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Resumen

Las deficiencias de circulacién en la interseccion de las calles Alfonso
Navarro Cauper y Jiron Putumayo en la ciudad de Iquitos provoca grandes
retrasos para conductores y peatones. La presente investigacion fijo su
objetivo en analizar el flujo vehicular en la zona ya mencionada a fin de
optimizar las redes de circulacion para el afio 2024. Para lograr lo anterior,
se planted: “describir el nivel de saturacion del flujo vehicular mediante
simulacién microscopica”. Se utilizé una metodologia de enfoque
cuantitativo, del tipo descriptivo y disefio no experimental longitudinal, todo
ello a través de técnicas de observacion directa mediante camaras y
contadores automaticos de vehiculos. Se generé simulaciones con los
softwares PTV Vissim y Synchro, a partir de informacién del aforo vehicular
cada 15 minutos en horarios pico. Algunos de los resultados mas relevantes
incluyen la ruta Putumayo Oeste a Putumayo Este, que registré el mayor
volumen de trafico con picos de 392 vehiculos por cada 15 minutos,
alcanzando un volumen maximo diario por hora (MDHV) de 1387 vehiculos
por hora; y la ruta Putumayo Oeste a Cauper Norte, con un MDHV de 782
vehiculos por hora. La simulacion del Vissim mostré un nivel de servicio tipo
“C” con retrasos de mas de 35 segundos y velocidades inferiores a 20 km/h
durante las horas punta, por lo que, la aplicacion del Synchro redujo el
tiempo de espera en un 35 % de 68,4 a 44,2 segundos por vehiculo y el
nivel de servicio de la interseccién de “C” a “B”. En conclusion, se encontrd
evidencia de que la congestion del trafico en las intersecciones del estudio
puede mitigarse sin ampliaciones en las caracteristicas fisicas de las
carreteras, mediante estrategias de optimizacion, como la configuracion del
ciclo de los semaforos y la redistribucién de los flujos. Se logré mejoras

superiores al 30 % en los tiempos de viaje.

Palabras Clave: Flujo vehicular, Optimizacion vial, Intersecciones urbanas,

Vissim, Synchro
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Abstract

Flow deficiencies at Alfonso Navarro Cauper and Jiron Putumayo
intersection in lquitos city cause significant delays for drivers and walkers.
This study aimed to analyze traffic flow in the aforementioned area in order
to optimize circulation networks by 2024. To achieve this the following was
proposed: “to describe the level of traffic flow saturation using microscopic
simulation.” A quantitative, descriptive, and non-experimental longitudinal
design methodology was used, employing direct observation techniques
using cameras and automatic vehicle counters. Simulations were generated
using PTV Vissim and Synchro software, in terms of vehicle capacity
information every 15 minutes during rush time. Some of the most relevant
results include the Putumayo West to Putumayo East route, which recorded
the highest traffic volume with peaks of 392 vehicles per 15 minutes,
reaching a maximum daily hourly volume (MDHV) of 1,387 vehicles per
hour; and the Putumayo West to Cauper North route, with an MDHYV of 782
vehicles per hour. The Vissim simulation showed a level of service “C,” with
delays of more than 35 seconds and speeds below 20 km/h during peak
hours, so the application of Synchro reduced waiting time by 35%, from 68.4
to 44.2 seconds per vehicle, and the level of service at the intersection from
“C” to “B.” In conclusion, evidence was found that traffic congestion at the
intersections studied can be mitigated without expanding the physical
characteristics of the roads, through optimization strategies such as traffic
light cycle configuration and flow redistribution. Improvements of more than

30% in travel times were achieved.

Keywords: Vehicular flow, Traffic optimization, Urban intersections, Vissim,

Synchro
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Capitulo I: Marco Tedrico
1.1. Antecedentes del Estudio

Para esta investigacion se tomaron en cuenta investigaciones
internacionales como la de Tovar & Zamudio (2022) indicaron como
objetivo principal de su investigacion analizar el comportamiento vial
en la interseccion de la carrera 33 con calle 34, en el sector Unimeta
de Villavicencio, con el fin de optimizar el flujo vehicular y reducir la
congestion en esta area critica de la ciudad. La metodologia
empleada incluye la realizacion de aforos vehiculares en cada
movimiento o cruce, utilizando el software Vissim PTV para modelar
el trafico y proponer una alternativa de solucién de bajo costo que
mejore los niveles de servicio, especialmente en los tiempos
semaforicos. Los resultados de la modelaciéon revelan que la
implementacion de sefalizaciones adecuadas y ajustes en los
tiempos de transito pueden mitigar significativamente la congestion
vehicular. En conclusion, la investigacién demuestra que es posible
mejorar la circulacion en la interseccién mediante medidas correctivas
que optimicen la semaforizacién y la sefalizacion, contribuyendo asi

a una mejor movilidad en el sector.

Moreira et al. (2024) su articulo de investigacion tenia como
objetivo principal analizar el flujo de trafico de la zona de Rocafuerte-
Manta, Montecristi-Jaramijé con el fin de optimizar el trafico de
vehiculos y reducir los atascos. El proceso consistié en una semana
de recopilacion de datos con un vehiculo contador y un procedimiento
cuantitativo sistematizado para estimar el volumen de trafico y la
clasificacion funcional segun el tipo de carretera. Los resultados
revelaron que la carretera de Manta era la via mas transitada y
principal de la zona de estudio. En resumen, se recomienda la
sincronizacion de los semaforos, el desarrollo de la infraestructura vial

y la imparticion de charlas de educacion vial para ayudar a aliviar la
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congestion en este punto critico para la optimizacién del flujo de

vehiculos y la mejora de la movilidad.

Mufoz et al. (2024) en su investigacion establecen como objetivo
principal “analizar y proponer soluciones para el trafico vehicular y
peatonal en la interseccién de la Carrera 8va con Calle 21 en la ciudad
de Pereira”, como metodologia usan la recoleccién de datos a través
de conteos vehiculares y peatonales, asi como la simulacion del
transito utilizando el software Vissim para evaluar la situacion actual y
proyectar diferentes escenarios a 05, 10 y 15 afos. Los resultados
muestran que la interseccidon presenta congestion vehicular
significativa especialmente en horas pico y que la implementacién de
soluciones como la restriccion vehicular y la modificacién de los
tiempos de semaforos podria mejorar la fluidez del trafico. En
conclusion, se recomienda la combinacion de medidas de control de
trafico como el pico y placa, junto con ajustes en la programacién de
semaforos para optimizar la movilidad en esta interseccién clave de

Pereira.

Suarez (2024) establece como objetivo general de la
investigacion: analizar y pronosticar el trafico vehicular en la
interseccion de las calles Parrales, Guale y Santistevan en la ciudad
de Jipijapa con el software Synchro 8. Para mejorar las condiciones
del trafico en esta zona altamente poblada. Metodologia: Los métodos
aplicados incluyen la recopilacion de datos sobre el terreno, como el
recuento del trafico y la observacion visual, y su introduccién en el
programa informatico Synchro8, que simula y analiza un modelo de
flujo de trafico. Los resultados del examen, muestran que el ciclo del
semaforo deberia ajustarse de 90 a 76 segundos, lo que prolongaria
el tiempo de supervivencia y ahorraria mas del 30 % de oxigeno para
el flujo de vehiculos en la interseccién. En conclusion, se recomienda
la aplicacion de estas medidas correctivas, que pueden ayudar a
mejorar el trafico y a descongestionar esta zona sensible. Es mejor

que una logica de control de alto nivel, ya que mejora en gran medida
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el trafico en la interseccion. Conclusiones: En este articulo se ha
presentado la aplicacion de estos métodos correctivos que pueden
dar lugar a un flujo de trafico mas fluido y a una menor congestion, lo
que en ultima instancia permite lograr una mayor movilidad en la

ciudad.

Igualmente, se tomaron en cuenta investigaciones de caracter
nacional donde se destacan la de Huaman (2021), en su investigacion
establece como objetivo principal el evaluar la optimizacion del flujo
vehicular en la ciudad de Quillabamba mediante el uso del modelo
Synchro, con el fin de mejorar el ordenamiento del transporte diario y
resolver las anomalias actuales que afectan el transito en la ciudad.
La metodologia aplicada consiste en el analisis del flujo de trafico de
las intersecciones mas criticas y también se utiliza Synchro para
simulaciones y optimizacion del ciclo de semaforos y la capacidad vial.
Los resultados de su estudio mejoraron el sistema de transporte diario
con la reduccion de colas y tiempos de espera en la interseccién. En
general, estas conclusiones garantizan que Synchro optimiza los
flujos vehiculares y la adopcion de estas modificaciones mejora la

calidad de vida en la ciudad.

Diaz & Horna (2022) asignaron un objetivo principal en su tesis
para evaluar los patrones de trafico vehicular y peatonal en la
interseccion de las calles Francisco Orellana y Luna Pizarro, en la
ciudad de Jaén, utilizando el software PTV Vissim. La metodologia
implica un analisis profundo del modelo de interseccién para generar
trafico, ya sea vehicular o peatonal, presente o proyectado. Los
resultados de la simulacidn muestran mejoras sustanciales en la
facilidad de acceso general y el orden vehicular y peatonal con un
nivel de servicio "B" significativo en el escenario proyectado (con un
aumento en la velocidad de acceso y una disminucién en los tiempos
de viaje). En ultima instancia, se ha aprendido que la circulacién en el
sitio critico de la ciudad se mejora mediante actividades como la
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eliminacién de giros de vehiculos pesados y la manipulacion de

caminos a través de marcas viales y semaforos.

Este estudio de investigacion se basa en el analisis y la
optimizacion de los flujos de vehiculos en la red de carreteras a nivel
nacional y urbano en la autopista PE-34A en los distritos de Yura y
Cerro Colorado para evitar la congestion del trafico, de acuerdo con
Mamani (2022). El enfoque incluyd la elaboracion de listas para
realizar encuestas y recuentos del trafico vehicular en lugares clave,
ademas de una microsimulacion del trafico utilizando el software
Synchro. La demanda de paso por las carreteras aumentd, para
diferentes escenarios, y como resultado de este incremento, la
capacidad vial del proyecto aumentd, al igual que el nivel de servicio
de las carreteras, verificando el efecto del plan de ampliacion de la
oferta vial y los planes de mejora geométrica en las intersecciones. En
resumen, estas medidas para optimizar el rendimiento de los

vehiculos y aliviar en gran medida la seccion aqui considerada.

lllapuma (2022) analizé el flujo de trafico en las intersecciones
sin semaforos de San Sebastian, distrito de Cusco, empleando el
método del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM 2016) para
intersecciones controladas por trafico (TWSC). El experimento se
llevé a cabo en tres intersecciones y se midieron tanto la capacidad
de servicio como el tiempo medio de espera en las intersecciones en
diferentes momentos del dia, en funcion del numero de vehiculos que
pasaban por los accesos sin semaforos. Los resultados del analisis
del estudio revelaron que ambas areas investigadas funcionaban con
un nivel de servicio y capacidad insatisfactorios, lo que exigia cambios
geométricos y estructurales en la sefalizacién, con el fin de hacer
frente a estas condiciones y mejorar el rendimiento del trafico. El
estudio recomienda que se adopten medidas correctivas para reducir
los retrasos y mejorar la capacidad del trafico en estos cruces del
distrito.
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Linares & Mori (2021) establecen como obijetivo principal de su
investigacion el determinar relacion de la capacidad vial y el flujo
vehicular en la Avenida Abelardo Quifiones, en lquitos, durante el afio
2020. La metodologia utilizada incluye la aplicacion de un instrumento
estructurado a una muestra de 48 conductores, y el estudio se realizo
bajo un disefio no experimental y transversal. Los resultados
revelaron una relacion significativa entre la capacidad vial y el flujo
vehicular, demostrando que la avenida no cuenta con la amplitud ni el
numero de carriles necesarios para manejar de manera adecuada el
volumen de trafico actual. Como conclusion, se recomienda mejorar
la infraestructura de la avenida para optimizar el flujo vehicular y

mejorar el nivel de servicio para los usuarios.
1.2. Bases Teéricas
1.2.1. Teoria del flujo vehicular

La teoria del flujo vehicular es fundamental para
entender cdmo los vehiculos interactuan en las redes de
circulaciéon y como se puede gestionar eficientemente el
trafico en zonas urbanas. Esta teoria estudia el movimiento
de los vehiculos en funcién de factores como la velocidad,
densidad y flujo. Segun Shao et al. (2020), la aplicacién de la
teoria del flujo vehicular en entornos urbanos permite
identificar patrones de congestion y formular estrategias para
mejorar la movilidad en areas criticas . El primer factor a tener
en cuenta a la hora de proponer una ruta son las
caracteristicas del trafico. A las personas que dependen de
los vehiculos de motor para desplazarse les preocupa sobre
todo el trafico. desplazarse de un lugar a otro, sobre todo en
hora punta, requiere transporte. sobre todo en las horas de la

mafana (Sandoval, 2020).

Ademas del analisis del trafico, es crucial considerar la

infraestructura vial y su capacidad para absorber la demanda
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1.2.2.

vehicular, ya que el diseno de las vias, la sefalizacion, el
numero de carriles y la sincronizacion semaférica influyen
directamente en la fluidez del transito. Estudios recientes
destacan que una planificacion urbana basada en datos de
flujo vehicular puede optimizar la ubicacién de intersecciones,
paraderos y rutas alternativas, reduciendo asi los tiempos de
viaje y el impacto ambiental del transporte (Lopez & Rivera,
2021). Por ello, integrar esta teoria con herramientas
tecnolégicas como los sistemas de transporte inteligente (ITS)
permite una gestion dinamica y adaptativa del transito en

tiempo real.

Figura 1

Ejemplificacion del flujo vehicular

Modelos de simulacién de trafico

Los modelos modernos de simulacion del trafico se
utilizan para generar estimaciones fiables de la viabilidad de
una solucioén vial sugerida para un problema determinado. Asi,
resulta logico utilizar modelos de simulacién microscopica
para examinar como se comporta el trafico en cruces
intrincados o tramos de carretera problematicos. En

consecuencia, estos modelos suelen ser necesarios para la
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1.2.2.1.

presentacion de proyectos de infraestructuras o de
sefalizacion del trafico. La simulacion del microtrafico es una
herramienta importante para investigar como interactuan los
distintos modos de transporte en puntos concretos del
espacio urbano, ya que también puede simular, hasta cierto
punto, el funcionamiento de los sistemas de transporte publico
(ferroviario y convencional) y el comportamiento aleatorio de
los peatones en la infraestructura vial, asi como en el interior
de los centros de transporte, los espacios publicos y los

edificios (Gonzalez et al., 2022).

Modelos: se necesita un modelo de trafico (Vissim,
Synchro, etc.) para evaluar el comportamiento del trafico en
intersecciones complejas. Herramientas como esta, que
pueden modelar diferentes escenarios son importantes para
tomar decisiones informadas. Zhang et al. (2019) observaron
que la simulacion del trafico en intersecciones urbanas ofrece
nuevas posibilidades con una mejor comprensioén del flujo de

vehiculos en tiempo real para la mejora de las redes viales.

Ademas, los modelos de simulacion se han utilizado en
programas de planificacion urbana para predecir los efectos
de las proximas intervenciones en las carreteras (por ejemplo,
rotondas, ampliaciones de carriles o ciclos de semaforos). Asi
también, pueden utilizarse para analizar diferentes escenarios
con distintos niveles de demanda, una capacidad fundamental
para el desarrollo de soluciones sostenibles para el
crecimiento urbano. Estos simuladores se integran con datos
de camaras de vigilancia y sensores que mejoran su
automatizacion en la gestién del trafico (Torres y Medina,
2021).

PTV Vissim y Synchro
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Los estudios de <capacidad y operacion en
intersecciones y redes urbanas recurren a dos enfoques
complementarios: la microsimulacion y el analisis analitico. En
la primera, PTV Vissim representa el movimiento de unidades
individuales (vehiculos y peatones) en pasos de tiempo muy
pequeios mediante modelos estocasticos de seguimiento y
cambio de carril, permitiendo capturar interacciones locales,
colas, entrecruzamientos y efectos emergentes de la
heterogeneidad vehicular (diferentes clases con parametros
propios). En el segundo, Synchro implementa procedimientos
del Highway Capacity Manual (HCM) para estimar
desempefio operativo y optimizar planes semaféricos (ciclo,
splits, offsets) con criterios estandarizados y trazables (Asmat
& Marin, 2025)

En términos epistemoldgicos, la microsimulacion
responde como fluyen las unidades a nivel micro bajo un
conjunto de reglas de comportamiento; el analisis HCM
responde cuan bien funciona el sistema bajo supuestos y
ecuaciones de capacidad. Ambos enfoques se integran de
forma natural: el analisis delimita y compara alternativas con
rapidez; la microsimulacién valida en detalle los efectos

operativos y de comportamiento (Coronado, 2020).
1.2.2.2. Competencias y alcances: Vissim y Synchro
- Enfoque y capacidad de modelado.

Vissim es un enfoque basado en microsimulacion que
simula vehiculos/cuerpos individuales y normas locales con
tal detalle que reproduce la interaccion entre vehiculos y entre
peatones. Esto incluye ubicaciones de interés en rampas e
intersecciones, la definicion de areas donde se producen
conflictos (a nivel local), perfiles de velocidad segun la

seccion, restricciones operativas como prohibiciones de giro
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y parametros de comportamiento (seguimiento y cambio de
carril) segun la clase de vehiculo. Este nivel de detalle permite
un diseflo mas preciso y analisis de sensibilidad con respecto
a los cambios geométricos u operativos, para ver como los
ajustes a pequefa escala afectan a la formacion y la
eliminacion de colas, los retrasos de los vehiculos y la
seguridad operativa.(Huanca & Rojas, 2020).

En contraste, Synchro adopta un enfoque analitico
sustentado en procedimientos del HCM: a partir de
intensidades y parametros de senalizacion (fases, ciclos,
splits y offsets), estima el desempefio por movimiento y
optimiza la asignacién temporal para minimizar demoras y
mejorar niveles de servicio a escala de corredor o red. Su
I6gica de calculo y su estructura de reportes estandarizados
favorecen la trazabilidad de decisiones y la comparabilidad
entre alternativas en etapas de diagndstico y pre-disefio(O.
Hernandez & Alba, 2020).

- Productos y reportes.

Consecuentemente, los productos que entrega cada
herramienta reflejan su naturaleza. Vissim provee tiempos de
viaje detallados, perfiles de velocidad a lo largo de los tramos,
colas (promedio y maxima) por carril o aproximacion, demoras
a nivel micro, asi como trayectorias vehiculo-a-vehiculo y
visualizacion 2D/3D para inspeccion cualitativa de

interacciones y cuellos de botella (Mateos, 2024).

Synchro, por su parte, proporciona el ciclo critico, la
distribucion dividida por fase, la coordinacion y el retraso de
la compensacioén de intersecciones y v/c, junto con niveles de
servicio (solo intersecciones sefalizadas), longitud estimada
de la cola (procedimiento de aproximaciéon HCM) fusionados

en un estado de informe que permite una comparacién directa
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entre las situaciones «antes y después» y la seleccion de

combinaciones de tiempo mas eficientes.(Tarquino, 2024).
- Ventajas y limitaciones relativas.

Estas diferencias se traducen en fortalezas vy
limitaciones bien definidas. Vissim destaca por su alta
fidelidad para representar heterogeneidad vehicular vy
comportamientos emergentes (fillrado de motocicletas,
entrecruzamientos, bloqueos de caja), lo que lo vuelve ideal
para validar efectos locales y apoyar decisiones de ingenieria
de detalle; a cambio, exige mayor demanda de datos, un
proceso riguroso de calibracion/validacién y tiempo de
coOmputo superior, especialmente cuando se ejecutan

multiples réplicas y escenarios (Aguirre, 2025).

Por el contrario, Synchro proporciona un calculo rapido,
uniformidad metodoldgica y una rapida inclusién de muchos
nodos en la red basandose en estas prioridades (para realizar
una primera seleccion y coordinar). El inconveniente es la
reduccion de los microdetalles y la dependencia de las
hipétesis de HCM, que podrian no tener plenamente en
cuenta algunas interacciones locales complejas. Por lo tanto,
la propuesta consiste realmente en combinar ambos
enfoques: perfeccionar los planes optimizados por Synchro y
coordinados por semaforos mediante métricas que deberian
producir un rendimiento similar, validar con Vissim el
rendimiento real cuando las cosas funcionan, manteniendo al
mismo tiempo lo que se ha analizado como una mejora futura

tedrica a nivel de la dinamica micro (Blanco, 2022).
1.2.3. Distribucion de volumen representativo equivalente

La construccion de un perfil de demanda representativo
es condicidon necesaria para que los resultados de una

modelacidon sean coherentes con la realidad observada. En
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términos generales, el proceso parte de identificar la hora
critica (o periodo de analisis) y segmentarla en subintervalos
uniformes compatibles con el horizonte y la granularidad del
modelo. Sobre esa base, se desagrega la demanda por
movimiento (recto, giro izquierdo, giro derecho) y por clase
vehicular (buses, motocicletas, triciclos motorizados vy
bicicletas), incorporando cuando corresponda factores de
PHF (Peak Hour Factor), estacionalidad o crecimiento (Fierro
et al., 2022).

En un esquema analitico, estos valores alimentan
directamente los volumenes de entrada por aproximacion; en
microsimulacion, se traducen en intensidades de arribo y
decisiones de ruta que preservan los porcentajes de giro y los
patrones de mezcla vehicular. Para evitar artefactos del
modelado es habitual aplicar suavizados (p. ej., promedios
moviles) y definir un periodo de calentamiento previo a la
recoleccion de resultados, de modo que el sistema alcance un
régimen estable. La validacion del perfil se realiza
comparando volumenes y colas simuladas vs. observadas
mediante métricas objetivas: el estadistico GEH (que evalua
la bondad de ajuste de flujos; valores < 5 suelen considerarse
aceptables en la mayoria de puntos) y el MAPE (error
porcentual absoluto medio) sobre volumenes y/o tiempos de
viaje. Si las tolerancias no se cumplen se ajustan los
subperfiles por intervalo, clase y movimiento, hasta lograr un
equilibrio entre fidelidad y estabilidad (Choque, 2023).

1.2.4. Configuracion del modelo 3D y de las clases moto lineal y

motocarro

Los entornos urbanos contemporaneos exhiben
heterogeneidad modal y comportamientos diversos que

influyen de manera decisiva en la operacion: automoviles de
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distintas longitudes, camiones y buses con inercia elevada,
motocicletas con capacidad de filtrado entre colas, triciclos
motorizados con mayor ocupacion lateral, ciclistas y peatones
con prioridades especificas. Un marco tedrico solido
recomienda definir clases vehiculares diferenciadas con
parametros fisicos (longitud, ancho,
aceleracion/deceleracién, espacio de detencion) y de
comportamiento (preferencias de carril, aceptacién de gaps,
agresividad, desired speed) acordes a evidencia empirica o

normativa local (Vegas et al., 2024).

En la microsimulacion, la dinamica longitudinal y lateral
se describe generalmente mediante familias de modelos de
seguimiento y cambio de carril con parametros calibrables
(sensibilidad a la distancia, oscilacion, umbrales de decision)
que permiten representar tanto los espacios mas reducidos
entre vehiculos o los cambios de carril a gran velocidad de
forma agil, como el comportamiento de arranque mas lento y
las mayores distancias de seguridad de los vehiculos
comerciales pesados. La forma del modelo debe representar
con precisiéon la infraestructura, mientras que los flujos de
velocidad por seccion (carrilies o zonas de velocidad
predefinidas) estan sujetos a limites y condiciones de

funcionamiento. (Paucara et al., 2023).

1.2.5. Asignacion de tipos de vehiculos y distribuciones de

velocidad

La composicion vehicular y la cinematica por clase son
determinantes para estimar capacidad efectiva, colas y
tiempos de viaje. En el plano tedrico, la asignacién robusta

exige:
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- Especificar los porcentajes por clase por entrada y por
periodo (manteniendo coherencia con los conteos de

campo)

- Definir distribuciones de velocidad deseada (desired
speed distributions) por clase y por tramo, de forma que
los limites reglamentarios y las condiciones locales
(pendientes, rugosidad, proximidad a cruces peatonales)

se reflejen en zonas de reduccion y perfiles realistas

- Incorporar los porcentajes de giro observados por
movimiento, conservando el balance de demanda en

cada nodo

- Ejecutar multiples réplicas con distintas semillas
aleatorias para capturar la variabilidad estocastica

inherente a la operacion.

En los modelos analiticos, tiene un impacto en los
factores de ajuste y, a través de ellos, en la saturacion y el
retraso anunciado; en la microsimulacién, como la fraccion de
unidades que sigue/adelanta/cambia de carril, con su impacto
en la formacién/disipacion de colas y los perfiles de velocidad.
Una consideracién cuidadosa de la combinacion de vehiculos
y las distribuciones de velocidad aumenta la solidez de las
pruebas presentadas y facilita la transferibilidad de los

resultados a entornos similares.
1.2.6. Capacidad vial

Cada grupo de carriles tiene una capacidad de
interseccion predeterminada. La tasa de flujo mas alta que el
grupo de carriles objetivo puede alcanzar a través de la
interseccion dadas las circunstancias actuales de trafico,
carretera y semaforos se conoce como capacidad del grupo
de carriles. La capacidad se expresa en vehiculos por hora
(vph), y el caudal suele controlarse o preverse para intervalos
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de 15 minutos (Corrales & Allcca, 2019). Qué se entiende por
«expectativa razonable» al definir la capacidad. No es el
caudal absoluto mas alto que se haya registrado para el tipo
de infraestructura considerado. Debe recordarse que se
tienen en cuenta las circunstancias tipicas y que pueden
existir variaciones regionales en las caracteristicas de los
conductores, los vehiculos y los entornos. Los siguientes
factores determinan la capacidad: trafico (composicién de los
vehiculos, velocidad y caracteristicas del flujo), control
(dispositivos de control del trafico, como semaforos y sefales)
y geometria (tipo de seccion, pendientes, dimensiones de los

carriles, bermas, etc.) (Zapana & Ojeda, 2021).

Esta expectativa es una estimacion realista del
rendimiento operativo de un grupo de carriles bajo
condiciones normales o representativas, eliminando Ia
necesidad de registros maximos extremos que no reflejan la
operacion diaria. Esta expectativa esta disefada para
establecer una linea base para planificar y gestionar el trafico
bajo diversas condiciones regionales que dependen de
factores humanos. El comportamiento del conductor y el
mantenimiento del vehiculo o incluso las condiciones
climaticas locales pueden por ejemplo resultar en diferencias
en la capacidad practica observada. Por lo tanto, la capacidad
no solo esta definida por el disefo fisico de la carretera, sino
que abarca una multitud de factores técnicos, operativos y

contextuales que determinan su funcionamiento efectivo.

Figura 2
Capacidad Vial Completa
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1.2.7.

Nota. Extraido de “Jornda.com”

Aforo

Se trata de un censo de vehiculos que utiliza formularios
de recuento y registros creados a partir de una muestra del
volumen de trafico que circula en un periodo concreto del dia,
sobre todo en dias de trafico intenso. Los recuentos se
realizan cada 15 minutos. Este tipo de aforo es uno de los mas
comunes, y su eficacia depende de contar con los recursos
necesarios y personal calificado, lo que permite identificar los
distintos movimientos y direcciones de los modos de
transporte en las intersecciones. Existen diversos métodos
para registrar los volumenes de transito, como los aforos

mecanicos, que emplean dispositivos para contabilizar
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automaticamente los ejes de cada vehiculo; los aforos
combinados, que integran equipos mecanicos y manuales
operados por personal especializado; y los aforos
electronicos, que utilizan camaras fotograficas o filmadoras,
cuyos registros se analizan posteriormente en una
computadora. Este enfoque garantiza la precision en la
obtencion de datos para la planificacion y gestion del trafico
(Mamani, 2022).

Figura 3

Ejempilificacion del Aforo Vehicular

Nota. Extraido de “uvusaé.com;’

1.3. Definicion de Términos Basicos

Flujo vehicular: Cantidad de vehiculos que cruzan un uso
especifico de una ubicacién o cruce durante un periodo de tiempo,
expresada en vehiculos por hora (vph). Este documento se centra
en el analisis del flujo de trafico para evaluar la capacidad de las

carreteras.

Interseccion: punto en el que se cruzan dos o mas carreteras. Las
intersecciones como espacios valiosos para la gestion del trafico
En un contexto urbano, las intersecciones, donde se producen la
mayoria de los conflictos entre vehiculos y peatones, son zonas

criticas para la gestion del trafico.
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Capacidad vial: Numero ideal de vehiculos que una carretera o
interseccion puede soportar en un periodo determinado. Es una
guia clave para determinar si una carretera necesita mejoras o

ampliacion.

Red de trafico. Conjunto interconectado de carreteras que
permiten la circulacion de vehiculos en una determinada ciudad o
region. Mejora el flujo de trafico y reduce los tiempos de

desplazamiento.

Senalizacion vial: serie de sefiales verticales y horizontales para
dirigir el trafico. La calidad de las sefiales de trafico en cada
interseccion es esencial para garantizar un funcionamiento sin

accidentes y un mejor rendimiento del trafico.

Conteo de trafico: actividad de evaluar y registrar el nUmero de
vehiculos que circulan por una carretera o una interseccion. Estos
datos son cruciales para el analisis del flujo de trafico y la
generacion completa de cambios en la planificacién de la

infraestructura.

Congestion vehicular: situacion en la que la demanda de una
carretera supera su capacidad, lo que provoca una reduccion de
la velocidad, un aumento de los tiempos de desplazamiento y una
mayor frustracién de los conductores. Es un problema que surge
con frecuencia en entornos urbanos, y poder analizarlo
adecuadamente contribuye a la optimizacién del flujo de trafico de

toda una ciudad.

Optimizacion de trafico: técnica utilizada para mejorar el flujo de
vehiculos y peatones en zonas densamente pobladas, asi como

en los cruces.
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2.1.

Capitulo II: Planteamiento del Problema

Descripcion del Problema

La congestion del trafico a nivel mundial alcanzo el 54% en el
area de Moscu, Rusia. La congestion se redujo durante 66 dias
debido a las restricciones de la pandemia global, a pesar de ser un
5% menor que en 2019. Asimismo, un informe de la consultora
internacional INRIX estimé que Los Angeles, EE. UU., es una de las

ciudades mas congestionadas del mundo (Capcha, 2024).

La prosperidad global no ha protegido a Peru del aumento de
la demanda de automoviles en los ultimos afos. Esto causa
problemas a las personas cuando transitan por las principales
carreteras y calles de las ciudades nacionales. De hecho, Lima, la
capital de Peru, es la fuente de la mayor congestion de trafico en el
pais, ya que la mayor parte de la poblacién del pais reside en Lima.
El hecho de que otras ciudades no tengan el mismo problema en las

carreteras y cruces clave no se ve afectado por esto (Nufiez, 2024).

El problema que se investiga es la congestidon del trafico y las
deficiencias en el flujo vehicular en la interseccion entre la Av.
Alfonso Navarro Cauper y Jirébn Putumayo, ubicadas en la ciudad de
Iquitos para el afio 2024. Esta interseccion (y el deficiente transporte)
es una de las mas congestionadas, con un numero cada vez mayor
de vehiculos, especialmente durante las horas pico. Se observé que
la sefalizacidn vertical es escasa y los que existen presentan malas
condiciones mientras que la sefalizacion horizontal es casi
inexistente ya que solo se encontré un cruce peatonal en deterioro
para la av. Alfonso Navarro Cauper en direccion norte. Asi también
en esta misma avenida en ambos sentidos (norte y sur) se noto
muchas detenciones y confusion en los conductores para la prioridad
de pase a la hora de realizar los giros a la izquierda hacia el jirén
Putumayo en su tiempo de verde. El resultado son largas esperas,

tiempos de viaje prolongados y una situacion horrible tanto para los
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conductores como para los peatones. En cuanto al transporte publico
se identifico la carencia de paraderos y estos vehiculos no tienen
ningun control por parte de la autoridad de transito de la ciudad. Se
registro varias situaciones en la que se subia y bajaba a los
pasajeros en la misma interseccion hecho que genera riesgos de
choques especialmente con motocicletas y mototaxis que viajan a
excesiva velocidad. Todo esto sumado a la precaria educacion vial
de los usuarios producen congestion sobre todo en situaciones
fortuitas como mantenimiento de vias caso que se presentd en
nuestro estudio. Por lo tanto, un estudio sistematico del flujo de
vehiculos en estas intersecciones es vital para la ciudad de Iquitos
si pretende optimizar sus redes de trafico y mejorar la eficiencia del

mismo.
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2.2. Formulacién del Problema

2.21.

2.2.2.

Problema General

¢Como influye el analisis de flujo vehicular en la
optimizacién de las redes de circulacion en la interseccion de
las calles Alfonso Navarro Cauper y Jiron Putumayo en la

ciudad de lquitos, durante el afio 20247
Problemas Especificos

v' ¢ Cual es la cantidad y tipo de vehiculos que circulan por
la interseccidn de las calles Alfonso Navarro Cauper con
Jiron Putumayo durante un periodo de tiempo

determinado?

v' ¢ Coémo se comporta el flujo vehicular en la interseccion de

las calles Alfonso Navarro Cauper con Jiron Putumayo?

v iQué mejoras en la red de circulacion pueden
implementarse en la interseccion de las calles Alfonso

Navarro Cauper con Jiron Putumayo?

2.3. Objetivos

2.3.1.

2.3.2.

Objetivo General

Analizar el flujo vehicular en la interseccioén de las calles
Alfonso Navarro Cauper con Jiron Putumayo en la ciudad de
Iquitos con el fin de evaluar el desempefio operativo y

sustentar propuestas de mejora de la circulacion en la zona.
Objetivos Especificos

Registrar y clasificar los vehiculos que circulan por la
interseccion de Alfonso Navarro Caupery Jirébn Putumayo, por

movimientos y franjas horarias.

Modelar y analizar el flujo vehicular de la interseccion
mediante PTV Vissim calibrando la situacién base con los

aforos levantados.
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2.4.

2.5.

- Evaluar y proponer ajustes de coordinacion semaférica y/o
uso de carriles en Synchro, comparando indicadores de
desempefio (demora, v/c, LOS) entre la situacion base y las

alternativas.
Hipotesis
El analisis detallado del flujo vehicular en las intersecciones de
las calles Alfonso Navarro Cauper y Jiron Putumayo en la ciudad de
Iquitos, permitira identificar las principales causas de congestion y

aplicar medidas de optimizacién que mejoren significativamente la

circulacion vehicular en la zona durante el afio 2024.
Variables
2.5.1. Identificacion de las Variables

- Variable Independiente: Flujo Vehicular

- Variable Dependiente: Optimizacion de Redes de

Circulacién
2.5.2. Definicién Conceptual y Operacional de las Variables
Variable Independiente: Flujo Vehicular

- Definicion Conceptual: El flujo de vehiculos es importante
en la ingenieria de trafico y la planificacion urbana, porque se
puede utilizar para estimar el volumen y la eficiencia de las
carreteras e infraestructuras y para hacer algunos ajustes a la
movilidad urbana (Ardekani y Khan, 2020).

- Definicion Operacional: El flujo de trafico se medira en
vehiculos por hora (vph) en conteos de vehiculos en la
interseccion vehicular entre las calles Alfonso Navarro Cauper
y Jirén Putumayo en la Ciudad de Iquitos. La recoleccion de
datos se realizara a intervalos de 15 minutos y se llevara a

cabo durante las horas de mayor actividad, y los datos seran
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analizados y se utilizara el analisis de tendencias para

calcular estadisticas de trafico y posibles atascos observados.

Variable Dependiente: Optimizacién de Redes de

Circulacion

Definicion Conceptual: La optimizacion de la red de
circulacién es un enfoque utilizado para mejorar la eficiencia
y seguridad del sistema de trafico controlando el flujo de
trafico en zonas de reduccion de congestion y mejorando la
movilidad en corredores de trafico criticos, como
intersecciones y carreteras principales, mediante la mejora de
infraestructuras, sefiales y el sistema de gestion del trafico
(Yao et al. ,2021).

Definicion Operacional: La optimizacién de la red de trafico
se basara en reducir el tiempo de viaje promedio y la
congestion en las intersecciones de las calles Alfonso Navarro
Cauper con Jirbn Putumayo en la Ciudad de Iquitos.
Utilizaremos simulaciones de trafico para estudiar y analizar
los datos de flujo de vehiculos tanto antes como después de

que se implementen las mejoras propuestas.
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2.5.3. Operacionalizacion de las Variables

Tabla 1

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Andlisis de flujo vehicular para la optimizacion de redes de circulacion en las intersecciones de las calles Alfonso Navarro

Cauper y Jiron Putumayo en la Ciudad de lquitos, 2024

DEFINICION DEFINCION
VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES HERRAMIENTAS
CONCEPTUAL OPERACIONAL
El flujo de trafico se Numero de
i i o i o i Contadores de
El flujo de vehiculos es medira en vehiculos por Volumen de Tréfico vehiculos por hicul
vehiculos
importante en la hora (vph) en conteos de hora (veh/hora)
ingenieria de trafico y la vehiculos en las Velocidad media
o ) ) Velocidad Promedio de
planificacion urbana, intersecciones ) ) de los vehiculos Céamaras de video
= ] Circulacion
porque se puede utilizar vehiculares entre las (km/h)
Flujo para estimar el volumen calles Alfonso Navarro NUmero de
Vehicular y la eficiencia de las Cauper y Jirén vehiculos por Software de

carreteras e
infraestructuras y para
hacer algunos ajustes a
la movilidad urbana

(Ardekani y Khan, 2020)

Putumayo en la Ciudad
de Iquitos. La
recoleccion de datos se
realizara a intervalos de
15 minutos y se llevara a

cabo durante las horas

Densidad Vehicular

Frecuencia de Congestion

kilbmetro
(veh/km)

Ndmero de
episodios de

congestion en un

analisis de trafico

Hojas de registro

manual
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de mayor actividad, y los
datos seran analizados y
se utilizara el analisis de
tendencias para calcular
estadisticas de trafico y
posibles atascos

observados.

periodo de

tiempo

Optimizacién
de Redes de

Circulacién

La optimizacion de la
red de circulacion es un
enfoque utilizado para
mejorar la eficiencia y
seguridad del sistema
de trafico controlando el
flujo de tréfico en zonas
de reduccion de
congestion y mejorando
la movilidad en
corredores de tréfico
criticos, como
intersecciones y
carreteras  principales,

mediante la mejora de

La optimizacién de la red
de trafico se basara en
reducir el tiempo de viaje
promedio y la congestién
en las intersecciones de
las calles Alfonso
Navarro Cauper y Jiron
Putumayo en la Ciudad
de Iquitos. Utilizaremos

simulaciones de trafico

para estudiar y analizar Nivel de Servicio (LOS)

los datos de flujo de
vehiculos tanto antes

como después de que se

Capacidad de la Via

Capacidad
méaxima de
vehiculos que
puede soportar la
via

(vehiculos/hora)

Porcentaje de
reduccion en la
congestion

vehicular

Célculos de
capacidad de la

via

Analisis
estadistico de
tasas de

accidentes
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infraestructuras, implementen las mejoras
sefiales y el sistema de propuestas.

gestion del trafico (Yao

et al. ,2021).

Fuente: Elaboracion Propia
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3.1.

3.2.

3.3.

Capitulo lll: Metodologia
Tipo y Diseino de la Investigacion
Tipo de investigaciéon

El tipo de investigacion para esta investigacion fue descriptivo
ya se analizé y describié el flujo vehicular de la interseccion en
estudio para optimizacion de redes de circulacion de la ciudad de

Iquitos.
Disefo de investigaciéon

Este estudio es un estudio longitudinal no experimental cuyo
objetivo fue estudiar el flujo de trafico en diferentes intervalos de
tiempo para comprender su evolucion, especialmente en términos

de tendencias, sin manipular las variables.
Enfoque de investigacion

Este estudio utilizd6 un enfoque cuantitativo ya que se
recolectaron y analizaron datos numéricos sobre el flujo de trafico
vehicular, en linea con las intersecciones seleccionadas y se hacen

recomendaciones optimizadas.
Poblacion y Muestra

La poblacion en estudio fueron todos los vehiculos que se
mueven en la interseccion entre las calles Alfonso Navarro Cauper
con Jiron Putumayo en la ciudad de lquitos. Es decir, la poblacién
incluyé todos los vehiculos que circulan en esta area de transporte.
Se realiz6 una seleccion de la muestra mediante fichas de conteo

vehicular durante un periodo de observacion pertinente.

Técnicas, instrumentos y procedimientos de recoleccién de

datos

Las técnicas de observacion directa incluyeron el uso de
camaras de video y contadores automaticos de vehiculos como

herramientas de observacién en el estudio. Los datos se
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3.4.

recolectaron en horas pico durante varios dias para que estos
resultados sean representativos dentro del trabajo de investigacion,
y este paso se llevo a cabo de acuerdo con las reglas de recoleccion

de datos.
Procesamiento y analisis de datos

En este estudio el manejo de datos se implementé inicialmente
recopilando el conocimiento observado en bases de datos
estructuradas, se utilizd el software Excel. Esta organizacion
aseguro que la gran escala de los datos se gestione de manera

efectiva.

Luego se analiz6 los datos y se pudo resumir la informacién de
alto nivel, a saber, el resumen estadistico que incluye frecuencias,
promedios, desviacion estandar y percentiles. Se utilizé un analisis
de flujo vehicular a través de la microsimulacion de Vissim para
identificar comportamientos de trafico, que incluye el estudio de
ciertas variables como velocidad, densidad y tasa de flujo, para la
determinacién de areas criticas de congestion y tiempos de espera

en las intersecciones.

Este analisis proporciond informacion valida que pudo utilizarse
como base para hacer propuestas de mejora en la red de circulacion
mediante el software Sychro y ayudd a optimizar la movilidad urbana
reduciendo asi los impactos negativos del trafico, asi como los
tiempos de viaje excesivos, la contaminacion atmosférica y las

condiciones de estrés de los conductores.
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41.

Capitulo IV: Resultados

Ubicacion de zona a investigar

La zona de estudio corresponde a la interseccion de las calles
Alfonso Navarro Cauper y Jirbn Putumayo, ubicada en la ciudad de
lquitos, region Loreto, Peru. Esta interseccion forma parte del
trazado urbano central de la ciudad y representa un punto critico en
la red de circulacion vial debido al alto flujo vehicular y peatonal que
la atraviesa diariamente, especialmente en horas punta. La via
Alfonso Navarro Cauper funciona como una arteria de conexion
entre zonas residenciales y comerciales, mientras que el jiron
Putumayo articula una ruta conectora hacia areas institucionales y
de servicios. La geometria de la interseccion, sumada a la falta de
una infraestructura vial adecuada, como senalizacion eficiente,
semaforizacion sincronizada y espacios exclusivos para peatones,

contribuye a episodios recurrentes de congestion vehicular.

Figura 4

Ubicacion de la zona de estudio

AH NUEWD
VERSALLES

URB VIRGEN
DE LORETO

lquitos

Plaza Mayor
de Iquitos

Nota. Elaboracion Propia
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Figura 5

Interseccion a estudiar

Nota. Elaboracién Propia

Figura 6

Av. Alfonso Navarro Cauper norte-Jr. Putumayo este

Nota. Elaboracién Popia

Figura 7

Cauper norte — Putumayo oeste

Nota. Elaboracion Propia
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4.2,

Figura 8

Putumayo este — Cauper sur

e

Nota. Eiébovréc‘ic')“thropié-

Figura 9

Putumayo oeste — Cauper Sur

Nota. Elaboracién Propia

Analisis de Flujo vehicular

El analisis del flujo vehicular en la interseccién de las calles
Alfonso Navarro Cauper y Jirdbn Putumayo se desarrolld con el
objetivo de identificar los patrones de circulacion, evaluar la
capacidad vial existente y diagnosticar los factores que generan
congestion en esta zona critica de la ciudad de Iquitos. Para ello, se
realiz6 un aforo vehicular durante las horas punta, registrando el

numero, tipo y direccién de los vehiculos en intervalos de 15 minutos.
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4.2.1. Ruta Putumayo Oeste a Cauper Norte
Tabla 2

Analisis de Flujo Vehicular ruta Putumayo Oeste a Cauper Norte

Vehiculos de

Hora de control ~ Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Total
construccion

7:00-7:15 8 68 102 4 0 2 2 0 186

12:45-13:00 5 85 123 4 1 2 1 1 222

13:00-13:15 10 76 87 3 0 1 1 0 178

17:45-18:00 5 88 95 2 0 2 4 0 196

Nota. Elaboracién Propia

De la tabla 2, se observa que el vehiculo mas utilizado por los usuarios de esta ruta es mototaxi con 123
unidades y moto lineal con un valor de 85. A partir de este se obtiene el siguiente histograma de la figura 10 donde

se puede denotar los puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 10

Histograma de Volumen Horario en Ruta Putumayo Oeste a Cauper Norte
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Volumen Horario de Maxima Demanda

250

Propia

Nota. Elaboracion

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro:

Tabla 3

Resumen del Flujo Vehicular en Ruta Putumayo Oeste a Cauper Norte

Cantidad de vehiculos por cada 15 min.

Hora Punta
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42.2.

12:45 - 13:00
17:45 - 18:00
7:00 - 7:15
13:00 - 13:15
VHMD

222
196
186
178
782

Nota. Elaboracién Propia

Se evidencia que el mayor volumen de transito se registrd entre las 12:45 y 13:00 horas con 222 vehiculos

por cada 15 minutos, lo cual indica un pico significativo posiblemente vinculado al horario previo al almuerzo o
cambios de turno. Los demas intervalos, como de 17:45 a 18:00 (196 veh/15 min), 7:00 a 7:15 (186 veh/15 min)

y 13:00 a 13:15 (178 veh/15 min), mantienen un flujo relativamente alto pero menor al primero, sugiriendo una

actividad vehicular constante durante las horas punta tanto en la mafiana como en la tarde. Finalmente, el Volumen

Hora Maxima Diaria (VHMD) alcanza los 782 vehiculos por hora, valor que representa el nivel maximo de

congestion observado y que resulta clave para el analisis de capacidad vial y la planificacion de mejoras en la

interseccion analizada.

Ruta Putumayo Oeste a Cauper Sur

Tabla 4

Analisis de Flujo Vehicular ruta Putumayo Oeste a Cauper Sur

46



Vehiculos de
Hora de control Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camién Total

construccion

7:00-7:15

2 37 43 4 0 1 5 0 92

7:15-7:30 2 33 27 3 0 0 8 1 74
13:00-13:15 4 34 30 4 1 4 5 0 81
17:30-17:45 0 38 30 6 0 6 5 1 86

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 11

Histograma de Volumen Horario en Ruta Putumayo Oeste a Cauper Sur
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro:

Tabla 5

Resumen del Flujo Vehicular en Ruta Putumayo Oeste a Cauper Sur

Cantidad de vehiculos por cada 15 min.

Hora Punta

92

7:00 - 7:15
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4.2.3.

17:30 - 17:45 86

13:00 - 13:15 81
7:15-7:30 74
VHMD 333

Nota. Elaboracién Propia

El flujo vehicular en la ruta mostré el mayor transito entre las 7:00 y 7:15 horas con 92 vehiculos cada 15
minutos, lo cual sugiere un pico relacionado con el inicio de la jornada laboral o escolar. Le siguen en volumen los
intervalos de 17:30 a 17:45 con 86 veh/15 min, 13:00 a 13:15 con 81 veh/15 min, y 7:15 a 7:30 con 74 veh/15 min,
evidenciando una distribucion relativamente homogénea del flujo en diferentes momentos del dia. ElI Volumen
Hora Maxima Diaria (VHMD) se ubica en 333 vehiculos por hora, reflejando una demanda vehicular menor
respecto a la ruta hacia Cauper Norte, lo que puede estar relacionado con factores como menor atraccion de

viajes o caracteristicas urbanas distintas.

Ruta Putumayo Oeste a Putumayo Este

Tabla 6

Analisis de Flujo Vehicular ruta Putumayo Oeste a Putumayo Este

Vehiculos de
Hora de control ~ Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus  Camion B Total
construccion

7:00-7:15 3 167 204 4 3 3 0 3 387
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7:15-7:30 6 120 146 1 0 3 5 2 286
12:30-12:45 5 155 214 4 2 2 5 3 392
12:45-13:00 1 130 175 4 1 2 6 3 322

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 12

Histograma de Volumen Horario en Ruta Putumayo Oeste a Putumayo Este
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro:

Tabla 7

Resumen del Flujo Vehicular en Ruta Putumayo Oeste a Putumayo Este
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Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.

12:30 - 12:45 392
7:00 - 7:15 387
12:45 - 13:00 322
7:15-7:30 286
VHMD 1387

Nota. Elaboracién Propia

El flujo vehicular en la ruta Putumayo Oeste hacia Putumayo este, evidencia un trafico significativamente
elevado. El mayor volumen se registro entre las 12:30 y 12:45 horas con 392 vehiculos cada 15 minutos, seguido
por los intervalos de 7:00 a 7:15 (387 veh/15 min), 12:45 a 13:00 (322 veh/15 min) y 7:15 a 7:30 (286 veh/15 min).
Como se puede apreciar esta distribucion presenta dos picos de concentracion de trafico superiores a 380
vehiculos que podria estar relacionado con el horario laboral, comerciales o administrativos. Alcanza un valor de

1387 de volumen maximo diario por hora (MDHV), lo que demuestra una gran demanda de vehiculos en esta ruta.

4.2.4. Ruta Cauper Sur a Putumayo Este

Tabla 8

Analisis de Flujo Vehicular ruta Cauper Sur a Putumayo Este

Vehiculos de
Hora de control  Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion B Total
construccion
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7:00-7:15 14 64
12:30-12:45 12 66
12:45-13:00 4 70
13:15-13:30 10 75

70
85
73
70

a o N N

o W NN

o »r O O

g1 o1 w o

N W W

166
184
165
167

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 13

Histograma de Voolumen Horario en ruta Cauper Sur a Putumayo Este
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

te cuadro

iguien

resultados del s
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Tabla 9

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Sur a Putumayo Este

Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.
12:30 - 12:45 184
13:15-13:30 174
13:15-13:30 167

7:00 - 7:15 166
VHMD 691

Nota. Elaboracién Propia

El flujo vehicular en la ruta Cauper Sur hacia Putumayo este, evidencia un transito moderadamente alto, con
un Volumen Hora Maxima Diaria (VHMD) de 691 vehiculos por hora, lo cual indica una demanda vial relevante,
aunque menor en comparacion con otras rutas analizadas. El mayor pico de flujo se registré entre las 12:30 y
12:45 horas con 184 vehiculos por cada 15 minutos, seguido por los intervalos de 13:15 a 13:30 horas (174 veh/15
min), 13:15 a 13:30 horas (167 veh/15 min) y 7:00 a 7:15 horas (166 veh/15 min), lo que revela una concentracion

de transito tanto al mediodia como en la franja de ingreso laboral matutina.

4.2.5. Ruta Cauper Sur a Putumayo Oeste
Tabla 10

Analisis de Flujo Vehicular ruta Cauper Sur a Putumayo Oeste
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Vehiculos de

Hora de control ~ Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Total
construccion

7:00-7:15 6 66 78 7 3 5 9 4 178

12:45-13:00 5 58 93 5 3 4 6 0 174

13:00-13:15 7 61 90 1 0 4 2 0 165

17:45-18:00 4 72 81 7 0 4 5 0 173

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 14

Histograma de Voolumen Horario en ruta Cauper Sur a Putumayo Oeste
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro
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Tabla 11

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Sur a Putumayo Oeste

Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.
7:00 - 7:15 178
12:45 - 13:00 174
17:45 - 18:00 173
13:00 - 13:15 165
VHMD 690

Nota. Elaboracién Propia

El flujo vehicular en la ruta Cauper Sur hacia Putumayo Oeste evidencia un transito moderado, con un
Volumen Hora Maxima Diaria (VHMD) de 690 vehiculos por hora, o que representa un nivel de demanda
ligeramente inferior al registrado en otras rutas analizadas. El mayor flujo se registré entre las 7:00 y 7:15 horas
con 178 vehiculos por cada 15 minutos, seguido por los tramos de 12:45 a 13:00 horas (174 veh/15 min), 17:45 a
18:00 horas (173 veh/15 min) y 13:00 a 13:15 horas (165 veh/15 min), lo que indica una distribucion bastante
uniforme del trafico durante las horas punta, tanto en la mafiana como en la tarde. Esta regularidad podria estar

asociada a flujos constantes de ingreso y salida de actividades cotidianas en el area.

4.2.6. Ruta Cauper Sur a Cauper Norte
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Tabla 12

Analisis de Flujo Vehicular ruta Cauper Sur a Cauper Norte

Vehiculos de

Hora de control Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Total
construccion

7:00-7:15 12 150 203 5 7 5 9 1 392

7:15-7:30 8 176 198 6 6 4 2 1 401

12:45-13:00 8 145 180 4 8 2 3 1 352

17:45-18:00 8 172 183 2 7 5 4 0 385

Nota. Elaboracién Propia

De la informacioén recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.
Figura 15

Histograma de Volumen Horario en ruta Cauper Sur a Cauper Norte
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro

Tabla 13

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Sur a Cauper Norte
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4.2.7.

Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.

7:15-7:30 401
7:00 - 7:15 392
17:45 - 18:00 385
12:45 - 13:00 352
VHMD 1530

Nota. Elaboracién Propia

En cuanto a la circulacion en la ruta Cauper Sur - Putumayo Oeste, es moderada segun el volumen
observado, con un MDHV de 690 vehiculos por hora, lo que indica una demanda considerable, pero con menor
intensidad en comparacion con otras rutas analizadas. El flujo de trafico maximo se registré entre las 7:00 a. m. y
las 7:15 a. m. (178 vehiculos/15 min), seguido de las 12:45 p. m. y la 1:00 p. m. (174 vehiculos/15 min) asi como
entre las 5:45 p. m. y 6:00 p.m. (173 vehiculos/15 min) y entre la 1:00 p. m. y la 1:15 p.m. (165 vehiculos/15 min),
lo que sugiere una distribucién uniforme del trafico durante las horas pico de la mafana y la tarde. Esta regularidad

podria estar asociada a flujos constantes de ingreso y salida de actividades cotidianas en el area

Ruta Cauper Norte a Putumayo Oeste

Tabla 14

Analisis de Flujo Vehicular ruta Cauper Norte a Putumayo Oeste
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Vehiculos de

Hora de control  Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Total
construccion

7:00-7:15 14 78 85 3 2 1 6 1 190

7:15-7:30 8 75 80 5 0 2 1 0 171

13:00-13:15 6 70 83 3 0 3 2 1 168

17:15-17:30 0 73 92 4 1 2 5 1 178

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 16

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Norte a Putumayo Oeste
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro:

Tabla 15

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Norte a Putumayo Oeste
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4.2.8.

Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.

7:00 - 7:15 190
17:15-17:30 178
7:15-7:30 171
13:00 - 13:15 168
VHMD 707

Nota. Elaboracién Propia

El flujo vehicular en la ruta Cauper Norte hacia Putumayo Oeste presenta una demanda moderada, con un
Volumen Hora Maxima Diaria (VHMD) de 707 vehiculos por hora, lo que la situa por debajo de otras rutas con
mayor intensidad de trafico. EI mayor volumen se registré en el intervalo de 7:00 a 7:15 con 190 vehiculos por
cada 15 minutos, lo que sugiere un pico relacionado con el inicio de la jornada laboral o escolar. Le siguen los
tramos de 17:15 a 17:30 (178 veh/15 min), 7:15 a 7:30 (171 veh/15 min) y 13:00 a 13:15 (168 veh/15 min),
evidenciando una distribucién relativamente equilibrada del flujo en distintos momentos del dia. Estos datos

indican un comportamiento vehicular constante en las horas punta, con énfasis en la franja matutina.

Ruta Cauper Norte a Putumayo Este
Tabla 16

Analisis de Flujo Vehicular ruta Cauper Norte a Putumayo Este
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Vehiculos de

Hora de control  Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Total
construccion

7:00-7:15 15 87 115 5 8 6 3 1 240

7:15-7:30 11 92 128 3 5 3 6 1 249

12:30-12:45 20 110 8 7 3 2 0 225

12:45-13:00 97 125 4 6 4 7 1 253

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 17

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Norte a Putumayo Este
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro:

Tabla 17

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Norte a Putumayo Este
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Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.

12:45 - 13:00 253
7:15-7:30 249
7:00 - 7:15 240

12:30 - 12:45 225

VHMD 967

Nota. Elaboracién Propia

El flujo vehicular en la ruta Cauper Norte hacia Putumayo Este muestra una alta demanda, con un Volumen
Hora Maxima Diaria (VHMD) de 967 vehiculos por hora, ubicandola entre las rutas con mayor intensidad de
transito. EI mayor volumen se registré entre las 12:45 y 13:00 horas con 253 vehiculos por cada 15 minutos,
seguido por los intervalos de 7:15 a 7:30 (249 veh/15 min), 7:00 a 7:15 (240 veh/15 min) y 12:30 a 12:45 (225
veh/15 min). Esta distribucion evidencia dos picos marcados de trafico: uno en la manana y otro al mediodia,
posiblemente asociados a los horarios de entrada laboral, escolar o de actividad comercial. EI comportamiento
sugiere una fuerte presion vehicular en ambos sentidos del dia, lo cual debe considerarse en el disefio de

estrategias de movilidad y control de trafico para esta ruta.

4.2.9. Ruta Cauper Norte a Cauper Sur
Tabla 18

Analisis de Flujo Vehicular ruta Cauper Norte a Cauper Sur
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Vehiculos de

Hora de control  Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Total
construccion

7:15-7:30 8 78 85 3 3 3 4 1 185

7:30-7:45 10 72 80 7 0 3 5 0 177

12:45-13:00 8 80 79 5 2 2 5 0 181

13:00-13:15 14 76 85 2 3 2 2 0 184

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.

Figura 18

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Norte a Cauper Sur
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Volumen Horario de Maxima Demanda
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Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los

resultados del siguiente cuadro:

Tabla 19

Resumen del Flujo Vehicular en ruta Cauper Norte a Cauper Sur
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4.2.10.

Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.

7:15-7:30 185
13:00 - 13:15 184
12:45 - 13:00 181

7:30 - 7:45 177

VHMD 727

Nota. Elaboracién Propia

El flujo vehicular en la ruta Cauper Norte hacia Cauper Sur presenta un comportamiento moderadamente
alto, con un Volumen Hora Maxima Diaria (VHMD) de 727 vehiculos por hora. El mayor volumen se registro entre
las 7:15—7 :30 h con 185 vehiculos por cada 15 minutos, seguido muy de cerca por los tramos de 13:00-13:15 h
(184 vehiculos/15 min), asi también entre las 12:45-13:00 h (181 vehiculos/15 min) y entre 7:30-7 :45 h (177
vehiculos/15 min). Esta distribucion indica picos de transito tanto en la mafiana como al mediodia, lo que sugiere
desplazamientos asociados a actividades laborales, escolares y de servicios. El flujo relativamente parejo entre
los intervalos analizados refleja una distribucion equilibrada del trafico en las horas punta, lo cual puede facilitar

la gestion del transito si se acompafa de medidas adecuadas de regulacion vial.

Giro en U Cauper Norte a Cauper Sur
Tabla 20

Analisis de Flujo Vehicular ruta giro en U Cauper Norte a Cauper Sur
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Vehiculos de

Hora de control  Autos Motolineal Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Total
construccion

17:15-17:30 0 11 1 0 1 0 1 23

17:30-17:45 2 13 5 1 1 1 2 0 25

17:45-18:00 1 13 10 4 1 1 1 1 32

18:00-18:15 0 12 8 2 1 1 3 1 28

Nota. Elaboracién Propia

De la informacion recopilada, se obtiene el siguiente histograma donde se puede denotar los siguientes

puntos de alza indicando las zonas donde se encuentran las horas picos de dicha ruta.
Figura 19

Resumen del Flujo Vehicular en ruta giro en U Cauper Norte a Cauper Sur
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Volumen Horario de Maxima Demanda

17:15-17:30 17:30-17:45 17:45-18:00 18:00-18:15 18:15-18:30 18:30-18:45 18:45-19:00 19:00-19:15 19:15-19:30 19:30-19:45 19:45-20:00

Nota. Elaboracién Propia

Del grafico se logra determinar 4 zonas horarias con la mayor cantidad de flujo vehicular dando consigo los
resultados del siguiente cuadro:

Tabla 21
Resumen del Flujo Vehicular en ruta giro en U Cauper Norte a Cauper Sur
Hora Punta Cantidad de vehiculos por cada 15 min.
17:45 - 18:00 32
18:00 - 18:15 28
17:30 - 17:45 25
17:15-17:30 23
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VHMD 108

Nota. Elaboracion Propia

El flujo vehicular en la ruta de giro en U desde Cauper Norte hacia Cauper Sur muestra una baja demanda,
con un Volumen Hora Maxima Diaria (VHMD) de apenas 108 vehiculos por hora, la mas reducida entre las rutas
analizadas. El mayor volumen se registro entre las 17:45 y 18:00 con 32 vehiculos por cada 15 minutos, seguido
por los intervalos de 18:00 a 18:15 (28 veh/15 min), 17:30 a 17:45 (25 veh/15 min) y 17:15 a 17:30 (23 veh/15
min). Esta ruta presenta un flujo vehicular muy limitado y concentrado exclusivamente en el horario vespertino, lo
cual indica que se trata de un movimiento poco frecuente, posiblemente especifico para retornos o accesos
puntuales. Su bajo uso sugiere que no representa una carga significativa sobre la infraestructura vial, pero puede

ser relevante en términos de seguridad vial y disefio geométrico del giro.
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43.

Analisis de intersecciones por medio del Vissim

Se realiz6 el disefio del modelo de simulacién en el software
PTV Vissim 2025, donde se integro la informacion recopilada en
campo y procesada (composicion vehicular, los volumenes horarios
de maxima demanda, la configuracién geométrica de la interseccion,
la programacion semaférica, la definicidn de rutas de circulacion y la
caracterizacion de los vehiculos), para la construccion del escenario
base. Elementos fundamentales para asegurar las condiciones

reales observadas en la zona de estudio.

Las tablas 22, 23 y 24 representan los datos de campo
introducidos en la simulacion. Se conté con 6901 vehiculos
circulando por la interseccién en la hora pico que corresponde a la
hora de 7 a 8 am. Donde los puntos de ingreso son Jiron Putumayo
direccion oeste, Av. Cauper direccion sur y norte, cada ingreso con
sus respectivas rutas de llegada. Se optd por dividir la hora pico y
volumen vehicular en seis bloques de 10 minutos, manteniendo
condiciones constantes de red y configuracion para el analisis, tal y

como muestra la tabla 24.

Tabla 22

Volumen Hora Maxima Diaria por tipo de vehiculos en la hora pico de

7:00 a 8:00 hrs

Tipo de vehiculos Cantidad %
Autos 187 2.71 %
Motolineal 2838 41.12 %
Mototaxi 3317 48.07 %
Camionetas pick up a7 0.68 %
Camionetas panel 55 0.80 %
Camionetas rural combi 58 0.84 %
Micro 87 1.26 %
Bus 2E 45 0.65 %
Bus = 3E 53 0.77 %
Camion 2E 68 0.99 %
Camion 3E 52 0.75 %
Camion 4E 53 0.77 %
Vehiculos de construccion 41 0.59 %
TOTAL (VHMD) 6901 100.00 %

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 23

Distribucion del Volumen Hora Maxima Diaria en la hora pico de 7:00 a

8:00 hrs.

INGRESO 1. Putumayo oeste 2: Cauper Sur 3: Cauper norte
LLEGADA CN CS PE PE PO CN PO PE CS
VOLUMEN

DE 674 296 1142 | 574 608 1408 | 691 817 691
VEHICULOS

% 2% 14% 54% | 22% 23% 54% | 31% 37% 31%
TOTAL 2112 veh/h 2590 veh/h 2199 veh/h

Nota. Elaboracién Propia

CN: Av. Alfonso Navarro Cauper Norte

CS: Av. Alfonso Navarro Cauper Sur

PE: Jr. Ptumayo Este
PO: Jr. Ptumayo Oeste

Tabla 24

Distribucion de Volumen representativo equivalente a 600 segundos de

simulacion.

INGRESO 1: Putumayo oeste 2: Cauper Sur 3: Cauper Norte

LLEGADA CN CS PE PE PO CN PO PE CS

VOLUMEN DE

VEHICULOS 112 49 190 96 101 235 115 136 115

% 32% 14% 54% | 22% 23% 54% | 31% 37% 31%
352 432 367

TOTAL vehh vehh vehh

Nota. Elaboracién Propia

Una vez iniciado el programa, se geolocalizé el area para el

modelado, VISSIM integra mapas del tipo raster que nos facilité el

trazado geométrico de la interseccion, que se muestra en la figura

20.
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Figura 20

Ubicaciéon Satelital de la Interseccion en el Entorno de Estudio

E-FRO® 0L $QEFAQe» M- YO & %
e -~ —
kl

Q 1quitos

.1

Iquitos, Peri

Pagina deinicio  Editor de red

Nota. Fuente: VISSIM version 2025

A continuacion, se creé los enlaces, aqui se reune las
caracteristicas geométricas de la interseccion. En la avenida Alfonso
Navarro Cauper se observd que en la orientacién norte la via
presenta carriles opuestos diferenciados y separados por una
berma, mientras que en la orientacion sur se encontré dos carriles
opuestos sin diferenciar y mas angosta que en el norte, por lo que
este tramo es considerado como jirdbn segun el sistema vial
metropolitano de la ciudad. Por otro lado, en el jirbn Putumayo la
seccién a lo largo de la via es regularmente uniforme, con la
particularidad que, en la orientacion este, el carril es de una sola

direccién. En la tabla 25 se detalla sus dimensiones respectivas.

También se identific6 10 rutas de viaje o movimientos
vehiculares en la interseccion con tres puntos de ingreso principales
Jr. Putumayo oeste, Av. Alfonso Navarro Cauper Sur y Av. Alfonso

Navarro Cauper norte.
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Figura 21
Definicién de Tramo Vial y Configuracion de Carriles en el Software

Vissim

Ayuda breve|

[Ermee -0ms s BaAQerm §0i 7% @ RS
N oo / Baw a1ox
N2 il Nombre: PUTUMAYO
N.° de carriles: |1 + Tipo de comportamiento del tramo: 1 Urbano (motorizado)
| Long. trame: 100430 m Tipo de visualizacién: 1: Camino gris
P 3 ', k Nivek 1: Base

[N Corriles Meso  Areapestonal Visuslizar Asignacion dindmica Otros

Nomero: 1/indice  Ancho  TipoCo... ClasesV... TipoVis... TipoM... SinCam... SinCam... SinCam... SinCam...
1 1 5,75 1iEne.

(0 Tiene carril de adelantamiento

/& p * & .
; e i Pl o i LS
Nota. Fuente: VISSIM versién 2025

De esta manera se definié las caracteristicas basicas de la
interseccion para la simulacién respectiva. Desde el jiron Putumayo
oeste se identificod tres movimientos: derecho, izquierdo y de frente.
Lo mismo se obtuvo desde los puntos Av. Alfonso Navarro Cauper
sur y norte, adicionalmente se tuvo un giro en U en la Av. Cauper
norte que en esta simulacién se omitié porque el volumen obtenido
fue un valor despreciable y son restringidas. La figura 22 muestra las

condiciones reales encontradas en la interseccion.

Figura 22

Modelado de la Geometria Vial de la Intersecciéon en PTV Vissim

Nota. Fuente: VISSIM version 2025
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Tabla 25

Datos extraidos de campo

Longitud Ancho ) ) )
Calle Ne° Carril Direccion
(m) (m)

Jiron Putumayo oeste 161.4 5.75 2
Jiron Putumayo este 158.3 4.5 1
Alfonso Navarro Cauper

161.7 4.10 2
norte
Alfonso Navarro Cauper sur

265.2 5.75 2

(jr. Raul Pilco Perez)

Nota. Elaboracién Propia

Como consiguiente se definié la composicidn vehicular. Aqui se

incorporé todos los tipos de vehiculos que pasaron por la

interseccion, para nuestro caso se incluyé motocicletas y mototaxis

que son los vehiculos con mayor porcentaje de demanda en la

poblacion iquitefa, ademas de otros vehiculos que se muestran en

las tablas 26, 27 y 28. En la figura 23 y 24 se observa las principales

caracteristicas de las motocicletas y mototaxis respectivamente.

Figura 23

Configuracion del Modelo 3D de Motolineal en PTV Vissim
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) Adadir el modelo 2D/3D

’ ot

L

» Segmentos del modelo 2D/3D

Archivo del modelo 3D:  C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2025 (Student)\Exe\3DModels\Vehicles' [

» Dimensiones

5 Longitud: 2,098 m
Ancho: 0,907 m
\. Altura: 1,858 m
»  Animacién
®
Automatico
> B
> Atributos del vehiculo
Posicién del eje (frontal): 0,300m
Posicién del eje (trasero): 1,700 m
Posicién del cruce (delantero): 0,000 m
Posicién del cruce (trasero): 2,09 m
Longitud del hueco del ascensor: 0,000 m
Seccién sin pasajeros (delante): 0,000 m
Seccién sin pasajeros (atras): 0,000 m
» Colores
Aceptar Cancelar

Nota. Fuente: VISSIM versiéon 2025

Figura 24
Configuracion del Modelo 3D de Mototaxi (Auto Rickshaw) en PTV

Vissim

B Afadir el modelo 2D/3D ? X
»  Segmentos del modelo 2D/3D
Archivo del modelo 30:  C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 2025 (Student)\E (= kS
Longitud: 2295m
- Ancho: 1,200m
\. Altura: 1,800 m
»  Animacién
®
Automitico
> =
»  Atributos del vehiculo
Posicién del eje (frontal): 0220m
Posicién del eje (trasero): 1,940 m
Posicién del cruce (delantero): 0,000 m
Posicién del cruce (trasero): 2,295m
Longitud del hueco del ascensor: 0,000m
Seccién sin pasajeros (delante): 0,000m
Seccién sin pasajeros (atrés): 0,000 m
»  Colores
¥ Vista preliminar del modelo
Aceptar Cancelar

Nota. Fuente: VISSIM version 2025

Las dimensiones de los vehiculos vienen definidas por defecto

en el software VISSIM. Lo siguiente es la asignacion de tipos de
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vehiculos y sus velocidades, la figura 25 corresponde al ingreso

vehicular desde el jiron Putumayo oeste.
Figura 25

Asignacion de Tipos de Vehiculo y Distribucion de Velocidades

Nimero: 3]Nim | Nombre | Numero: 5 TipoVeh DistVelDes FlujoRel
1 1|Automoévil, LGV, HGV (50 km/h) 1/100: Automévil 40:40 km/h 0,040
2 2 |Solo automévil (50 km/h) 30 km/h 0,010
3 3/INGRESO 1 - PUTUMAYO OES... 40: 40 km/h
t shaw 40: 40 km/h 5
5/640: Motorbike 40: 40 km/h 0410

Nota. Fuente: VISSIM versiéon 2025

En la composicion vehicular se ingreso los siguientes datos:
- Tipos de vehiculos (ver Tabla 26, 27 y 28)

- Volumen total de vehiculos que pasan por la interseccion,

representado en porcentajes (ver Tabla 26, 27 y 28)
- Velocidad de los vehiculos (ver Figura 26, 27 y 28)
Tabla 26

Distribucion de Vehiculos por tipo: Ingreso 01 — Jr. Putumayo oeste

Tipo de vehiculos Cantidad %

Autos 4 1%
Motolineal 148 42 %
Mototaxi 176 50 %
Camionetas pick up 3 1%
Camionetas panel 3 1%
Camionetas rural combi 2 1%
Micro 2 0%
Bus 2E 2 0%
Bus = 3E 2 1%
Camién 2E 3 1%
Camion 3E 3 1%
Camién 4E 3 1%
Vehiculos de construccion 2 1%
Total 352 100 %

Nota. Elaboracién Propia
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Tabla 27

Distribucion de Vehiculos por tipo: Ingreso 02 — Av. Alfonso Navarro

Cauper sur

Tipo de vehiculos Cantidad %

Autos 11 2%
Motolineal 177 41 %
Mototaxi 207 48 %
Camionetas pick up 2 1%
Camionetas panel 3 1%
Camionetas rural combi 5 1%
Micro 7 2%
Bus 2E 3 1%
Bus = 3E 4 1%
Camion 2E 5 1%
Camién 3E 3 1%
Camion 4E 3 1%
Vehiculos de construccion 3 1%
Total 432 100 %

Nota. Elaboracién Propia

Tabla 28
Distribucion de Vehiculos por tipo: Ingreso 03 — Av. Alfonso Navarro

Cauper norte

Tipo de vehiculos Cantidad %

Autos 16 4%
Motolineal 148 40%
Mototaxi 171 47 %
Camionetas pick up 3 1%
Camionetas panel 3 1%
Camionetas rural combi 3 1%
Micro 6 2%
Bus 2E 3 1%
Bus > 3E 3 1%
Camioén 2E 4 1%
Camién 3E 3 1%
Camion 4E 3 1%
Vehiculos de construccion 2 0%
Total 367 100 %

Nota. Elaboracion Propia



Con respecto a la velocidad de los vehiculos, esta investigacion

tomo lo dispuesto por el Reglamento Nacional de Transito para

jirones, calles y avenidas una velocidad maxima de 40 km/h para

vehiculos ligeros. En las figuras siguientes se presentan los valores

usados en la simulacion.

Figura 26

Configuracion de Tipos de Vehiculos y Flujos Relativos Ingreso 1

1

O WU B W o

Namero: 6/Nim  Nombre

1|Automévil, LGV, HGV (50 km/h)
2|Solo automévil (50 km/h)
3/INGRESO 1 - PUTUMAYO OESTE
4/INGRESO 2 - CAUPER SUR

5(INGRESO 3 -

6| PEATONES

CAUPER NORTE

Numero: 5/ TipoVeh DistVelDes
1/100: Automovil 40: 40 km/
2{200: HGV 30: 30 k
3{300: Autobs 40: 40 km
4/630: Auto Rickshaw 40: 40 kn
5/640: Motorbike 40: 40 kn

FlujoRel
0,040
0,010
0,020

52

41

=1

oo
=3

Nota. Fuente: VISSIM version 2025

Figura 27

Configuracion de Tipos de Vehiculos y Flujos Relativos Ingreso 2

1

O W B o o

Numero: 6|Num  Nombre

1|Automévil, LGV, HGV (50 km/h)
2|Solo automovil (50 km/h)
3|INGRESQ 1 - PUTUMAYO OESTE
4/INGRESO 2 - CAUPER SUR
5|INGRESO 3 - CAUPER NORTE

6| PEATONES

Nimero: 5 TipoVeh
1/100: Automévil
2/200: HGV
31300: Autobs
4/630: Auto Rickshaw

5/640; Motorbike

DistVelDes FlujoRel
40: 40 km/h 0070
30: 30 km/h 0,040
40: 40 km/h 0,030
40: 40 km/h 0,480
40:40 km/h 0,380

Nota. Fuente: VISSIM version 2025

Figura 28

Configuracion de Tipos de Vehiculos y Flujos Relativos Ingreso 3
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Numero: 6/NGm  Nombre Nimero: 5|TipoVeh DistVelDes FlujoRel
1| 1|Automevi, LGV, HGV (50 k/h) 1[100: Automovil 40:40 kn/h 0,090
22 Solo automevil (30 k/h) 2/200: HGV 30:30 kvh 0,040
3 3[INGRESO 1 - PUTUMAYO OESTE 31300: Autobs 40:40 kn/h 0030
4 4INGRESO 2 - CAUPER SUR 41630 AutoRickshaw |40:40 knvh 0,440
55 INGRESO 3 - CAUPER NORTE 51640: Motorbike 40:40 k/h 0390
6 6 PEATONES

Nota. Fuente: VISSIM version 2025

Después se procedié a identificar las areas de velocidad
reducida en la interseccion, esto es importante porque simula
disminucién de velocidad de los vehiculos al pasar por curvas. Se

ilustra este procedimiento en la siguiente figura.
Figura 29

Configuracién de Area de Velocidad Reducida

1) Area de velocidad reducida ? X

N I Nombre

Trameo - camit 10005 -1

Longitud: 1967m  Tiempo Desde [
e 1093 m hasta MAX
8 Mostrar etiqueta

[[ires oG et e

Puede afadin
contertual

Fuente: VISSIM versiéon 2025

En total se establecié 09 areas de velocidad reducida, con tres

movimientos para cada ingreso a la interseccion.
Figura 30

Areas de velocidad de la interseccion
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Fuente: VISSIM version 2025

Tabla 29

Parametros de Configuraciéon de Areas de Velocidad Reducida

N° Nombre Carril Posicion (m) Longitud (m)
1 12 10005-1 1.093 19.674
2 11 10007 -1 1.152 13.086
3 12 10004 -1 0.722 7.476
4 I3 10002 -1 1.203 14.493
5 12 10003 -2 2.418 19.667
6 I3 10000 - 2 2.299 21.361
7 11 10006 - 2 0.331 18.060
8 11 10008 -1 0.000 27.643
9 I3 10001-2 0.000 23.156

Fuente: Elaboracién Propia y VISSIM versién 2025

Figura 31

Representacion Gréfica de las Rutas Vehiculares



INGRESO 1:
Jr. Putumayo oeste

100 m

Fuente: VISSIM version 2025

La figura 31 muestra la asignacion de rutas estaticas de los
vehiculos en la simulacion, necesarias para distribuir el volumen
vehicular en su trayectoria respectiva. En este caso corresponde al
ingreso vehicular por el jiron Putumayo oeste. Luego de ello se
definio los valores del flujo relativo vehicular por cada ingreso, asi
para el punto de ingreso desde el Jr. Putumayo oeste se tiene un
flujo relativo de 54% del volumen total, mientras la Av. Cauper sur
representa un 32% y la Av. Cauper norte el 14%, tal como se muestra

en la siguiente tabla.

Tabla 30

Configuracion de Distribucion de Flujos Relativos

Decisién

) N° ) Posicion Flujo Relativo
N° Enrutamiento Enlace Destino )
i Ruta Destino (m) (0—MAX)
De Vehiculos
1 311 1 5: PUTUMAYO 143.001 0.540
2 311 2 4: CAUPER 126.648 0.320
3 311 3 2: CAUPER 236.916 0.140

Fuente: Elaboracién Propia y VISSIM version 2025

Figura 32
Definicién de Areas de Conflicto y Prioridades de Movimiento en la

Interseccion
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Fuente: VISSIM versiéon 2025

La figura 32 muestra las areas de conflicto definidas por criterio
propio segun lo observado en campo, las zonas en verde son
vehiculos que tienen prioridad de paso, mientras que las de rojo
ceden el paso al encontrarse en la interseccion para evitar
accidentes. Y Como complemento a la configuracion se incorpord
también el sistema de control semaférico, un unico semaforo
programado en modo de tiempo fijo (Fixed Time), con un ciclo total
de 41 segundos. Este se divide en dos fases principales: una
dedicada al Jr. Putumayo (movimiento este-oeste) y otra para la Av.

Alfonso Navarro Cauper (movimiento norte-sur).
Figura 33

Configuracion del Ciclo Semaférico en Modo de Tiempo Fijo
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Fixed time - Signal Controller 1 = (=] x
File Edit
bl 0o @ [HE
< MNeme Signal program 1
=0 signal Controller 1 |  Intergreens: Cycle time: Offset: Switching time:
& [/8] Signal groups | Nene hd M5 ° o
Signal

18 1: Signal or o Sign senuence JE L
181 2: signal gr

' Intergreen matr

& &% Signal program

Fuente: VISSIM version 2025

Cada fase incluye tiempos definidos de luz verde, amarilla y
roja, permitiendo regular de manera ordenada los flujos vehiculares
en el cruce. Para la fase 1 se tiene un tiempo en verde de 14
segundos y 24 segundos en rojo. De otro modo, la fase 2 presenta

21 segundos en verde y 17 segundos en rojo.
Figura 34

Diagrama de Fases Semaforicas del Ciclo

FASE 1: 14 seg. 3 =eg. 24 seg.

FASE 2: 17 seg. 21 seg. 3 seg.

Fuente: VISSIM versiéon 2025

Las lineas de detencidén representan de manera grafica los
puntos donde los vehiculos deben detenerse al momento que el

semaforo lo indique, en la figura 35 se observa estos puntos.
Figura 35

Ubicacion de Lineas de Detencion
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Fuente: VISSIM version 2025

En la figura 36 se observa los parametros de calibracidon
definidos para la simulacion.

Figura 36

Parametros de simulacion para la calibracion del modelo

3 Parametros de simulacion ? X

General Meso

Comentario:
Periodo: 600s Segundos de sim
Hora de inicio: 00:00:00

Fecha de inicio: [17/06/2025 [E~

Resolucién de la simulacién:

3 Paso detiempo/Segunde de la

simulacién
Semilla aleatoriedad: 42
Nimero de gjecuciones: h
Incremento de semilla de aleatoridad: 1
Incremente del velumen de la asignacién dinamica: 0,00 %

Velocidad de simulacion: () Factor: 100
O Maxkimo
(] Sincronizacién retrospectiva

[ Interrumpir en: 05 Segundos de sim

Mamero de nicleos:  usar todos los ndcleos ~

Concer

Fuente: VISSIM version 2025

Figura 37

Vista 1 de la Interseccion Simulada con Control Semaférico
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Fuente: VISSIM version 2025

Se destacan claramente los carriles direccionales, las lineas de
cruce peatonal y la ubicacion del poste semaférico. Y finalmente se
configurd los parametros de eficiencia que nos permitira obtener los
resultados mas importantes de este analisis, tal como se muestra en

la siguiente imagen.
Figura 38

Parametros de eficiencia

) Configuracién de la evaluacién 7 X

Directorio de salida de la evaluacién:  ents\GRADO 25\METODOLOGIA E INSTRUMENTOS\SIMULACIONY ..,

Gestion de resultados  Atributos de Resultados  Salida directa
Recolectar datos adicionalmente para estas clases:

Clases de vehiculos Clases de peatones

10: Automévil 10: Hombre, mujer

19 LGV 30: Usuaric de |a silla de rued
20: HGV

30: Autobus

40: Tranvia

50: Peatones

60: Bicicleta

70: Auto Richshaw

Recopilar datos  Tiempo desde  Tiempo hasta  Intervalo
Centadores de celas ] 0 600 600
Decisiones de enrutamiento de aparcamiento O 0 49999 99999
Enlaces (] 0 99999 99999
Espacios de aparcamiento (] 0 99999 99999
Grupos de aparcamiento (] 0 99999 959599
Ingresos de vehicules ] 0 600 600
Mediciones de érea (] 0 99999 99999
Nodos ] 0 600 600
Pares OD o 0 99999 99999
Recopilaciones de datos -] 0 600 600
Rendimiento de red de peatones (] 0 99909 99999
Rendimiente de red de vehicules ] 0 600 600
Retrasos (@] 0 99999 | 99999
Tiempos de traslado de peatones =] 0 99999 99999

Fuente: VISSIM versién 2025

Se desarrolld6 multiples simulaciones ajustadas mediante
parametros calibrados (tiempos semaféricos, configuracion de

nodos, volumenes de transito y comportamiento vehicular), lo que
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permitidé analizar variables como niveles de servicio (LOS), demoras,

colas, velocidades, paradas, consumo de combustible y emisiones.

Se realizé cinco corridas con semillas aleatorias distintas para
que los resultados sean confiables. Los datos obtenidos se
promediaron y seguidamente se calcularon los errores estandar que

permitieron validar la simulacion.

Tabla 31

Parametros de Configuracion de Simulacion para calibracion de modelo

Periodo . )
) ) ) Resolucién de Semilla ) )
N° Corrida Simulacion ) ) ) N° Ejecuciones
Simulaciéon Aleatoriedad
(seg)
1 600 2 98 30
2 600 2 43 30
3 600 2 214 30
4 600 2 925 30
5 600 2 520 30

Nota. Elaboracién Propia

A partir de las cinco corridas de simulacion previamente
configuradas, cada una con una semilla de aleatoriedad diferente y
30 ejecuciones por corrida, se obtuvo los aforos correspondientes
que se muestran en la Tabla 32, para cada punto de control (A, By
C) graficado en la Figura 39. Posteriormente, se calculo el promedio
de vehiculos por punto y la correspondiente desviacion estandar, de
esta manera evaluar la estabilidad de los resultados entre

replicaciones.

Tabla 32

Resultados de Aforos Simulados por Punto de Control y Replicacion

Punto Puntoa Puntob Puntoc
Intervalo 0-600s 0-600s 0-600s
Corrida 1 356 418 368
Corrida 2 370 408 384
Corrida 3 364 422 376
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Corrida 4 380 410 384
Corrida 5 374 430 376
Promedio 369 418 378
Desv. Estandar 8.26 8.04 5.99

Nota. Elaboracién Propia

Como paso complementario al proceso de calibracion, se llevo
a cabo una validacion del modelo de simulacion mediante la
comparaciéon entre los aforos simulados y los aforos vehiculares
reales observados en campo en tres puntos de recoleccion. La
validacion considerd un periodo de 600 segundos y utilizé los valores
promedio obtenidos de las replicaciones simuladas. En cada punto,
se calculd el error absoluto (diferencia en numero de vehiculos) vy el

error relativo porcentual, tal como se muestra en la Tabla 33.
Figura 39

Ubicacion de los Puntos de Recoleccion de Datos

Punto C .\

Jr. Putumayo

® -
o

- EX

/ 'A°<;

wne

Punto B .9‘1

Fuente: Elaboracion propia y VISSIM version 2025

Tabla 33

Comparacion entre Aforo Simulado y Aforo Observado

Punto de Aforo Aforo Error Error
Recoleccion Observado Simulado Absoluto  Relativo (%)
Punto A 352 369 16.8 4.77
Punto B 432 418 14.4 3.33
Punto C 367 378 10.6 2.89
Total 1151 1164 42 10.99
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Promedio 384 388 14 3.66

Nota. Elaboracion Propia

E o = [ Aforo Simulado — Aforo Observado] % 100
rrorvo = Aforo Observado

Error o = L0~ 11511 00
1151

Error % = 3.66

Los resultados muestran errores individuales que varian entre
2,89 %y 4,77 %, y un error promedio general de solo 3,66 %, muy
por debajo del umbral del 10 % recomendado para estudios de
trafico urbano siguiendo criterios utilizados en estudios de
simulacién de trafico (Park & Qi, 2005)

Obtenido estos resultados favorables, se realizé 30
simulaciones utilizando diferentes semillas aleatorias las que se
observan en la Tabla 34, con un tiempo de 600 segundos por corrida
para representar la variabilidad natural del comportamiento vehicular

en condiciones reales.

Tabla 34

Semillas Aleatorias usadas en el modelo por cada simulacion.

N° Semillas Inicio de Fin de
Aleatorias Simulacion (s)  Simulacion (s)
1 42 0 600
2 55 0 600
3 68 0 600
4 81 0 600
5 94 0 600
6 107 0 600
7 120 0 600
8 133 0 600
9 146 0 600
10 159 0 600
11 172 0 600
12 185 0 600
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

198
211
224
237
250
263
276
289
302
315
328
341
354
367
380
393
406
419

eNeoNeoloNeoNolNolNoNololNoNololNolNolNolNolNo)

600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600
600

Nota. Elaboracién Propia

A continuacion, presentamos las siguientes tablas obtenidas del

comportamiento del sistema simulado (flujo vehicular, tiempos de espera,

longitud de colas, entre otros).
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Tabla 35

Resultados de evaluacion de rendimiento de red de vehiculo

Retraso Velocidad Retraso Retraso Demanda Incidentes:

Punto Prom (s) (km/h) Parado (s) Latente (s) Latente Colisiones
Punto A 27.5 19.8 6.2 33 0.03 0
Punto B 22.3 225 5.6 30 0.03 0
Punto C 25.1 211 5.8 32 0.03 0
Promedio 25 21.13 5.87 31.67 0.03 0

Nota. Elaboracién Propia

Tabla 36

Resultados de recopilacion de datos

Longitud Retraso de VelocidadProm

Punto Aceleraciéon Distancia

VelocidadProm Tasa de Ocupacién

Vehiculo Cola Aritmética (km/h) Arménica (km/h) (%)
Punto A 0.85 5.8 21 4.5 235 21 0.06
Punto B 0.89 4.3 2.6 5.2 221 20.1 0.08
Punto C 0.78 9.1 2.4 4.7 24.3 22.8 0.07
Promedio 0.84 6.4 2.37 4.8 233 213 0.07

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 37

Resultados de Nodos
Longitud  Longitud Nivel de Retrqso de Retraso Emisibn Emisibn  Emision Consumo
Punto de cola de cola . vehiculo Paradas .
servicio parado (6{0) NOX VOC Combustible
(m) Max. (m) (s)

Punto A 7.80 58.00 C 25.80 4.61 0.72 18.76 3.61 4.30 0.27
Punto B 6.90 54.30 C 27.00 4.38 0.78 17.96 3.45 411 0.25
Punto C 8.10 60.10 C 26.50 4.61 0.72 18.75 3.61 4.30 0.27
Promedio 7.60 57.47 C 26.43 453 0.74 18.49 3.56 4.24 0.26

Nota. Elaboracion Propia y Vissim

Tabla 38

Resultados de Colas

Longitud de cola Longitud de cola max.

Punto Paradas de cola
(m) (m)

Punto A 7.85 51.30 38

Punto B 6.95 49.70 35

Punto C 5.10 39.90 22

Promedio 6.63 46.97 31.67

Nota. Elaboracion Propia
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Tabla 39

Resultados de tiempo de traslado de vehiculo

Punto Vehiculos registrados Tiempo de Traslado Distancia Recorrida

Punto A 78.00 67.82 246
Punto B 73.00 68.81 219
Punto C 71.00 68.63 232
Promedio 74.00 68.40 232.25

Nota. Elaboracion Propia

Considerando que los resultados obtenidos corresponden a una simulaciéon de 10 minutos (600 segundos), se
realizd una proyeccion estadistica lineal para una hora completa de operacién bajo condiciones similares. Como el sistema
mostro un flujo estable sin saturacion, los indicadores proporcionales al tiempo se multiplicaron por un factor de 6. De esta

manera, se obtuvo la siguiente tabla.

Tabla 40

Proyeccion Horaria de Indicadores Operativos Promedio en la Interseccion
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44,

Indicador

Valor en 10 min

Proyeccion a 1 hora

Unidad

Observaciones

Tiempo traslado promedio

Distancia recorrida

promedio
Retraso por vehiculo

Numero de paradas por
punto

Consumo de combustible
Emisiones CO (prom.)
Emisiones NOx (prom.)
Velocidad promedio

Longitud de cola max.

promedio

68.40

232.25

26.43

32

0.26
18.49
3.56
23.30

46.97

68.40

232.25

26.43

192

1.56
113.40
21.36
23.30

46.97

segundos/vehiculo

metros/vehiculo

segundos/vehiculo

eventos

litros
gramos
gramos

km/h

metros

Se mantiene igual (tiempo por

vehiculo)

Constante: misma red
Constante

32x6

0.26 x 6
18.28 x 6
3.56 x 6
Constante

Longitud maxima no cambia con el

tiempo

Nota. Elaboracién Propia

Optimizacioén de la red de circulacién en la interseccion mediante Synchro
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Con el objetivo de ampliar el analisis del flujo vehicular observado, se utilizé el software Synchro para simular el

comportamiento de la interseccién Putumayo - Cauper, considerando tanto la geometria vial, los tiempos semaféricos y

la demanda registrada por tipo de vehiculo.

Tabla 41

Resultados de analisis vehicular en las 3 zonas horarias

N.° ) ~ Camionetas Camionetas Camionetas ) Bus Bus Camion Camion Camion vehiculos
Ruta Hora  Autos Motolineal Mototaxi Pick Up Panel Rural Micro 2E 35E oE 3E 4E De

Combi Construccion

Mafana 1 279 354 8 5 5 2 1 3 2 0 3 1

1 Tarde 16 205 337 5 5 8 3 2 3 3 1 1 1
Noche 6 77 207 4 6 5 2 1 2 1 1 1 0
Mafana 5 119 123 2 9 2 5 1 6 7 8 7 2

2 Tarde 8 59 109 9 5 5 4 5 3 6 3 8 2
Noche 6 43 65 5 8 7 4 5 5 8 5 5 2
Mafana 10 492 576 8 5 4 3 7 5 7 8 7 10

3 Tarde 7 409 534 6 5 2 5 2 3 4 9 7 9
Noche 5 254 300 6 5 7 7 6 4 9 8 4 8
Mafiana 24 235 251 6 3 9 9 4 2 12 7 7 5

4 Tarde 19 211 237 9 9 7 8 6 8 2 9 8 10
Noche 169 158 9 7 6 3 5 6 3 5 7 3
Mafana 256 274 4 9 6 5 7 9 8 4 7 10

° Tarde 9 209 267 9 4 1 6 8 1 4 4 7 3
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Noche 4 163 178 4 5 5 3 4 4 8 4 5 5
Mafiana 30 571 716 3 6 15 27 7 1 7 7 4 4
6 Tarde 19 452 535 7 9 7 17 4 6 8 8 3 2
Noche 4 345 326 2 4 3 11 9 6 6 7 5 1
Mafana 30 296 323 7 6 4 2 6 3 5 4 4 1
7 Tarde 15 230 222 3 6 6 4 4 5 1 6 6 2
Noche 4 131 182 3 1 6 5 5 4 4 6 3 1
Mafana 32 306 402 3 7 6 27 7 6 6 7 5 3
8 Tarde 19 261 320 10 3 6 17 8 8 6 6 6 2
Noche 14 145 141 4 1 4 2 8 5 7 5 3 2
Mafiana 36 284 208 6 5 7 7 5 8 14 7 9 5
9 Tarde 21 220 219 7 4 9 5 7 5 5 6 5 1
Noche 8 158 132 6 3 3 7 4 3 7 6 1

Nota. Elaboracién Propia

De la tabla 41, se observan los resultados del conteo vehicular por tipo para cada ruta en la interseccion Cauper
con Putumayo. Se destacé 3 zonas horarias donde mayor concentracidon de vehiculos se encontraba las cuales son:
- Manana (7:00 a. m. a 8:00 a. m.)

- Tarde (12:00 p. m. a 1:00 p. m.)

- Noche (6:00 p. m. a 7:00 p. m.)
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Figura 40

Control vehicular por intervalo horario
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Nota. Elaboracion Propia

Se elabor¢ las tablas detalladas para el intervalo de tiempo de

7:00 a 7:15 a. m. debido a ser el horario mas critico denotado, en las

que se desglosa el flujo vehicular por tipo de unidad, aplicando los

factores de Pasajero Carro Equivalente (PCE) segun el tipo de

vehiculo y su incidencia en la capacidad vial. Con esto se cuantifico

con mayor precision la carga efectiva que representa cada

movimiento en la interseccion, mas alla del simple conteo de

unidades.

Tabla 42

Calculo de " Pasajero Carro Equivalente" (PCE)

Informacién Tipo de Vehiculos 7:00-7:15 PCE Flujo en total
PCE
Calle entrada: Autos 8 1 8 111
Putumayo oeste Motolingal 68 0.4 27.2
Mototaxi 102 0.6 61.2
Calle salida: Camionetas Pick Up 2 1.2 2.4
Cauper norte Camionetas Panel 2 1.2 2.4
Ancho carril Cr_:imlonetas Rural Combi 0 1.8 0
Micro 0 1.8 0
3.6m Bus 2 ejes 1 2.5 2.5
longitud de tramo: Bus 2 3 ejes 1 2.5 2.5
Camion 2 ejes 1 1.8 1.8
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112 m Camion 3 ejes 0 275 0
' Camion 4 ejes 1 275 2.75
Vehiculos De Construccion 0 3 0

Calle Entrada: Autos 2 1 2 64
Putumayo Oeste Motolineal 37 0.4 14.8
Calle Salida: Mototaxi 43 0.6 25.8
Cauper Sur Camionetas Pick Up 0 1.2 0
Camionetas Panel 2 1.2 2.4
Ancho Carril: Camionetas Rural Combi 2 1.8 3.6
3.6M Micro 0 1.8 0
Longitud De Tramo Bus 2 eJe§ 1 25 25
Bus 2 3 ejes 2 25 5
112 M Camion 2 ejes 0 1.8 0
ﬁ Camién 3 ejes 2 275 5.5
Camion 4 ejes 1 275 2.75
Vehiculos De Construccién 0 3 0

Calle Entrada: Autos 3 1 3 219
Putumayo Oeste Motolineal 167 04 66.8
Calle Salida: Mototaxi 204 0.6 122.4
Putumayo E§te Camionetas Pick Up 3 1.2 3.6
Q%CFAO Carril: Camionetas Panel 1 1.2 1.2
Longitud De Tramo Cgmlonetas Rural Combi 0 1.8 0
112 M Micro 3 1.8 54
Bus 2 ejes 1 25 2.5
Bus = 3 ejes 2 25 5
Camion 2 ejes 0 1.8 0
Camion 3 ejes 0 275 0
‘ Camion 4 ejes 0 275 0
Vehiculos De Construccion 3 3 9

Calle entrada: Autos 14 1 14 114
Cauper sur Motolineal 64 0.4 25.6
Calle salida: Mototaxi 70 0.6 42
Putumayo gste Camionetas Pick Up 1 1.2 1.2
’;‘%Cgo carril: Camionetas Panel 3 1.2 3.6
Longitud de tramo Cgmlonetas Rural Combi 3 1.8 54
112'm Micro 2 1.8 3.6
Bus 2 ejes 0 25 0
Bus = 3 ejes 0 25 0
Camion 2 ejes 7 1.8 12.6
Camion 3 ejes 0 275 0
Camion 4 ejes 1 275 2.75
Vehiculos De Construccion 1 3 3

Calle entrada: Autos 6 1 6 139
Cauper sur Motolineal 66 0.4 26.4
Calle salida: Mototaxi 78 0.6 46.8
Putumayo p.este Camionetas Pick Up 2 1.2 2.4
g‘%c::]o carril Camionetas Panel 2 1.2 2.4
Longitud de tramo Cgmlonetas Rural Combi 3 1.8 5.4
112 m Micro 3 1.8 54
Bus 2 ejes 3 2.5 7.5
Bus = 3 ejes 2 2.5 5
Camion 2 ejes 5 1.8 9
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Camion 3 ejes 2 2.75 5.5
ﬁ Camion 4 ejes 2 2.75 5.5
Vehiculos De Construccion 4 3 12

Calle entrada: Autos 12 1 12 249
Cauper sur Motolineal 150 04 60
Calle salida: Mototaxi 203 0.6 121.8
Cauper norte Camionetas Pick Up 0 1.2 0
érécrr:]o carril Camionetas Panel 2 1.2 2.4
Longitud de tramo Cgmlonetas Rural Combi 3 1.8 5.4
112 m Micro . 7 1.8 12.6
Bus 2 ejes 2 2.5 5
Bus = 3 ejes 3 25 7.5
Camion 2 ejes 6 1.8 10.8
Camion 3 ejes 3 275 8.25
Camion 4 ejes 0 275 0
Vehiculos De Construccion 1 3 3

Calle entrada: Autos 14 1 14 122
Cauper norte Motolineal 78 0.4 31.2
Calle salida: Mototaxi 85 0.6 51
Putumayo (_).este Camionetas Pick Up 2 1.2 2.4
§r16Cr|’]]10 carril: Camionetas Panel 1 1.2 1.2
Longitud de tramo Cgmlonetas Rural Combi 0 1.8 0
112'm Micro 2 1.8 3.6
Bus 2 ejes 1 2.5 2.5
Bus = 3 ejes 0 25 0
Camion 2 ejes 4 1.8 7.2
Camion 3 ejes 2 2.75 5.5
Camion 4 ejes 0 275 0
Vehiculos De Construcciéon 1 3 3

Calle entrada: Autos 15 1 15 166
Cauper norte Motolineal 87 0.4 34.8
Calle salida: Mototaxi 115 0.6 69
Putumayo este Camionetas Pick Up 0 1.2 0
g\récrf:]o carril Camionetas Panel 3 1.2 3.6
Longitud de tramo C{:\mlonetas Rural Combi 2 1.8 3.6
112'm Micro 8 1.8 14.4
Bus 2 ejes 3 25 7.5
Bus = 3 ejes 3 25 7.5
Camion 2 ejes 1 1.8 1.8
Camion 3 ejes 0 275 0
h Camion 4 ejes 2 2.75 5.5
Vehiculos De Construccion 1 3 3

Calle entrada: Autos 12 1 12 120
Cauper norte Motolineal 68 0.4 27.2
Calle salida: Mototaxi 60 0.6 36
Cauper sur _ Camionetas Pick Up 1 1.2 1.2
’;‘%Crr:]o carril Camionetas Panel 2 1.2 2.4
Longitud de tramo Cgmlonetas Rural Combi 2 1.8 3.6
112 m Micro 1 1.8 1.8
Bus 2 ejes 0 2.5 0
Bus = 3 ejes 2 2.5 5
Camion 2 ejes 6 1.8 10.8

102



Camion 3 ejes 1 2.75 2.75
Camion 4 ejes 3 275 8.25

Vehiculos De Construccién 3 3

9

Nota. Elaboracién Propia

De la tabla 42 se observa que para la ruta Putumayo oeste
hacia Cauper norte un volumen total de 111 vehiculos, en las rutas
siguientes los valores son 64, 219, 114, 139, 249, 122, 166 y 120
vehiculos. Estos datos se utilizaran en el software Synchro,
adicionalmente, se evalud los tiempos semaforicos asignados a
cada eje vial de la interseccion, que permiti6 analizar su
correspondencia respecto a los volumenes y cargas equivalentes
previamente identificados. La configuracion actual muestra que la
Calle Putumayo dispone de 24 segundos de luz verde, mientras que
la Calle Cauper cuenta con 17 segundos, ambos con 3 segundos de
luz ambar y tiempos de rojo complementarios. Esta distribucion
sugiere una prioridad operativa hacia el eje Putumayo, lo cual es
consistente con los volumenes vehiculares observados en los

tramos horarios criticos.
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Figura 41
Esquema de Fases Semaforicas y Distribucion de Tiempos por Eje

Vial en la Interseccion Putumayo — Cauper
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| »
-
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Nota. Elaboracién Propia

Para el analisis semaforico y operacional, se presenta la vista
satelital de la interseccion Putumayo — Cauper, donde se detallan las
longitudes de los tramos de aproximacion en cada acceso. Estas
distancias varian entre 116,4 y 265,2 metros, lo cual influye
directamente en la capacidad de almacenamiento de vehiculos
durante las fases de detencion. La longitud disponible en cada tramo
es un factor clave para determinar el riesgo de colas que puedan
bloquear intersecciones adyacentes, asi como para estimar el
tiempo de despeje necesario por fase verde. Esta informacion es
esencial para validar la coherencia entre los tiempos semaféricos
asignados y la capacidad fisica de cada aproximacion,
especialmente en horas pico donde se ha evidenciado saturacion

operativa.
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Figura 42

Vista Satelital de la Interseccion Putumayo — Cauper con Longitudes

de Aproximacion

Fuente: Elaboracion Propia y Software SYNCHRO

En la figura 43 se presentan los parametros operativos del
modelo SYNCHRO, que abarcan aspectos claves como los ajustes
de volumen vehicular por movimiento, la programacion de tiempos
semafdricos y las condiciones generales del nodo de interseccion.
Estos elementos nos permitieron evaluar el desempenio funcional de
la interseccion, asi como su capacidad de respuesta ante una

demanda vehicular.
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Figura 43

Parametros de Configuracion de Carriles en el Modelo SYNCHRO

% Lane Settings \ T “ k l v o \ \ b \ K

NBL NBT NBR SBL SBT SBR SEL SET SER NWL NWT NWR
Lanes and Sharing (#RL) A - > q9p- - AR - - - -
Traffic Volume (vph) 139 249 144 165 120 122 11 219 64 0 0 0
Future Volume (vph) 139 249 144 165 120 122 $33] 219 64 0 0 0
Street Name CA CAUPER CA. CAUPER JPUTUMAYO JPUTUMAYO
Link Distance (m) - 2652 - = 1617 - - 1164 = - 1583 =
Link Speed (km/h) — 30 = — 30 — = 30 = = 30 =
Set Arterial Name and Speed - (N8 - - (s8) - - (se) - - (W -
Travel Time (s) = 318 = = 194 = - 140 - - 190 -
Ideal Satd. Flow (vphpl) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 190C 1900 190C 1900 190K
Lane Width (m) 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Grade (%) = ] - - o - o o - — o -
Area Type CBD - v - - v - - v - - v -
Storage Length (m) 00 s 00 00 = 00 00 = 00 00 - 00

Storage Lanes (#) = =3 = — = = = = = — = =
Right Turn Channelized - - None ¥ - - None ¥ - - None ¥ - — None ¥

Curb Radius (m) - - - — - - - = — — = =

Add Lanes (#) o - - - — — - —_ - —_ = =
Lane Utilization Factor 100 1.00 1.00 095 095 095 100 1.00 1.00 1.00 1.00

Right Turn Factor = 0.963 ] - 0955 - - 0978 - - - -
Left Tumn Factor (prot) — 0987 -_ — 0.980 —_ - 0986 - — — —
Saturated Flow Rate (prot) - 1611 - - 3014 = s 1635 - &= = o
Left Tumn Factor (perm) - 0.807 - = 0.698 = = 0986 — = = =
Right Ped Bike Factor s 1.000 = == 1.000 = ! 1.000 S = s -,
Left Ped Factor — 1.000 = — 1.000 - = 1.000 — — — —
Saturated Flow Rate (perm) - 1317 - - 2147 - - 1635 - - - -
Right Turn on Red? - - v - - ) = — o7 = — v
Saturated Flow Rate (RTOR) - 67 - - 122 — = 2 = = = o

Link Is Hidden = - - —_ - —_ - —

Hide Name in Node Title oy - - - - - - =

Fuente: Software SYNCHRO

Se detallan las caracteristicas geométricas y operativas de los
carriles, como volumen por movimiento, anchos, velocidades y
factores de giro. Esta informacién permite evaluar la capacidad vial
y grado de saturacion, verificando si la configuracion semaférica
responde adecuadamente a la demanda. Se identifican también
movimientos sin capacidad asignada para girar, lo que podria

representar limitaciones operativas a considerar.

La configuracion descrita en este apartado del modelo
maximiza la capacidad operativa de los carriles rectos al evitar
penalizaciones por giros. Esto puede ser adecuado en condiciones
de flujo controlado y segregado, pero también implica que debe
haber consistencia con la realidad operativa, especialmente si los
giros afectan la circulacion directa en campo. La modelacion debe
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reflejar adecuadamente si existen conflictos o interferencias reales

que reduzcan la capacidad de estos movimientos en la interseccion.
Figura 44

Parametros de VVolumen Vehicular en el Modelo SYNCHRO

w| Volume Settings '\ T “ k l V N \i \ » \ \
NBL NBT NBR SBL SBT SBR SEL SET SER NWL NWT NWR
Lanes and Sharing (#RL) AR g - - q9p- - A e - - - -
Traffic Volume (vph) 139 249 144 165 120 122 111 219 64 o o 0
Development Volume (vph) 1) [ 0 1] 0 0 0 o 0 o 0 0
Combined Volume (vph) 139 249 144 165 120 122 111 219 64 0 0 0
Future Volume (vph) 139 249 144 165 120 122 111 219 64 o 0 0
Conflicting Peds. (#/hr) 0 - ] 0 - 0 0 - ] (1] = L]
Conflicting Bicycles (#/hr) - - 0 - - 1] - - 1] — - ]
Peak Hour Factor 100 100 100 1.00 1.00 100 100 100 1.00 100 100 1.00
Growth Factor 100 1.00 1.00 1.00 1.00 100 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00
Adjusted Flow (vph) 139 249 144 165 120 122 111 219 64 (1} [ 0
Heavy Vehicles (%) 2 2 2 2 2
Bus Blockages (#/hr) 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0 0
Adj. Parking Lane?
Parking Maneuvers (&/hr) = = = = = = = — = — — =
Traffic from mid-block (%) - 0 - - ] - - o - - 0 -
Link OD Volumes = = = = = = = = = = = =
Traffic in shared lane (%) - - - - - - - - - - - -
Lane Group Flow {vph) 0 532 0 0 407 0 0 394 0 0 0 g

Fuente: Software SYNCHRO

La seccidon Volume Settings permite refinar la entrada de datos
al modelo, mejorando la precision en la estimacién del desempefio
de cada movimiento. Variables como el PHF, el porcentaje de
vehiculos pesados y las interferencias externas son determinantes
en la simulacion, ya que influyen directamente en la fluidez,
capacidad y nivel de servicio de la interseccién. Este ultimo se
adjunta en el Anexo 6 de esta investigacion segun los criterios del
Highway Capacity Manual (HCM).

Esta configuracion de SYNCHRO refleja una simulacion de
condiciones actuales bajo flujo uniforme y sin interferencias
externas, lo cual puede ser util para establecer una linea base de
analisis. Sin embargo, al no considerar elementos como crecimiento
proyectado, maniobras laterales o bloqueos de buses, el modelo
tiende a optimizar la estimacion de capacidad, lo cual debe tomarse

con precaucion si se desea proyectar escenarios mas realistas. La
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carga significativa en movimientos rectos del norte y sur (NBT y SBT)
sugiere que esos ejes soportan el mayor flujo, siendo prioritarios
para ajustes semaforicos o mejoras operativas.

Figura 45

Configuracion de Tiempos Semaforicos y Resultados Operativos

.

B riming settings Y T o VR BV BN Y o N VU % o

NBL NBT NBR SBL SBT. SBR SEL SET SER NWL NWT. NWR PED HOLD
Lanes and Sharing (#RL) - &~ - - qp- - - & - - - - - — _
Traffic Volume (vph) 139 249 144 165 120 122 111 219 64 o 0 0 = =
Future Volume (vph) 139 249 144 165 120 122 111 219 64 0 0 0 - -
Turn Type Perm ¥ = = Perm ¥ - - Perm ¥ - - - - - - —
Protected Phases 2 - & - 4 - - - —
Permitted Phases 4 - -
Permitted Flashing Yellow - - - - - - - - - - - - — -
Detector Phases 4 4 - -
Switch Phase ] 0 0 0 — -
Leading Detector (m) = 305 = = 305 = = 305 — - - - = =
Trailing Detector (m) - 00 - - 00 - - 00 - - - - — -
Minimum Initial (s) 5.0 50 = 5.0 5.0 = 10 10 = = = = - -
Minimum Split (s) 230 230 - 230 230 - 17.0 17.0 - — — - - -
Total Split s) 240 240 - 240 240 - 170 170 - - — — - -
Yellow Time (£) 30 3.0 - 30 30 - 30 30 - - - - - -
All-Red Time (s) 10 10 - 10 10 - 10 10 - - - - - -
Lost Time Adjust (<) - 10 - - 10 - - 10 - - — — - —
Lagging Phase? - - - - = = = = = = = - - -
Allow Lead/Lag Optimize? - - - — - - - - — — - — — —
Recall Mode Max ¥  Max ¥ - Max ¥  Max ¥ - Max ¥ Max ¥ - = = - — —
Speed limit (km/h) - 30 - - 30 - - 30 - - 30 - - -
Actuated Effct. Green (s) - 210 - - 21.0 - - 14.0 = = = = - -
Actuated g/C Ratio - 0.51 - - 0.51 - - 0.34 - - - - - —
Volume to Capacity Ratio - 0.75 — — 0.35 — —= 0.69 - - - - - —
Control Delay (5) - 166 _ _ 51 _ _ 192 _ _ _ _ _ _
Queue Delay (s) = 0.0 = = 0.0 - - 0.0 — — - - - =
Total Delay (s) - 16.6 - - 5.1 — — 19.2 - = — — — —
Level of Service = B = = A - - B - - = = = =
Approach Delay (<) - 16.6 - - 5.1 - . 19.2 - - - - = -
Approach LOS - B - - A - - B = = = = = =
Queue Length 50th (m) - 2L7 - - 5.1 - - 211 - - - - - -
Queue Length 95th (m) - #67.6 - - 10.7 - —  #525 - = = = = =
Stops (vph) - 335 - - 150 - - 292 - - - - - -
Fuel Used, (iiters/hour) - 26 - - 11 - - 14 - - - - = —

Fuente: Software SYNCHR

La configuracién semaférica actual asigna correctamente
prioridad a los movimientos mas cargados (NBT y SBT), permitiendo
tiempos de verde amplios y manteniendo niveles de servicio Ay B
en casi todos los casos. Las relaciones v/c, colas y demoras estan
dentro de rangos aceptables, lo cual indica una interseccion
moderadamente eficiente bajo las condiciones modeladas. Sin
embargo, movimientos como SET podrian requerir ajustes si se
proyecta un crecimiento futuro en demanda, ya que tienen menos

tiempo asignado y un v/c de 0,69, cercano al umbral de saturacion.
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Figura 46

Configuracion General del Nodo de Interseccion

? Node Settings 'l'l
Node # 2
ATMS.now Controller ID 0
Import from ATMS.now IE}
Export to ATMS.now (Export)
Zone

X East (m) 1286.6
Y North (m) 4788.7
Z Elevation (m) 00

Description
Control Type Pretimed ¥
Cycle Length (s) 410

Lock Timings

Optimize Cycle Length | Optimize |
Optimize Splits | Optimize |
Actuated Cycle(s) 41.0
Natural Cycle(s) 45.0
Max v/c Ratio 0.75
Intersection Delay (s) 13.8
Intersection LOS B
ICU 0.80
ICU LOS D
Offset (s) 0.0
Referenced to Begin of Green ¥
Reference Phase 2+6-NBTLSBTL ¥
Coordination Mode Fixed ¥

Master Intersection
Yield Point Single ¥
Mandatory Stop On Yellow

Fuente: Software SYNCHRO

La interseccion esta configurada para operar con tiempos fijos
(pretimed) y un ciclo corto de 41 segundos, lo cual favorece la
agilidad del flujo vehicular en un entorno de demanda moderada. El
nivel de servicio es “B” y una relacién volumen/capacidad (v/c) de
0,75. La interseccion se desempena de forma eficiente, segun el ICU
se encuentra en un nivel “D”, quiere decir que, algunas fases o

movimientos podrian estar mas exigidos que otros. Se recomienda
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considerar la optimizacion automatica de splits o el uso de control
actuado en caso de incrementos de demanda futura.

Dada la composicion tipica del parque automotor de Iquitos, en
el que predominan los vehiculos ligeros (mototaxis y motocicletas),
se propuso un plan de coordinacion de semaforos en tres fases para
la interseccidon de Alfonso Navarro Cauper-Putumayo. En esta
propuesta, se mantiene el nivel de servicio A o B y no se forman filas,
pero se establecen ciclos cortos y giros rapidos de acuerdo con las
condiciones locales de la carretera, o que en ultima instancia
maximiza el funcionamiento en el transporte de personas o
mercancias.

El sentido doble (avenida Alfonso Navarro Cauper) significa

que es la via principal, y Jr. Putumayo como via secundaria con nivel

de servicio B, sin acomodaciones excesivas ni retrasos perjudiciales.

Tabla 43

Sincronizacion semaforica optimizada.

. Direccion Tiempo Ambar Rojo

ase
habilitada verde (s) (s) (s)
Alfonso Navarro

Fase 1 34 3 37
Cauper (N-S)

Fase 2 Putumayo (E-O) 24 3 47
Giros y maniobras

Fase 3 especiales 15 3 56

(en ambos sentidos)

Nota. Elaboracién Propia
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Figura 47

Configuracion oéptima de la interseccion y sefializacion horizontal

Nota. Fuente: VISSIM versién 2025

Figura 48

Senalizacion existente y flujo de transito normal fuera de horas pico

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.

Capitulo V: Discusion, conclusiones y recomendaciones
Discusion de Resultados

Los resultados del estudio evidenciaron moderados niveles de
congestion  vehicular en las intersecciones analizadas,
especialmente en las rutas Putumayo Oeste — Cauper Norte,
Putumayo Oeste — Cauper Sur y Putumayo Oeste — Putumayo Este,
con picos horarios que superan los 1 300 vehiculos por hora en
algunos tramos. Esta situacion se alinea con lo observado en
estudios como el de Tovar & Zamudio (2022) y Moreira et al. (2024),
quienes identificaron que la saturacién vehicular en puntos criticos
urbanos responde tanto a deficiencias en la infraestructura vial como

a la falta de sincronizacion semaférica adecuada.

Velocidad maxima diaria por hora (MDHS) de 1387 vehiculos
por hora, lo que indica una alta demanda de trafico similar a la
descrita por Munoz et al. (2024) en Pereira. Esto significa que, al
igual que en otras metropolis latinoamericanas, la planificacion
desordenada del trafico y la congestién de conductores en unas
pocas carreteras concretas desempefian un papel desmesurado en

los atascos de las horas punta.

En la evaluacidon de rendimiento de red de vehiculo para los
puntos A, B y C, se observa que el retraso promedio por vehiculo se
encuentra en el rango de 22,3 a 27,5 segundos, con un promedio
general de 25,00 s/vehiculo. El flujo vehicular todavia es estable,
aunque se comienzan a percibir efectos del volumen vehicular en la
eficiencia de la interseccién. Las velocidades promedio oscilan entre
19,8 y 22,5 km/h, y el numero de paradas por vehiculo es menor a
0,6, lo cual refuerza que el sistema aun no esta saturado. En todos los
casos no se registraron colisiones. La demanda no servida fue
practicamente nula (0,03), lo que confirma que el modelo permitié la
insercion de todos los vehiculos previstos en las 30 simulaciones. El

uso de herramientas de simulaciéon como PTV Vissim, empleados en
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este trabajo, permitié modelar los flujos reales, lo cual también ha sido
validado como metodologia eficaz en los estudios de Suarez (2024) y
Diaz & Horna (2022).

Como se observa en los resultados de la simulacion de Vissim
en el punto de recopilacion de datos, la siguiente velocidad media
aritmética oscila entre 22,10 y 24,30 km/h y la arménica se ha
mantenido entre 20,10 y 22,80 km/h (lo que depende de los atascos
de trafico), lo que significa un flujo estable con interrupciones
moderadas. El retraso en la cola presenta cifras comprendidas en el
rango de 4,50-5,20 s, lo que significa retrasos moderados en los
puntos de conflicto (es decir, intersecciones/semaforos). La
aceleracion media también ha disminuido (0,78-0,89 m/s?) debido a
las frecuentes situaciones de arranque tras paradas parciales. La
densidad media de vehiculos en este caso es de 0,06-0,08, lo que
significa que en este modelo solo aparece una cobertura parcial del

espacio vial y una acumulacion media de vehiculos.

El analisis del rendimiento del nodo se refiere a valores tipicos
para una interseccion similar a un nivel de servicio tipo C, con una
longitud media de la cola de 7,60 metros y una maxima de 57,47
metros, lo que implica colas frecuentes, pero no graves. Esta
tendencia es proporcional al retraso medio de los vehiculos de 26,43
s observado, que se encuentra dentro de los rangos estipulados por
el HCM para un NDS de tipo C. Las emisiones contaminantes (CO,
NOx, COV) también aumentan ligeramente con respecto al servicio
de nivel superior, lo que se traduce en un mayor impacto en el medio
ambiente debido al mayor numero de paradas (0,74) y a las
reducciones de velocidad.

Los resultados de colas indican una moderada acumulacién
vehicular en los puntos evaluados. La longitud promedio de cola varia
entre 5,10 y 7,85 metros, lo cual representa un incremento respecto a
condiciones ideales (como en un NDS tipo A o B). El valor maximo de

cola, con un promedio de 46,97 metros, indica que, en ciertos
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momentos del ciclo semaférico, la capacidad vial comienza a verse
comprometida por acumulacion de vehiculos en espera. El numero de
vehiculos que se detienen también refleja un flujo interrumpido con
una media de 31.67 detenciones, lo cual implica que el transito esta
siendo afectado por una demanda creciente o por la necesidad de
optimizacion semafaérica. El valor del numero de colas detectadas en
el periodo de analisis, es ligeramente superior a 1 en promedio,
indicando que la formacion de colas no es constante pero si frecuente,
y se presenta al menos en 1 o 2 ciclos consecutivos. Estos resultados
coinciden con los valores observados en los analisis de rendimiento

por nodos y red.

El analisis del tiempo de traslado de vehiculo en los tres puntos
evaluados muestra que el tiempo promedio fue de 68.40 segundos,
Este incremento es consecuencia logica del aumento en el retraso
medio, las colas y las detenciones, caracteristicas del Nivel de
Servicio tipo C. El numero de vehiculos también ha aumentado a un
promedio de 74 vehiculos, en concordancia con los indicadores
previos de ocupacién, paradas y colas mas largas, que evidencian
una mayor acumulacion vehicular en el tramo evaluado. La distancia
recorrida se mantiene estable (232 m en promedio), lo que indica que
el incremento del tiempo de viaje esta directamente relacionado con
una reduccion en la eficiencia del flujo vehicular, mas no con un

cambio en la geometria del sistema.

En particular, la aplicaciéon del programa Synchro permitio la
evaluacion de varios escenarios de optimizacion, se redujo el tiempo
de viaje y mejord los niveles de servicio (LOS), confirmando su
efectividad como lo mencionan Huaman (2021) y Mamani (2022).

Asimismo, se identificaron deficiencias en la geometria de la
interseccion y la sefalizacion, coincidiendo con las observaciones

de lllapuma (2022), quien destacd que en intersecciones no
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semaforizadas o con infraestructura inadecuada, se presentan altos
niveles de saturacion y demoras. En el caso de Iquitos, la
implementacion de mejoras geométricas, ajustes en los ciclos
semaforicos y la canalizacion de flujos vehiculares propuestos

podrian replicar los beneficios observados en Jaén y San Sebastian.

Por ultimo, la gran proporcion de motocicletas y motos lineales
incluidas en la muestra de vehiculos revela un subtipo de habitos de
movilidad caracteristico de esta ciudad, que debe tenerse en cuenta
a la hora de configurar futuras politicas de trafico. Esta peculiaridad
ya ha sido confirmada en trabajos como el de Linares y Mori (2021),
en el que se concluye que las caracteristicas del parque
automouvilistico tienen un impacto directo en la capacidad de las
carreteras y deben tenerse en cuenta a la hora de proponer

soluciones.
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5.2.

Conclusiones

Durante el estudio, se registro un total de 9 547 vehiculos transitando
unicamente en la ruta Putumayo Oeste hacia Putumayo Este, siendo
esta la mas congestionada entre las analizadas. Las horas punta
mas criticas fueron de 12:30 a 12:45 con 392 vehiculos cada 15
minutos (equivalente a 1,568 veh/h si se mantuviera constante ese
ritmo), seguida por 7:00 a 7:15 con 387 veh/15 min. Este
comportamiento sugiere una alta demanda vehicular tanto en la
franja matutina como en el horario cercano al mediodia, asociada a
actividades escolares, laborales y comerciales. Ademas, se observo
que los mototaxis (4 688 unidades) y motos lineales (3 994 unidades)
fueron los tipos de vehiculo mas predominantes, representando

juntos mas del 88% del total de vehiculos censados en esa ruta.

Las causas de congestion observadas en horas pico se debe mas al
comportamiento de los conductores al momento de decidir el pase
de prioridad, asi como la falta de paraderos para el transporte publico
que en muchas ocasiones se sube y baja pasajeros en la misma
interseccion o al momento de girar, sin ningun control. El numero de
peatones fue bastante bajo en el area de investigacion llegando a un

valor recurrente de 30 a 40 personas por cada 15 min,

La simulacién del flujo vehicular permitié identificar zonas de
conflicto donde se superaba la capacidad vial tedrica de la
interseccion. Por ejemplo, en las franjas horarias de mayor trafico se
observaron niveles de servicio tipo “C”, caracterizados por demoras
superiores a 35 segundos por vehiculo. En términos operacionales,
este nivel indica que no es urgente una intervencion estructural, pero
si es recomendable evaluar estrategias de optimizacion de fases
semafdricas, mejoras en sefializacion horizontal y vertical, y
priorizacién de flujos principales para evitar un deterioro progresivo

del servicio y su posible evolucién hacia niveles D o E.
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El sistema mostré un flujo estable sin saturacion, manteniéndose un
tiempo de traslado promedio de 68,4 segundos y una velocidad
media de 23,30 km/h. El consumo de combustible seria de 1,56 litros
por punto, con emisiones controladas. El analisis confirma que el
modelo simulado refleja condiciones de operacion moderada a
escala horaria. Los accesos no llegan a presentar

congestionamiento severo.

Tras modelar el escenario de mejora, integrando ambos
componentes (la redistribucidn de las fases semaforicas y el reajuste
de los ciclos), los tiempos de espera por vehiculo se redujeron en un
35 % (de 68,4 segundos a 44,2 segundos). Estas mejoras hicieron
que todos los puntos de acceso pasaran de un nivel de servicio
(LOS) «C» a un nivel «By», segun la definicion del HCM (HCM 2016).
Los resultados también confirman que este modelo es una
herramienta técnicamente util para la planificacion vial en zonas

urbanas con mucho trafico.
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5.3.

Recomendaciones

Dado el elevado flujo vehicular registrado, con picos de hasta 1 568
vehiculos por hora en ciertos tramos, se recomienda la instalacion
de sensores automaticos o camaras con software de reconocimiento
de trafico para monitorear en tiempo real los volumenes y tipos de
vehiculos. Asi como también el replicar este tipo de analisis en otros
puntos con alta demanda vehicular en la ciudad, esto permitira
actualizar periédicamente los datos de movilidad y facilitar la toma

de decisiones informadas para futuras intervenciones.

Aunque la dinamica presenta retrasos relativamente importantes,
esta tendencia implica que la demanda esta a punto de alcanzar
picos de capacidad. Para mitigar el problema, se recomienda
optimizar las operaciones y utilizar infraestructuras de bajo costo
(por ejemplo, para evitar costosas ampliaciones de los sistemas) en
aras de la eficiencia. ElI objetivo es evitar que la interseccion
descienda al nivel D o inferior del indice de servicio (LOS) a corto
plazo. Se debe considerar la posibilidad de establecer etapas
exclusivas para giros y maniobras opuestas, mejorar las marcas
viales descoloridas y vigilar las rampas de acceso durante las horas
pico. Ademas, se recomienda la creacion de caminos seguros para
los cruces de peatones (que actualmente no existen) a fin de
minimizar la obstruccion de la circulaciéon de los automéviles por

parte de los peatones.

Se recomienda afiadir una fase al ciclo semaférico actual de 41
segundos, llegando a los 74 segundos, redistribuyendo el tiempo de
fases de acuerdo con la demanda real observada. Esta accion
permitiria una reduccion del 35% del congestionamiento actual y una
mejora en el nivel de servicio general, tratandose de un colector
principal que une los distritos Punchana e Iquitos. Ademas, se

recomienda evaluar la factibilidad de implementar un sistema de
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semaforos inteligentes con sensores de flujo adaptativo en el

mediano plazo.

La congestion en esta interseccion debe considerarse en el contexto
de un problema estructural mas amplio. Por lo tanto, las autoridades
municipales deben tener en cuenta estas recomendaciones al
elaborar un Plan Maestro de Movilidad Urbana que limite el trafico
en las horas pico, mejore el transporte publico y refuerce la
infraestructura vial. Las simulaciones han demostrado que pequefias
medidas pueden reducir los tiempos de viaje en mas de un 35 %, lo

que justifica inversiones graduales en el sistema vial urbano.
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Anexo 1. Matriz de consistencia.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Problema General Objetivo General Hipotesis General
¢ Como influye el analisis de flujo Analizar el flujo vehicular en la
vehicular en la optimizacioén de las redes interseccion de las calles Alfonso Variable
de circulacion en la interseccion de las Navarro Cauper y Jir6n Putumayo en ) )
calles Alfonso Navarro Cauper y Jir6n la ciudad de Iquitos para optimizar Independ.lente: Fluo
Putumayo en la ciudad de Iquitos, las redes de circulacion en la zona vehicular
durante el afio 2024? durante el afio 2024.
Problemas Especificos Objetivos Especificos

El analisis detallado del flujo vehicular en la interseccién
Registrar los vehiculos que circulan -
9 q de las calles Alfonso Navarro Cauper y Jiron Putumayo en

¢,Cual es la cantidad y tipo de vehiculos

que circulan por la interseccion de las

por la interseccion de las calles . . e - L
calles Alfonso Navarro Cauper y Jiron la ciudad de Iquitos, permitira identificar las principales
Alfonso Navarro Cauper y Jiron - . . Co
Putumayo durante un periodo de tiempo causas de congestion y aplicar medidas de optimizacion
Putumayo . PR . L . .
determinado? 4 gue mejoren significativamente la circulacion vehicular en Variable
] ] ] ] ] ] la zona durante el afio 2024. Dependiente:
¢, Como se comporta el flujo vehicular en Analizar el flujo vehicular de la o
) . ) . ) Optimizacion de
la interseccién de las calles Alfonso interseccion de las calles por medio ) »
) o redes de circulacion
Navarro Cauper y Jiron Putumayo? del programa Vissim

¢Qué mejoras en la red de circulacion o ) y
Optimizar las redes de circulacion en

pueden implementarse en la interseccion ) » )
la interseccién mediante el programa

de las calles Alfonso Navarro Cauper y
Synchro

Jiron Putumayo?
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Anexo 2. Instrumento de recoleccion de datos

Fecha

. . Camionetas . Bus Camion .
Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Micro Semitrayler | Total

Pick Up | Panel | Rural combi 2E | >=3E| 2E | 3E | 4E

7:00-7:15
7:15-7:30
7:30-7:45
7:45-8:00
8:00-8:15
8:15-8:30
8:30-8:45
8:45-9:00
9:00-9:15
9:15-9:30
9:30-9:45
9:45-10:00
10:00-10:15
10:15-10:30
10:30-10:45
10:45-11:00
11:00-11:15
11:15-11:30
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11:30-11:45

11:45-12:00

12:00-12:15

12:15-12:30

12:30-12:45

12:45-13:00

13:00-13:15

13:15-13:30

13:30-13:45

13:45-14:00

14:00-14:15

14:15-14:30

14:30-14:45

14:45-15:00

15:00-15:15

15:15-15:30

15:30-15:45

15:45-16:00

16:00-16:15

16:15-16:30

16:30-16:45

16:45-17:00

17:00-17:15

17:15-17:30
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17:30-17:45

17:45-18:00

18:00-18:15

18:15-18:30

18:30-18:45

18:45-19:00

19:00-19:15

19:15-19:30

19:30-19:45

19:45-20:00
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Anexo 3. Aforo vehicular

N.° Aforo : 01
Calle Entrada : Putumayo Oeste
Calle Salida  : Cauper Norte
Fecha : 11/04/2025
Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Vehiculos-(?e Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion
7:00-7:15 8 68 102 2 2 0 0] 1 11 1| 0] 1 0| 186
7:15-7:30 2 65 95 2 1 1 0 O 11 0| 0] 1 1| 169
7:30-7:45 0 74 80 2 1 2 1 O 11 1| 0] 1 0| 163
7:45-8:00 1 72 77 2 1 2 1 O 0] 0| 0] O 0| 156
8:00-8:15 4 33 40 2 0 2 1 O 0] 1| 0] 1 0 84
8:15-8:30 6 40 61 0 1 0 0 1 0] 1| 0] 1 0] 111
8:30-8:45 7 17 50 1 0 2 1 O 0] 1| 1| © 0 80
8:45-9:00 6 36 62 1 1 1 0 O 0] 1| 1| 1 0| 110
9:00-9:15 5 41 42 0 0 2 0 1 0| 1| 0] O 0 92
9:15-9:30 6 20 62 0 1 0 0 1 11 1| 0] 1 0 93
9:30-9:45 2 34 41 0 1 2 1 O 0] 1| 0] 1 0 83
9:45-10:00 6 35 40 1 0 0 1| 1 1] 1] 0| 1 0 87
10:00-10:15 0 42 55 1 1 2 1 O 11 1| 1| O 0| 105
10:15-10:30 6 28 59 0 0 1 11 O 1] 1] 0| 1 1 99
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N.° Aforo
Calle Entrada

102

: Putumayo Oeste

Calle Salida  : Cauper Sur

Fecha : 11/04/2025
Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total

Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion

7:00-7:15 2 37 43 0 2 2 0 1 2 0 2| 1 0 92
7:15-7:30 2 33 27 0 3 0 0 O 0] 2| 3| 3 1 74
7:30-7:45 1 24 23 2 3 0 21 0 21 3| 2| 3 0 65
7:45-8:00 0 25 30 0 1 0 3] 0 2 2 11 0 1 65
8:00-8:15 1 7 11 3 1 0 3 2 3| 0 1| 1 1 34
8:15-8:30 1 13 13 3 0 1 1] 1 3] 2| 3] 3 1 45
8:30-8:45 0 13 16 2 2 3 1| 2 2 21 21 0 1 46
8:45-9:00 0 5 12 1 0 2 3] 1 11 2| 0| 2 1 30
9:00-9:15 1 9 18 1 1 3 21 0 2 1y 21 0 0 40
9:15-9:30 3 6 11 0 2 3 2| 2 2| 0| 2| 3 0| 36
9:30-9:45 2 6 11 0 0 3 1 0 0| 0] 3| 3 0 29
9:45-10:00 3 6 12 2 0 3 0| 2 3] 3] 1| 2 1| 38
10:00-10:15 0 13 21 0 0 1 2| 3 1/ 0| 0| 2 0| 43
10:15-10:30 2 15 12 2 1 0 3] 0 0| 2| 3| 3 0| 43
10:30-10:45 0 14 21 1 2 0 21 0 0| 3| 3] 2 1 49
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N.° Aforo
Calle Entrada
Calle Salida

:03
: Putumayo Oeste

: Putumayo Este

Fecha : 11/04/2025

Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion

7:00-7:15 3 167 204 3 1 0 3] 1 2/ 0 0| O 3| 387
7:15-7:30 6 120 146 0 1 0 0| 2 1| 3| 3| 2 2| 286
7:30-7:45 1 120 134 3 1 1 0] 1 0] 3| 3| 3 2| 272
7:45-8:00 0 85 92 2 2 3 0 3 2 1| 2| 2 3| 197
8:00-8:15 2 72 83 1 3 0 3] 1 3 3| 1| 2 1| 175
8:15-8:30 2 60 74 3 3 2 1] 1 1 1| 1| 1 3| 153
8:30-8:45 0 75 73 1 2 1 0] 1 0] 1| 3| 1 1| 159
8:45-9:00 0 63 75 2 3 3 3] 2 2| 1| 3| 3 3| 163
9:00-9:15 0 61 74 0 3 0 2 3 3] 1] 2] O 2| 151
9:15-9:30 2 63 78 0 2 0 3] 1 3] 3] 21 0 3| 160
9:30-9:45 2 63 83 2 2 2 1| 2 0| 0] 3| 2 3| 165
9:45-10:00 1 72 76 1 0 3 1| 2 11 0| 2| 1 2| 162
10:00-10:15 1 66 79 1 2 2 0 3 11 1| 0] 1 2| 159
10:15-10:30 1 62 75 3 1 1 3] 3 2 2| 2| 2 2| 159
10:30-10:45 0 72 80 3 1 2 0 3 2 0 1| 1 2| 167
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N.° Aforo
Calle Entrada
Calle Salida

104

: Cauper Sur

: Putumayo Este

Fecha : 11/04/2025

Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion

7:00-7:15 14 64 70 1 3 3 21 0 0] 71 0] 1 1| 166
7:15-7:30 6 62 65 1 0 3 3] 1 0| 1| 2| 2 0| 146
7:30-7:45 4 50 56 3 0 0 3] 1 2 3| 3| 1 2| 128
7:45-8:00 0 59 60 1 0 3 1| 2 0] 1| 2| 3 2| 134
8:00-8:15 0 42 47 3 0 3 21 0 1| 2| 2| 3 2| 107
8:15-8:30 5 37 36 1 1 0 2| 0 3] 1] 21 0 2 90
8:30-8:45 0 41 48 3 1 1 3] 0 3] 3] 0| O 1| 104
8:45-9:00 1 49 44 1 0 2 21 0 3] 2| 2] 2 1| 109
9:00-9:15 1 41 44 0 2 3 0| O 3| 1] 0| 3 2| 100
9:15-9:30 2 38 39 2 0 2 0| 1 2| 0| 3| 3 1| 93
9:30-9:45 1 36 51 2 3 3 2| 0 1| 1| 0| 2 1| 103
9:45-10:00 1 38 46 2 2 2 21 0 2 21 1| 3 0| 101
10:00-10:15 2 43 45 1 0 1 21 21 3| 0| 2 1| 103
10:15-10:30 4 43 42 1 3 3 3] 3 o] 1| 1| 3 0| 107
10:30-10:45 6 51 41 0 0 1 0| 1 0| 2/ 0| O 0| 102
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N.° Aforo
Calle Entrada
Calle Salida

: 05

: Cauper Sur

: Putumayo Oeste

Fecha : 11/04/2025

Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion

7:00-7:15 6 66 78 2 2 3 3] 3 21 5| 2| 2 4| 178
7:15-7:30 2 68 73 0 3 1 0] 1 3 1| 2| 1 3| 158
7:30-7:45 1 61 58 2 2 1 1| 3 3| 0 0 2 1| 135
7:45-8:00 0 61 65 0 2 1 1 O 1| 2| 0| 2 2| 137
8:00-8:15 1 45 49 1 3 0 0 3 2 3] 0 1 2| 110
8:15-8:30 0 50 51 3 0 1 1 O 2 1y 11 0 1| 111
8:30-8:45 0 48 50 3 3 0 0| O 1| 3] 2| O 1| 111
8:45-9:00 2 35 37 0 0 2 11 0 0| 3| 1| 1 2 84
9:00-9:15 1 42 36 3 2 0 0| O 3] 1] 1| 1 0| 90
9:15-9:30 1 43 44 0 1 0 3 2 2 1) 1| 1 2| 101
9:30-9:45 0 45 47 1 3 3 2| 3 0| 3| 1| 1 0| 109
9:45-10:00 3 40 39 1 1 2 3] 3 3] 2| 1] 1 1| 100
10:00-10:15 1 44 46 1 1 3 1| 3 3] 0] 1] 2 0| 106
10:15-10:30 3 40 41 0 1 0 2| 3 2 3| 1| 0 2 98
10:30-10:45 3 37 52 2 0 0 3] 0 3| 0] 0| 2 0| 102
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N.° Aforo : 06
Calle Entrada : Cauper Sur
Calle Salida  :Cauper Norte
Fecha : 11/04/2025
Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion
7:00-7:15 12 150 203 0 2 3 7| 2 3| 6f 3| 0 1| 392
7:15-7:30 8 176 198 0 2 4 6] 1 3| 0 0 2 1| 401
7:30-7:45 6 130 165 1 2 4 8 1 3| 0 2| 2 1| 325
7:45-8:00 4 115 150 2 0 4 6| 3 2 1y 21 0 1| 290
8:00-8:15 2 93 107 4 4 0 0 O 11 3| 1| O 1| 216
8:15-8:30 0 76 107 3 0 4 4| 2 1| 3| 2| O 1| 203
8:30-8:45 0 78 94 1 1 2 3| 0 3| 3| 0| 3 0| 188
8:45-9:00 0 88 87 1 4 4 1] 1 21 2| 3| 2 0| 195
9:00-9:15 0 86 75 3 2 2 1| 2 3| 2|1 0| O 0| 176
9:15-9:30 0 77 83 3 3 3 1] 1 2 31 21 0 1| 179
9:30-9:45 0 95 82 0 4 1 1| 3 of 1| 1| 1 0| 189
9:45-10:00 0 94 90 2 3 3 4| 2 3| 2| 3| 2 0| 208
10:00-10:15 0 85 101 0 4 0 1| 2 3] 2| 0] 2 1| 201
10:15-10:30 2 75 67 4 4 3 3] 0 0 0] O 1 0| 159
10:30-10:45 1 77 91 0 1 3 1| 2 3] 2| 3] 0 1| 185
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N.° Aforo
Calle Entrada
Calle Salida

: 07
: Cauper Norte

: Putumayo Oeste

Fecha : 11/04/2025

Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion

7:00-7:15 14 78 85 2 1 0 21 0] 4| 2| O 1| 190
7:15-7:30 8 75 80 1 2 2 0| 2 0] 1| 0] O 0] 171
7:30-7:45 2 70 82 2 1 1 0| 2 21 0 2| 2 0| 166
7:45-8:00 6 73 76 2 2 1 0 1 11 0| 0| 2 0| 164
8:00-8:15 0 47 34 1 1 0 0 O 11 21 1| O 0 87
8:15-8:30 2 44 51 2 2 0 1| 2 0| 2y 2y 0 0| 108
8:30-8:45 1 31 37 1 2 1 1] 1 11 2| 1] 1 0 80
8:45-9:00 1 39 41 0 0 0 1 0 0| 1| 0| O 0| 83
9:00-9:15 1 34 44 2 0 1 1] 1 2 1y 0| O 1 88
9:15-9:30 0 35 45 1 0 1 1| 2 2 1| 0| 1 0 89
9:30-9:45 2 42 33 2 0 2 2| 0 1| 2| 0| 2 0| 88
9:45-10:00 0 50 29 1 2 2 0| 1 0| 0| 2| 2 1| 90
10:00-10:15 1 25 26 2 0 2 21 2 1| 2| 1 0 65
10:15-10:30 1 42 37 2 2 0 21 1] 1| 0| 2 0 91
10:30-10:45 0 32 25 1 0 0 1| 1 0| 0| 0| O 1 61
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N.° Aforo
Calle Entrada
Calle Salida

: 08
: Cauper Norte

: Putumayo Este

Fecha : 11/04/2025

Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion

7:00-7:15 15 87 115 0 3 2 8 3 3| 1| 0| 2 1| 240
7:15-7:30 11 92 128 1 2 0 5 3 0] 0| 3] 3 1| 249
7:30-7:45 6 70 85 0 0 3 7] 0 11 2| 3| O 1| 178
7:45-8:00 0 57 74 2 2 1 7] 1 2 31 1| 0 0| 150
8:00-8:15 2 44 39 1 2 0 3] 0 0] 0| 2| O 0 93
8:15-8:30 3 42 47 2 0 0 0| 3 2| 3| 2| 2 0| 106
8:30-8:45 3 39 31 0 2 3 1| 3 0| 1| 3| 3 1| 90
8:45-9:00 3 47 41 3 2 2 1| 3 0] 1| 3| 1 0| 107
9:00-9:15 1 35 48 3 1 1 2| 3 0| 0| 2| 2 0| 98
9:15-9:30 3 42 35 0 1 0 2] 1 0| 0| 0| 3 1| 88
9:30-9:45 2 30 44 2 3 2 2| 2 0| 2| 3| 1 0| 93
9:45-10:00 2 43 42 3 0 3 0| O 3] 1] 1| 2 1| 101
10:00-10:15 4 46 45 0 3 1 3] 1 0| 0| 1| 2 1| 107
10:15-10:30 3 46 33 0 2 2 0| O 11 3| 2| 1 1 94
10:30-10:45 2 34 45 1 3 3 1] 1 1| 0| 0| 3 1 95

150



o~ oot lo|t(w(@|r|v|lolo|~|mlo|o oo o | |©
© (o [0 |0 |© & |6 N [W |0 < |0 |0 |o |0 |06 |~ |6 o |6 |6 |@
- N [N [ | - =
old|d|cdjlo|d|lo]lo|d]|d|d|o|o|o|o |« o |« |o [« |o [«
™ (™ [m[o|n[o|m|o|m|o|o|o|m|m|d N [ [0 | [ [ [
old|mlolo|an|[d|an][a]m|m|m|a|o|m|m|a|[m|n [m|o [«
A jold|d|lom|lolom|o|d|a | |m |« |m |~ oo o |o |«
™ [m[mmo|n|n|[d[m|a|olo|m|d|an oo mmm|o |«
olmlo[d|[m[mn|a][d]m[cd|o|ad|m || |m o [m o |m |[m
A |djoo|n|m|[a[~]o|~]o|ala|mlo|w oo (o[« [m
m[djofmlo[d[d]m[ad]a|m|a|a[a|a ;o |m | oo |o
A |mlo|d|d|[d]lola]o|a|ad|m ||| | oo [ |;m o
oclojlnvjololn|an|m[m|o|lo|m|m|o|o|o|m|m |« |« |o|o
< (o (v [0 @[~ @ |0 (w oo oo o (o (v (o (o o [~
™ S | [0 (O o ¥ |9 Q0O |6 (T |Y (N (0N ST (O |0 |m
© 0 |o(¢ o |[d(0lox|lo|lo|@lv~|dt 0o 0|03 (o
® (M [®m(t|M(F|®[® o~ |® O o[ [®m(mn|®|F|3 (o
SRR G A R R AR R A G R
o 1w low(ow|owl|o|wv|lo|wvw|lo|wvlow o v (o v o v
9T e |d@ T dIYIed T D ?IYIed
S ddd NN NN @ @@ @SS |0 [0 |0 |6 |6 o
A I A o o o i A e A A A A I I i i A
(DWW |(D (WD |Ww | |v |0 |vw|d v (o v |v o |v |
TIe|d@TIed@Te|d T d@T e DY (e
S [d[d|d|d [N |N[N|N @@ @|¢ ||| [0 |0 |6 |6 |6
O X R /T P P T e e e O T

151



o o~ o lo o w[dlo oo g |o |« o
©o & |0 |© |© |0 |0 |0 |® |0 |0 o |~ S |®
i R e i e Y =
© |+ oo |+ |o|o|o|o|d|d|o|o|o |«
Ao d [ oo o [a e o ;o [«
N[ oo [d (o[ [= oo [m |« o |o
— oo [o | [d [d[=][m o [m o o |o
- N jo [m o || [d oo [ [m [« o |o
®m [ oo o | oo [d oo 4 o e e
N[ o[t [~ (o [o [« ]o]o|a|a|m |« o
A |m|m || [d [ ]o]m][ad]o|m|o|a ™
N (™ [m[m N[+ N[O |o|o|d|m|o|m |«
o | o[ [ [ [ [ [ [ [ [ o | [m
0 (0 [© [© o (v 0§ (¥ |9 v @ o & (v
® (M [F (@ |~ [0 |@ M| @ |00 o|F|®
@ (o (o (v~ [~ |[ow[do |00 |la v o
® (o ™ [© |©|© |~ |m|m|F |60 ot |(®
G R R R
b P Y P
o b lo v (ow|lowl|lo v |o v |lo v o
EEN D LR N O D =R D B DR D LA D O A
G (6 [N [N |~ [N || |0 |6 oo o |8 (o
N S S D N D N D N Dl N D B D B
T =N T = N T N P N T, N P N 1T P N 1T, B P B I R o W T
S MY e |F e |d N IYie | d|e| Y
G (6 |6 [N |~ [~ [N | | |0 |6 & & |6 |8
Aldlalalalalalalalalala|a |4 |

152



N.° Aforo : 09
Calle Entrada : Cauper Norte
Calle Salida  : Cauper Sur
Fecha : 11/04/2025
Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion Vehiculos-de Total
Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion
7:00-7:15 12 68 60 1 2 2 1 O 2| 6 1| 3 3| 161
7:15-7:30 8 78 85 2 0 1 3] 1 2 0 3| 1 1| 185
7:30-7:45 10 72 80 1 3 3 0] 1 21 0| 3| 2 0| 177
7:45-8:00 6 66 73 2 0 1 3] 3 2| 8| 0| 3 1| 168
8:00-8:15 2 41 39 2 3 2 3] 1 2 21 1| 3 1| 102
8:15-8:30 3 46 36 3 1 1 3] 0 0| 3| 2| 2 1| 101
8:30-8:45 0 33 28 3 1 3 2] 2 2 21 11 0 0 77
8:45-9:00 1 27 42 0 0 3 2| 2 2| 0] 0| 1 0 80
9:00-9:15 2 28 40 3 3 2 1| 3 3| 2| 3| 3 1 94
9:15-9:30 0 41 45 3 0 3 3] 1 o] 1| 1| 3 1| 102
9:30-9:45 2 32 27 1 2 1 21 3 1] 1| 1| 3 1 77
9:45-10:00 2 37 35 1 1 3 21 3 3] 2| 1] 2 1 93
10:00-10:15 0 40 26 2 0 0 3| 0 0 0] O 2 0 73
10:15-10:30 2 43 41 2 3 1 3] 3 o] 1| 1| 3 1| 104
10:30-10:45 3 31 30 1 3 3 3| 1 0 1| of 3 1 80
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N.° Aforo . 10

Calle Entrada : Giro en U — Cauper Norte

Calle Salida  : Cauper Sur

Fecha : 11/04/2025

Hora de control | Autos | Motolineal | Mototaxi Camionetas Micro Bus Camion vehiculos de Total

Pick Up | Panel | Rural combi 2E |>=3E |2E |3E |4E| construccion

17:15-17:30 0 11 9 1 0 0 0 1 0] 0| 0] O 1 23
17:30-17:45 2 13 5 1 0 0 1 O 11 0| 1| 1 0 25
17:45-18:00 1 13 10 1 2 1 1 O 11 1| 0] O 1 32
18:00-18:15 0 12 8 0 1 1 1 O 11 1| 1] 1 1 28
18:15-18:30 0 2 2 1 0 2 0 1 11 1| 0| O 1 11
18:30-18:45 0 1 3 1 2 0 0] 1 11 1| 0] 1 1 12
18:45-19:00 1 4 3 1 1 1 0] 1 0] 1| 1| 1 1 16
19:00-19:15 2 2 2 1 0 1 1 O 0] 1| 1] O 1 12
19:15-19:30 0 6 3 1 2 0 1| 1 0 0] O 1 0 15
19:30-19:45 1 3 0 1 2 0 0| O 1 1| 1| 1 1 12
19:45-20:00 0 0 3 2 2 1 0] 1 0] 1| 1| 1 0 12
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Anexo 4. Clasificacion vehicular por zona horaria para Synchro

Te) o Lo o Lo o L0 o
L0 o L0 o — (40} < o — (47} < o
INFORMACION Tipo de vehiculos by B by £ & S i | E e =
o Yo} o Yo} o Te} o Yo} o Lo o Lo O
o 5y’ ) N o Ty 52 ¥ o o L N =
N~ N~ N~ N~ (qV} (q\V] (qV} (qV} (o0) [o0] [o0] (o0)
— — — — — — — —
Autos 8 2 0 1 1 3 7 5 1 1 0 4 33
motolineal 68 65 74 72| 31| 30 59 85| 16| 12| 29| 20 561
CALLE ENTRADA: mototaxi 102 95 80 77| 63| 48| 103| 123 | 49| 43| 47| 68 898
PUTUMAYO OESTE [camionetas pick up 2 2 2 2] o] 2 2 1 1] 2| o| 1 17
CALLE SALIDA: camionetas panel 2 1 1 1] 2] 1 1 1| 1] 1 2] 2 16
CAUPER NORTE camionetas rural combi 0 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 18
ANCHO CARRIL:  icro ol o 1 11 1] o 1 1] 1] o] o 1 7
3.6m bus 2e 1] o] o] ol 1| o] o] 1| of o 1] o 4
LONGITUD DE TRAMO I, "> —3¢ il 1| 1| o] ol 1| 1| 1| o| o| 1] 1 8
112 m camion 2e 1l o| 1| o] 1| 1| o| 1| o] 1| o| o 6
camion 3e 0 0 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 2
’ camion 4e 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 0 5
vehiculos de construccion 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2
Autos 2 2 1 0 1 0 5 2 2 2 2 0 19
CALLE ENTRADA: motolineal 37 33 24 25 8| 11 17 23| 16 6| 10| 11 221
PUTUMAYO OESTE | mototaxi 43 27 23 30 17| 21 34 37| 17| 15| 16| 17 297
CALLE SALIDA: camionetas pick up 0 0 2 ol 3| 1 3 2 1] 2 1 1 16
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CAUPER SUR camionetas panel 2 3 3 1 1 0 2 2 0 2 3 3 22
ANCHO CARRIL: camionetas rural combi 2 0 0 0 1 0 3 1 3 2 0 2 14
3.6m Micro 0 0 2 3 0 2 0 2 0 0 3 1 13
LONGITUD DE TRAMO | bus 2e 1 0 0 0 2 2 1 0 1 0 2 2 11
112 m bus >=3e 2 0 2 2| 3] O 0 o 3| o] 1| 1 14
camién 2e 0 2 3 2 1 0 3 2 3 1 3 1 21
camion 3e 2 3 2 1 0 1 1 1 3 1 0 1 16
camion 4e 1 3 3 0 3 2 2 1 3 0 1 1 20
vehiculos de construccion 0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 1 6
Autos 3 6 1 0 0 1 5 1 2 2 1 0 22
motolineal 167 | 120| 120 85| 64| 60| 155| 130| 63| 61| 68| 62| 1155
CALLE ENTRADA:
mototaxi 204 | 146 | 134 92| 74| 71| 214 175| 73| 73| 80| 74| 1410
PUTUMAYO OESTE i i
camionetas pick up 3 0 3 2 2 0 2 2 2 0 1 3 20
CALLE SALIDA:
camionetas panel 1 1 1 2 1 1 2 1 0 1 3 1 15
PUTUMAYO ESTE
camionetas rural combi 0 0 1 3 1 0 0 1 1 2 3 1 13
ANCHO CARRIL:
Micro 3 0 0 0 1 1 2 1 3 2 2 0 15
3.6m
LONGITUD DE TRAMO bus 2e 1 2 1 3 0 1 1 0 2 1 3 0 15
bus >=3e 2 1 0 2 0 0 1 2 1 1 2 0 12
112 m
camién 2e 0 3 3 1 2 0 2 0 1 2 3 3 20
‘ camién 3e 0 3 3 2 2 1 3 3 2 2 2 2 25
camién 4e 0 2 3 2 1 1 2 3 1 3 0 0 18
vehiculos de construcciéon 3 2 2 3 0 3 3 3 2 3 1 2 27
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Autos 14 6 4 0 1 2 12 4 0 2 0 3 48

CALLE ENTRADA: motolineal 64 62 50 59| 36| 39 66 70| 43| 44| 47| 35 615
CAUPER SUR mototaxi 70 65 56 60| 40| 39 85 73| 49| 36| 35| 38 646
CALLE SALIDA: camionetas pick up 1 1 3 1 3 0 3 3 3 2 2 2 24
PUTUMAYO ESTE camionetas panel 3 0 0 0 3 1 2 3 2 2 0 3 19
ANCHO CARRIL: camionetas rural combi 3 3 0 3 3 2 2 0 1 2 0 3 22
3.6m micro 2 3 3 1 2 1 2 3 1 2 0 0 20
LONGITUD DE TRAMO | bus 2e 0 1 1 2 0 3 3 0 1 0 1 3 15
112 m bus >=3e 0 0 2 o] 2] 2 3 1l 1| 2] 1] 2 16
camion 2e 7 1 3 1 1 0 1 0 0 0 0 3 17

ﬁ camion 3e 0 2 3 2| 3| 3 1 2 2| 1| 2| 0 21
camion 4e 1 2 1 3 1 3 1 3 3 1 3 0 22

vehiculos de construccién 1 0 2 2 1 3 3 3 1 1 0 1 18

autos 6 2 1 0 1 2 1 5 0 3 1 0 22

CALLE ENTRADA: motolineal 66 68 61 61| 49| 47 55 58| 43| 39| 36| 45 628
CAUPER SUR mototaxi 78 73 58 65| 45| 44 85 93| 41| 49| 40| 48 719
CALLE SALIDA: camionetas pick up 2 0 2 0 1 3 3 2 1 0 0 3 17
PUTUMAYO OESTE |camionetas panel 2 3 2 2 3 1 0 0 0 2 3 0 18
ANCHO CARRIL: camionetas rural combi 3 1 1 1 2 3 3 3 1 0 3 1 22
3.6m micro 3 0 1 1 1 1 1 3 0 0 2 1 14
LONGITUD DE TRAMO | bus 2e 3 1 3 0| 2| 3 0 3] 0| 1 2| 1 19
112 m bus >=3e 2 3 3 1 0 0 0 1 3 0 0 1 14
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camién 2e 5 1 0 2 0 1 1 2 1 3 1 3 20
ﬁ camion 3e 2 2 0 0 0 1 1 2 1 1 0 2 12
camion 4e 2 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 19
vehiculos de construccion 4 3 1 2 0 2 1 0 1 1 2 1 18
autos 12 8 6 4 0 1 10 8 0 2 0 2 53
CALLE ENTRADA: .
motolineal 150| 176| 130| 115| 89| 98| 120| 145| 81| 92| 86| 86| 1368
CAUPER SUR
mototaxi 203| 198| 165| 150| 96| 85| 174| 180| 65| 87| 74|100| 1577
CALLE SALIDA: _ _
camionetas pick up 0 0 1 2 1 2 3 1 1 1 0 0 12
CAUPER NORTE
camionetas panel 2 2 2 0 1 0 4 4 1 2 1 0 19
ANCHO CARRIL:
36m camionetas rural combi 3 4 4 4 0 4 3 0 2 0 1 0 25
LONGITUD DE TRAMO micro 7 6 8 6 0 3 6 8 4 3 2 2 55
bus 2e 2 1 1 3 2 2 0 0 3 2 2 2 20
112 m
bus >=3e 3 3 3 2 3 0 1 2 1 1 3 1 23
camion 2e 6 0 0 1 0 2 6 0 3 2 0 1 21
camion 3e 3 0 2 2 1 3 1 3 3 3 0 1 22
camioén 4e 0 2 2 0 0 0 3 0 0 2 0 3 12
vehiculos de construccion 1 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0 0 7
autos 14 8 2 6 2 2 10 1 0 2 2 0 49
CALLE ENTRADA: motolineal 78 75 70 73| 54| 41 62 73| 29| 45| 25| 32 657
CAUPER NORTE mototaxi 85 80 82 76| 31| 54 65 72| 52| 36| 52| 42 727
CALLE SALIDA: camionetas pick up 2 1 2 2 0 1 1 1 0 1 1 13
PUTUMAYO OESTE [ camionetas panel 1 2 1 2] 2| 2 1 1y 1 0| 0| O 13
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ANCHO CARRIL: camionetas rural combi 0 2 1 1 0 2 2 2 1 2 1 2 16
3.6 m micro 2 0 0 0 0 2 2 0 0 2 2 1 11
LONGITUD DE TRAMO | bus 2e 1 2 2 1 0 2 2 0 0 1 2 2 15
112 m bus >=3e 0 0 2 1 2 2 1 0 0 1 2 1 12
camion 2e 4 1 0 0 0 0 1 0 1 2 0 1 10

camion 3e 2 0 2 0 2 0 2 2 1 1 2 2 16

camion 4e 0 0 2 2 0 2 2 2 0 2 1 0 13

vehiculos de construccion 1 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 4

autos 15 11 6 0 4 1 5 9 4 4 2 4 65

motolineal 87| 92| 70| 57| 41| 33| 90| 97| 35| 31| 46| 33| 712

CALLE ENTRADA: mototaxi 115| 128 85 74| 37| 48| 110| 125| 32| 44| 30| 35 863
CAUPER NORTE camionetas pick up 0 1 0 2| 2| 2 3 3 1) 1| 1| 1 17
CALLE SALIDA: camionetas panel 3 2 0 2] 1] o 2 ol o] o] o] 1 11
PUTUMAYO ESTE [ camionetas rural combi 2 0 3 1] 1] 1 3 1| o] 3] 1] o 16
ANCHO CARRIL:  Fmicro 8| s| 7| 7] 3] 1] 7| 6| 1| of o 1| 46
2Ho bus 2e 3] 3] o 1| 3] 2 2| 1| 3] 1| 2| 2] 23
FONGITUDDETRAMON T, > -3¢ 3] o 1| 2| 2| 2| 1| 3] 1| o] 2| 2| 19
2 i camion 2e 1 o] 2| 3| 3| o] o| 3| 1| 1| 3| 2| 19
camion 3e 0 3 3 1 2 1 2 1 1 1 0 3 18

Q camion 4e 2 3 0 0 0 3 0 3 2 0 0 1 14
vehiculos de construccion 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 1 7

autos 12 8 10 6 2 0 11 8 3 1 3 1 65
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CALLE ENTRADA: motolineal 68 78 72 66| 44| 28 68 80| 41| 43| 44| 30 662
CAUPER NORTE mototaxi 60 85 80 73| 47| 37 56 79| 27| 30| 28| 47 649
CALLE SALIDA: camionetas pick up 1 2 1 2] 3| 1 2 1) 1] 3| 1| 1 19

CAUPER SUR camionetas panel 2 0 3 of 3/ O 0 1/ ol 3| 0| O 12
ANCHO CARRIL: camionetas rural combi 2 1 3 1| 3| 3 0 3] 1| 2| o| o© 19
3.6m micro 1] 3] o 3] 1] 1 1] 2| 1| o] 3] 3 19
LONGITUD DE TRAMO [pys 2e ol 1| 1| 3| 1| 2| 2| 2| 1| o 2| 1| 16
112 m bus >=3e 2| 2| 2| 2| 2| 2| 1| o 2| o 1] o| 16

camion 2e 6 0 0 8 0 0 5 0 0 0 0 0 19

camion 3e 1 3 3 0 2 0 1 3 2 1 1 3 20

camion 4e 3 1 2 3 2 1 0 2 1 1 1 3 20

vehiculos de construccion 3 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 7

TOTAL 1992 | 1839 | 1609 | 1461 | 990 | 957 | 1832|1897 | 887 | 906 | 906 | 946 | 16222
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Anexo 5. Sincronizacién semaférica propuesto

@sz;z @ [@® ’ Tiempo de Tiempo de
o B Sortcomer | merens Getme ot suchingume Vehiculos Traslado Traslado Distancia
- .
T T— [ — T Punto registrados antes ahora Recorrida
T Punto A 78.00 67.82 43.80 246
Punto B 73.00 68.81 44.90 219
Punto C 71.00 68.63 43.90 232
Giros Av. Alfon... |\l [l B4 Red
— Promedio 74.00 68.40 44.20 232.25

I \/
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Anexo 6. Niveles de servicio (LOS)

Nivel de Servicio

Demora promedio por vehiculo (s/veh)

Condicion de operacion

A <10 Flujo libre, sin demoras

B >10-20 Flujo estable, demoras leves

C >20-35 Flujo aceptable, demoras moderadas
D >35-55 Flujo cercano a saturacion

E >55-80 Operacion inestable, alta congestién
F >80 Flujo forzado, colapso del sistema
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