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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como objetivo principal realizar el análisis vial para mejorar el 

nivel de servicio en la intersección de la calle Sacsayhuaman y avenida Villanueva Pinillos, 

mediante el software Synchro 8.0 en la ciudad de Jaén. La metodología de análisis fue 

deductiva, finalidad básica, nivel descriptivo y diseño no experimental, el desarrollo de la 

investigación consistió en toma de datos durante tres días en intervalos de tiempo de 1 hora de 

máxima demanda, mediante videograbación. Para el cálculo y modelado se utilizó el software 

Synchro 8.0, que usa parámetros como flujo vehicular, peatonal, características geométricas y 

semafóricas para establecer niveles de servicio auxiliándose del manual HCM 2010. Como 

resultado se tuvo, la situación actual de la intersección presenta demoras de 59.5 segundos, 

volumen capacidad 1.23 y nivel de servicio E; ante esto se planteó tres alternativas de solución: 

optimización semafórica, propuesta de estacionamientos y restricción del sentido de flujo en un 

acceso. Se concluye que, con las tres alternativas de solución y aplicando el software, se logra 

mejorar el nivel de servicio a C, B y B respectivamente, siendo la solución dos, la más óptima 

con demoras de 11.5 segundos, volumen capacidad 0.61 y nivel de servicio B. 

Palabras clave: Synchro 8.0, flujo vehicular, características geométricas, manual HCM 2010 y 

nivel de servicio 
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ABSTRACT 

The main objective of this research was to carry out road analysis to improve the level of service 

at the intersection of Sacsayhuaman Street and Villanueva Pinillos Avenue, using the Synchro 

8.0 software in the city of Jaén. The analysis methodology was deductive, basic purpose, 

descriptive level and non-experimental design, the development of the research consisted of 

data collection for three days in time intervals of 1 hour of maximum demand, through video 

recording. For the calculation and modeling, the Synchro 8.0 software was used, which uses 

parameters such as vehicular and pedestrian flow, geometric characteristics and traffic lights to 

establish service levels using the HCM 2010 manual. As a result, the current situation of the 

intersection presents delays of 59.5 seconds, volume capacity 1.23 and service level E; Given 

this, three alternative solutions were proposed: traffic light optimization, parking proposal and 

restriction of the direction of flow at an access. It is concluded that, with the three solution 

alternatives and applying the software, it is possible to improve the service level to C, B and B 

respectively, solution two being the most optimal with delays of 11.5 seconds, volume capacity 

0.61 and level of service B. 

Keywords: Synchro 8.0, vehicular flow, geometric characteristics, HCM 2010 manual and 

service level.
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I. INTRODUCCIÓN  

1.1. Problemática 

En el ámbito internacional, según la revista Gaceta Técnica (2020), la congestión 

vehicular impacta en la infraestructura viaria de una nación, siendo una dificultad para la 

circulación de personas, a causa del crecimiento demográfico y vehicular, falta de obras viales 

como rutas alternas, alumbrado público, falta o desactualización de señalética vial de tránsito y 

el inadecuado mantenimiento vial.  De acuerdo al informe publicado por INRIX (2022), que 

realiza un análisis total dentro de las áreas más congestionadas del planeta, Londres es la ciudad 

más congestionada del mundo donde las personas pasan anualmente 156 horas en atascos 

vehiculares; ocasionado pérdidas anuales de 1669 dólares por conductor. El valor relacionado 

a las dificultades de tráfico en Londres asciende 7.09 mil millones de dólares. 

En el Perú, de acuerdo al Banco Interamericano de Desarrollo (2021), estima que Lima 

ocupa el tercer lugar de mayor congestión tanto peatonal como vehicular, generando costos de 

US$ 582 millones, demoras por persona de (36 horas) y conduciendo vehículos privados (148 

horas). En la ciudad de Cajamarca, el flujo vehicular se ha incrementado de una manera 

desordenada, generando grandes percances e incomodidad en la circulación de los vehículos. 

Según el INEI (2023), juntamente con PROVIAS (2023), indica que el flujo vehicular (2022 ï 

2023), se incrementó en un 4.5%, siendo el quinto departamento más poblado del Perú.  

La ciudad de Jaén, por su ubicación estratégica es el área de mayor intercambio 

comercial y cultural entre la zona andina y amazónica, se encuentra en constante crecimiento, 

permitiendo fortalecer el área de infraestructura vial, así como el transporte privado, público de 

personas y mercaderías. De acuerdo al INEI (2018), la población del distrito de Jaén para el 

2017 fue 94153 habitantes, creciendo un 2.38 % con respecto al censo del 2007, por tal motivo 

las instituciones públicas locales deben de brindar el buen servicio para la correcta circulación 

del tránsito vehicular. A causa de ello en la intersección de la calle Sacsayhuaman y avenida 
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Villanueva Pinillos, se observan desplazamientos de vehículos pesados y livianos, debido a su 

proximidad a terminales terrestres formales e informales que ocupan la vía pública, zonas 

comerciales como empresas exportadoras, tiendas mayoristas que utilizan la vía para carga y 

descarga de mercancías, la ubicación estratégica de la intersección en la ruta que une el interior 

y la salida a la provincia Sanignacina, asimismo la señalética vial es nula, sumado a esto el 

estado del pavimento que se encuentra deteriorado. Otro aspecto es la excesiva velocidad de los 

vehículos automotores al cruzar dicha intersección, la falta de educación vial por parte de los 

conductores y finalmente la semaforización inadecuada que obedecen ciclos semafóricos 

iguales, viendo que en la avenida Villanueva Pinillos hay más demanda vehicular que en la 

calle Sacsayhuaman. Por tal efecto genera congestión vehicular y peatonal, produciendo 

afectaciones a la salud mental, como síntomas de estrés, depresión y fatiga, hacia el conductor 

y peatón; estas afectaciones aumentan las posibilidades de padecer accidentes automovilísticos. 

Por otro lado, el transito lento genera retrasos en los tiempos de viaje, por tanto, incrementa el 

consumo de combustible, contaminación ambiental y acústica, afectando la calidad de vida, 

salud y el nivel de servicio que ofrece la intersección. En consecuencia, se tiene que realizar un 

estudio detallado en el área propuesta, para que cumpla las condiciones adecuadas del tránsito 

y así mejorar la congestión vehicular. 

1.2. Formulación de problema 

¿Cuál será el análisis vial para mejorar el nivel de servicio en la intersección de la calle 

Sacsayhuaman y avenida Villanueva Pinillos, mediante el software Synchro 8.0 en la ciudad de 

Jaén - Cajamarca - 2023? 

1.3. Antecedentes de la investigación 

1.3.1. Internacionales 

Como expresa Soler et al. (2022), en su artículo titulado ñEvaluaci·n de la incidencia 

de los ciclos sobre el nivel de servicio de intersecciones no semaforizadas en la ciudad de 
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Holgu²nò, plantea como objetivo evaluar como inciden los ciclos (bicicletas), que equivalen a 

0.33 en auto patrón, en el desarrollo del tránsito de las intersecciones de estudio, basadas en el 

análisis de aforos, niveles de servicio y factores de equivalencia. La metodología que aplica es 

mediante un grupo de sistemas rutinarios y estadísticos que facilitan la comprobación de los 

estudios de tránsito, siguiendo procedimientos analíticos del manual HCM. Como conclusión 

obtuvo que al no considerar las bicicletas en el estudio de transito es favorable con un nivel de 

servicio C; en cambio, al considerarlo su situación de flujo será adverso (nivel E), demostrando 

una incidencia negativa transporte vial. Finalmente, el aporte hacia nuestra investigación es 

que, la presencia de bicicletas en las calles también genera congestión, por ende, se debe incluir 

en el análisis vehicular.  

De acuerdo a Bajaña (2021), el estudio denominado ñDise¶o de soluci·n vial para la 

congestión vehicular en la intersección de la AV. Juan Montalvo y vía a las Mercedes en el 

cant·n Isidro Ayoraò, presenta como objetivo una salida vial, mediante planeamientos globales 

para mejorar su congestión vial y sus problemas en dicha intersección. La metodología que 

aplicó fue mediante métodos tradicionales de exploración utilizando instrumentos manuales de 

medición y observación, para el análisis de datos aplicó el software Synchro realizando un 

supuesto modelado de la realidad que se vive en horas de alta demanda vehicular. Concluye 

que, aplicando un sistema de cadenas semaforizadas, permite optimizar el congestionamiento 

vehicular, mejorando su nivel de serviciabilidad en un 5.4%. El aporte a nuestra investigación 

es que, el software Synchro 8 modela escenarios posibles en su área de estudio y se debe 

controlar el tránsito mediante dispositivos para programar tiempos semafóricos. 

Como señala Granja y Aguirre (2021), en su tesis denominada ñEstudio de tráfico para 

evaluar y determinar la incidencia en el descongestionamiento en las vías urbanas que 

componen la ruta e-35 (Cristóbal de Troya-Obispo Jesús Yerovi y Av. Fray Vacas Galindo) 

post apertura del nuevo anillo vial de la ciudad de Ibarraò, propone como objetivo evaluar el 
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comportamiento del tránsito vehicular para determinar la incidencia en el 

descongestionamiento en dichas intersecciones mediante estudios viales. Su metodología se 

basa en estudios de tráfico, volumen vehicular de cada intersección y patrones de flujo en las 

diferentes horas pico, utilizando el manual HCM para categorizar los niveles de servicio. Llega 

a la conclusión que, la apertura del nuevo anillo vial no contribuye al descongestionamiento, 

siendo el factor humano el principal motivo de este, manteniendo sus niveles de servicio entre 

A y C, con movimiento permanente y retrasos notables, siendo tolerante durante el periodo de 

transitar. El aporte a nuestra investigación es, la metodología aplicada del HCM, para 

determinar los niveles de servicio. 

Seg¼n Alba y Hern§ndez (2020), en su art²culo de investigaci·n titulado ñAn§lisis de 

sincronizaci·n de sem§foros utilizando el programa Synchroò, plantea como objetivo evaluar 

la eficiencia de cadenas semafóricas sincronizadas en intersecciones en la arteria 5ta Avenida 

perteneciente a la ciudad Habanera, donde reúnen alta demanda de tráfico. La metodología que 

aplicó se apoya en mejorar las características del tránsito, demoras en especial, auxiliándose del 

software Synchro, que califica y mejora procedimientos adecuados respaldados por la cantidad 

vehicular y la forma geométrica actual. Concluye que, mediante la sincronización se optimizó 

los parámetros de tránsito, mejoro el nivel de servicio que pasa de D y E para B, disminuyen 

las demoras, paradas de vehículos y emisiones contaminantes. El aporte a nuestra investigación 

es, la forma de realizar el diseño de sincronismo semafórico, mediante cálculos manuales 

obteniendo parámetros y compararlos con los resultados del software Synchro.  

Citado a Barrientos (2019), en su proyecto de tesis titulado ñEvaluaci·n de 

intersecciones del Gran Área Metropolitana para comprobar que los modelos de Synchro 8 se 

ajusten a la realidadò, propone como objetivo evaluar los resultados obtenidos con el Synchro 

son ajustables a la realidad vivida en el área de estudio. La metodología que aplica es mediante 

estudios descriptivos y correlacionales a la gestión vehicular para obtener valor de tasa de flujo, 
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longitud de cola y tiempos semafóricos contrastando con el manual HCM y analizando los 

valores obtenidos mediante el Synchro. Concluye que los resultados obtenidos con el software 

arrojan un nivel de servicio C que se ajustan más a la realidad a comparación del manual. 

Finalmente, el aporte a nuestra investigación fue, el análisis del procedimiento HCM 2010. 

1.3.2. Nacionales 

De acuerdo con Hilario y Valdiviezo (2023), en su investigación denominada ñAn§lisis 

y mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal de la Avenida Prolongación Unión, 

distrito y provincia de Trujillo ï La Libertad, 2022ò. Plantea como objetivo analizar la 

transitabilidad vehicular y peatonal para brindar propuestas de solución. La metodología usada 

fue mediante el manual HCM, a través de sus indicadores como, condiciones geométricas de la 

vía, tipos de vehículos, capacidad, tiempos semafóricos, niveles de servicio y horas pico.  

Obtuvo como resultado que, existen demoras en los viajes vehiculares generando congestión 

vehicular. Concluye que, los niveles de servicio vehicular de las intersecciones son regular (E 

y D), insuficientes para el volumen actual y el nivel de servicio peatonal es de tipo C, regular ï 

baja. Sugiere como alternativa de solución redistribución semafórica y prohibición del 

comercio ambulatorio. Finalmente, el aporte a nuestra investigación fue, el proceso para 

determinar, calcular y procesar el aforo peatonal. 

Como menciona Zarzo y Robles (2022), en su proyecto de tesis titulado ñAn§lisis y 

rediseño de una intersección vial de alto tránsito desde el enfoque de la movilidad sostenible. 

Caso: intersección vial de las avenidas Brasil - San Felipe - Gral. Manuel Vivanco, Lima ï 

Per¼ò, refiere como objetivo mejorar las condiciones de tránsito vehicular y accesibilidad 

peatonal, priorizando la seguridad vial y recuperación de espacios públicos. La metodología 

aplicada se dividió en 5 etapas, siendo, reconocimiento de la zona de estudio, formulación de 

alcance y objetivos, recolección de datos, modelamiento mediante el software PTV Vissim 

2022 y finaliza con el planteamiento de mejoras. Concluye que, para mejorar la movilidad se 
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eliminen los carriles giros exclusivos y plantea un nuevo modelo y diseño creando nuevos 

espacios públicos, fases semafóricas y reducción de radios de giro. El aporte a nuestra 

investigación es, el proceso para calcular las fases y los ciclos semafóricos en el área de estudio. 

En opini·n de Madrid (2022), en su proyecto de tesis titulado ñEvaluaci·n del tr§fico y 

planteamiento de propuestas de solución a la intersección Sánchez Cerro y Chulucanas, Piuraò, 

señala como objetivo brindar propuestas de solución a la problemática actual. Utiliza el HCM 

como método de estudio, auxiliándose del aplicativo Synchro, que examina diferentes 

parámetros como nivel de servicio, condiciones geométricas de la intersección, obteniendo 

como resultado tiempos de demorar excesivas, nivel de servicio deficientes y nivel de capacidad 

insuficientes ante la demanda existente. Concluye que, las condiciones geométricas son 

deficientes en un acceso, ante esto como alternativa de solución plantea un nuevo diseño de la 

geometría de la intersección, incluidos nuevas fases semafóricas, mejorando su nivel de servicio 

y seguridad vial. Finalmente, el aporte a nuestra investigación fue, que siguiendo el manual 

HCM se logra contribuir a la mejora geometría y por ende su serviciabilidad de la vía.  

Citado a Marca y Condori (2021), en su proyecto de tesis titulado ñPropuesta de 

reordenamiento vial para mejorar el nivel de servicio en la intersección semaforizada av. 

Gustavo Pinto con calle Coronel Mendoza, Tacna 2021ò, propone como objetivo reestructurar 

el sistema viario con la finalidad de optimizar su valor de serviciabilidad en el área de estudio.  

Utiliza la metodología del HCM, donde evalúa el comportamiento del flujo vehicular, nivel de 

servicio, condiciones geométricas, aforo vehicular y los tipos de vehículos según clasificación 

del MTC. Obtuvo como resultado de nivel de servicio general F con niveles de circulación que 

superan el volumen vehicular en la zona de estudio y fases de cambio de luz prolongados. 

Concluye que, para optimizar la calidad y capacidad de la vía, según los resultados obtenidos 

propone tres alternativas de solución, primero modificación de fases semafóricas y omisión de 

giros, segundo implementar un puente peatonal y por último un paso a desnivel, mejorando su 
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nivel de servicio de F a C. El aporte a nuestra investigación fue, el cálculo de los parámetros 

del flujo vehicular y flujo de saturación.  

Como señala Vertiz y Ramon (2020), en su proyecto titulado ñPropuesta de mejora de 

niveles de servicio en la intersección vial entre la carretera Panamericana Sur km 37.5 y el 

puente Arica en la ciudad de Limaò, su objetivo fue mejorar su grado de serviciabilidad en la 

zona de estudio. Su metodología aplicada fue realizada en tres fases, estudios de aforos 

vehiculares, topografía, características geométricas y condiciones del flujo vehicular; modelado 

con el Synchro 8.0 apoyado de los parámetros del manual HCM y compara resultados del 

estudio. Concluye que, el software Synchro es muy favorable e interactivo, en consecuencia, 

obtuvo dos propuestas de solución; cruceros semafóricos e intercambio vial de tipo diamante. 

El aporte a nuestra investigación fue, la medición y parámetros del estudio de tráfico. 

1.3.3. Regional 

De acuerdo con Cusquisib§n (2023), en su proyecto de investigaci·n titulado ñNivel de 

Servicio y Capacidad Vehicular de la Av. Vía de Evitamiento Sur, Tramo Comprendido entre 

la Av. Atahualpa y la Av. Andr®s Zevallosò, su objetivo es delimitar el volumen de vehículos 

en circulación y el grado de serviciabilidad en el área estudiada. Su metodología aplicada fue 

mediante el manual HCM-2010, determina sus condiciones de geometría y la capacidad 

vehicular, en un periodo de 7 días; con lo obtenido calcula la velocidad de flujo y viajes, 

demoras y niveles de servicio. Concluye que, los niveles de servicios en los tramos estudiados 

son F y E; con condiciones de flujo forzado formando colas, la circulación es extremadamente 

inestable produciendo colapsos siendo el mototaxi el vehículo que más causa congestión 

vehicular con un 37.19 % del total de vehículos. El aporte a nuestra investigación fue, el 

procedimiento de toma de antecedentes en campo y el procesamiento de cantidades vehiculares 

y en área de estudio. 
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Citado a Huatay y Llanos (2022), en su proyecto de tesis titulado ñNivel de 

serviciabilidad de la Av. Hoyos Rubio, comprendida entre las intersecciones del cruce del 

aeropuerto Armando Revoredo Iglesias y el Jr. Manuel Seoane, Cajamarca, 2021ò, su objetivo 

es determinar los niveles de serviciabilidad en dicha intersección. Utiliza la metodología del 

HCM 2010. Como primera medida realiza el análisis de flujo vehicular, aforos, clasificación, 

horas pico, velocidad de recorrido en cada tramo, y obtiene el nivel de servicio empleado la 

tabla de niveles del HCM. Concluye que, que los niveles de servicio oscilan entre B, C y D, 

siendo las horas de máxima demanda entre 7:45 ï 8:45 am, la moto lineal es el vehículo que 

más genera congestión con un 42.7 % del total. El aporte a nuestra investigación fue, el 

planteamiento de los métodos de estudio y los tipos de diseño de investigación, que nos sirvió 

para adecuar y platear nuestra metodología.  

A juicio de Gamboa y Julcamoro (2021), en su proyecto denominado ñAn§lisis del nivel 

de servicio de las intersecciones semaforizadas del Jr. Manuel Seoane, Cajamarca ï 2021ò, 

señala como objetivo analizar los niveles de serviciabilidad en el área mencionada. Utiliza el 

enfoque del HCM 2010 y realiza un modelamiento mediante el software Vissim, analiza aforos, 

flujo y clasificación vehicular, conteo vehicular en intervalos de 15 minutos, características 

geométricas, y ciclos semafóricos. Concluye que, los retrasos en las intersecciones son no 

aceptables, presentando un grado F de serviciabilidad, el volumen vehicular rebasa el aforo de 

la intersección, formando colas extremadamente inestables, en forma de cuello de botella. El 

aporte a nuestra investigación fue, para determinar la población, muestra y muestreo de 

unidades de análisis.  

Seg¼n Araujo (2020), en su proyecto de tesis titulado ñNivel de servicio de la 

semaforización en las intersecciones de la Av. Atahualpa - Av. San Martín de Porres y Av. Vía 

de Evitamiento Norte - Av. Angamos en la ciudad de Cajamarcaò, su objetivo es calcular el 

grado de serviciabilidad en el área descrita. Su metodología inicia con la recopilación de datos 
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en campo de forma manual, registrando los aforos de acuerdo a la categoría vehicular en 

intervalos de 15 minutos durante las 6:45 am hasta 7:45 pm, de lunes a domingo por cada 

intersección, utilizando la metodología del HCM. Concluye las intersecciones tienen un nivel 

de servicio F y E. El aporte a nuestra investigación fue, la definición de los tipos de semáforos 

y sus características y el análisis del flujo vehicular, mediante sus incidencias. 

Teniendo en cuanta a Goicochea (2019), en su proyecto de investigación denominada 

ñAn§lisis del nivel de servicio y capacidad vehicular en la intersección semaforizada de la 

avenida Vía de Evitamiento Norte y el jirón Manuel Seoane, aplicando la metodología del HCM 

2010 ï Cajamarcaò, manifiesta como objetivo determinar el grado de serviciabilidad y volumen 

de tránsito en dicha área. Aplica el enfoque HCM, que analiza diferentes parámetros como 

condiciones geométricas obtenidas mediante levantamiento topográfico, aforo vehicular 

durante periodos de 15 minutos en horas punta, ciclos semafóricos, grado de serviciabilidad y 

volumen de tránsito. Concluye que, su grado de serviciabilidad está cerca del límite de su 

capacidad siendo E, por otro lado, el vehículo que más genera congestión es la mototaxi con 

una influencia del 47.63% del total de vehículos. El aporte a nuestra investigación, fue mediante 

su procedimiento total de su investigación y aplicación del HCM. 

1.3.4. Local 

Como afirma Díaz y Horna (2023), en su proyecto de tesis titulado ñFlujo vehicular y 

peatonal en la intersección de las calles Francisco Orellana y Luna Pizarro empleando el 

software PTV Vissim en la ciudad de Jaén ï Cajamarca ï 2022ò, propone como objetivo 

analizar el intervalo de tiempo de circulación del tráfico para proponer medidas correctivas en 

el área estudiada. Utiliza la metodología de HCM que usa parámetros como flujo vehicular y 

peatonal y establece niveles de servicio de acuerdo a dichos indicadores, auxiliándose del 

simulador PTV Vissim para el modelo de tránsito, la toma de datos lo realizan durante tres días 

en intervalos de tiempo de 1 hora, mediante videograbación. Concluye que el nivel de servicio 
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es C, con velocidad de 15km/h, tiempo de viaje 61.35 s, siendo valores inadecuados. Por tal 

motivo plantea tres soluciones: prohíbe el giro suroeste; semaforización y señaléticas 

horizontales, mejorando su nivel de servicio a B. El aporte a nuestra investigación fue, el 

proceso de toma de datos, intervalos y periodos de tiempo, para el flujo vehicular. 

Como plantea Córdova y Manallay (2020), mediante la investigación denominada 

ñPropuesta Arquitect·nica de un Estacionamiento Vehicular Subterr§neo en la Zona C®ntrica 

de la Ciudad de Jaén ï Cajamarcaò, su objetivo es realizar un estacionamiento vehicular 

subterráneo en el centro de Jaén como propuesta arquitectónica. La metodología que aplica es 

realizar estudios de oferta, demanda y calculo promedio vehicular; determina etapas de aforo 

durante 9 días en intervalos de tiempo de 2 horas periodos diarios. Concluye, el área de estudio 

no cuenta con zonas de parqueo adecuado, generando congestión vehicular, proponiendo como 

solución un parqueo subterráneo. Finalmente, el aporte a nuestra investigación fue, la toma de 

datos del aumento de la cantidad de vehículos en Jaén desde 1993 a 2019. 

De acuerdo con Azabache y Ventura (2019), mediante el proyecto de tesis ñTr§nsito en 

la intersección de la av. Pakamuros con Ca. Dos de mayo y los Sauces utilizando Synchro 8.0ò, 

su objetivo es proponer medidas correctivas por medio de simulación vehicular, por ende, 

cambiar su grado de serviciabilidad del área mencionada. Su metodología se basa en el HCM, 

apoyado del software Synchro 8.0, analiza los niveles de flujo vehicular y factores asociados 

como condiciones geométricas de tránsito y semafóricas, determinando un nivel de servicio D. 

Su conclusión es, el periodo de tiempo de cruce de los vehículos es superior en el primer día de 

la semana, obteniendo 13 mil carros y un tránsito de 796 vehículos en hora punta (12.30 ï 

13.30), debido a que el porcentaje mayor en la hora pico (tarde) lo ocasionan las motokar 

54.08% y vehículos menores 37.71%. Plantea tres alternativas como solución: mejorar las fases 

semafóricas; eliminar el giro a la izquierda en el acceso norte e implementar buses de transporte 

público, como consecuencia mejora el nivel de servicio de D a B. El aporte a nuestra 
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investigación es, el procesamiento de datos en el software Synchro 8; desde el ingreso de datos, 

hasta la obtención del nivel de servicio. 

Según Leonardo (2017), mediante la tesis titulada ñAn§lisis del nivel de servicio de las 

intersecciones semaforizadas de la avenida Villanueva Pinillos y modelado con Synchro 8.0 - 

Jaén ï 2016ò, define como objetivo determinar el nivel de servicio en la intersección. La 

metodología aplicada es descriptiva no experimental, contempla los parámetros de capacidad y 

nivel de servicio evalúa el aforo y clasificación vehicular para determinar las horas punta 

mediante el HCM. Concluye que el nivel de servicio del área de estudio es C y B, siendo el 

mototaxi el vehículo que genera más congestión. Así mismo el software Synchro es útil para 

obtención de flujos y vistas dinámicas. Finalmente, el aporte a nuestra investigación fue, el 

formato de cuadro resumen para el conteo vehicular, que nos sirvió de guía.  

Como se¶ala V§squez (2017), en su proyecto de tesis titulado ñAn§lisis del nivel de 

servicio peatonal en la avenida Pakamuros cuadra 05 con sus intersecciones - Ja®n 2016ò, su 

objetivo es estudiar su grado de serviciabilidad de los transeúntes en el área de estudio. Utiliza 

la metodología HCM, realizo aforos peatonales durante una semana en días de mayor demanda 

con intervalos de tiempo de 15 minutos durante periodos diarios. Además, toma datos de fases 

semafóricas. Concluye que el nivel de servicio en el área de estudio es D, F y E, a falta de 

señalización vial, características geométricas y la falta de infraestructura no abastece a las 

intensidades peatonales. Finalmente, los aportes a nuestra investigación son, los criterios y 

determinación del nivel de servicio peatonal, características y clasificación según su nivel.  

1.4. Justificación 

El presente proyecto de tesis está orientado a mejorar el nivel de serviciabilidad que 

presenta la intersección de la calle Sacsayhuaman y avenida Villanueva Pinillos porque 

contribuirá a los aspectos detallados a continuación, asimismo, servirá como antecedente para 
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la toma de decisiones y futuras investigaciones por las entidades competentes de nuestra ciudad 

de Jaén. 

1.4.1. Aspecto social 

Según Organización de las Naciones Unidas (2019), la contaminación del aire producto 

de dispersión de sustancias toxicas causa 7 millones de decesos anuales en todo el mundo, con 

esta investigación se logra mejorar el nivel de vida y salud de las personas, disminuyendo el 

estrés, ansiedad, malhumor, enfermedades respiratorias, ruido y todo aquello que la congestión 

vehicular pueda causar en el área de estudio; además contribuye a la seguridad vial y peatonal. 

1.4.2. Aspecto Económico 

Con la optimización semafórica se logra mejorar la eficiencia en tiempos de viaje, ya 

que el tránsito lento ocasiona pérdidas de productividad, según la Asociación Automotriz del 

Perú (2022), los daño económicas ocasionados por el atasco vehicular y consumo de 

combustible ascienden doce mil millones anuales. De igual manera genera desgaste de los 

vehículos haciendo que con más frecuencia se realice reparaciones y cambios de accesorios.  

1.4.3. Aspecto Ambiental 

Según la AAP (2022), Perú es el país de América Latina que más partículas 

contaminantes emite al medio ambiente y ocupa el cuarto lugar en número de personas que 

padecen enfermedades relacionadas con la contaminación; producto de los gases contaminantes 

que emiten los motores de combustión. De igual manera la degradación de los neumáticos y 

derrame de aceites, contaminan el suelo y agua. Al realizar esta investigación se estaría 

optimizando los tiempos de viaje y, por ende, reduciendo la operatividad vehicular. 
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1.4.4. Aspecto Cultural   

Los aspectos técnicos culturales que influye nuestra investigación son, mejoramiento en 

el diseño geométrico, organización urbanística del área de estudio y modernización de la 

señalética vial, que facilitara la libre circulación de vehículos y peatones. 

Asimismo, se hará uso del software Synchro para analizar la situación actual del punto 

de intersección en estudio y así dar alternativas de solución que ordene el tránsito del parque 

automotor. Con la cual esta investigación beneficiará a los conductores y peatones que transiten 

por la intersección ante mencionada. 

1.5. Hipótesis 

Con el análisis vial en la intersección de la calle Sacsayhuaman y avenida Villanueva 

Pinillos, mediante el software Synchro 8.0 en la ciudad de Jaén - Cajamarca ï 2023, se logrará 

mejorar el nivel de servicio a ñBò  

1.6. Bases teóricas 

1.6.1. Análisis vial 

Es el estudio detallado del tránsito, que analiza el movimiento en un área establecida, 

considerando los diversos elementos que la componen, con el objetivo de lograr una movilidad 

segura y eficiente (EADIC, 2016).  

El análisis vial es un instrumento principal de organización y ordenamiento vial, ya que ofrecen 

información precisa para dimensionar, evaluar el grado de serviciabilidad y calidad en que se 

encuentran las estructuras viales. (Alcántara, 2018, p.4) 

Se justifica en el manual del HCM 2010, que provee un grupo racional de procedimientos de 

evaluación de mecanismos de tránsito, es un instrumento empleado por diferentes membresías, 

establecimientos y profesionales, aplicado al sector de transporte (Azabache y Ventura, 2019, 

p.17). 
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1.6.1.1.Esquema funcional 

Este procedimiento proyecta un análisis sustentado en evaluaciones de medidas que generan 

los factores del tránsito, para convertirlos a un solo factor (Azabache y Ventura, 2019, p.17). 

Figura 1 

Sistema de análisis de cruces señalizados 

 

Nota. Adaptado de TBR (2010). 

1.6.1.2.Antecedentes de entrada 

Estos antecedentes o datos se agrupan en tres categorías, quienes a su vez están divididos en 

parámetros como se muestran en la figura N° 2. 

- Condiciones geométricas  

Son las características que definen la geométrica de una intersección, como la velocidad de 

diseño, pendientes, anchos de calzada, distancia mínima de visibilidad de pare, peraltes de curva 

e islas o isletas (MTC, 2018). 
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Figura 2 

Requisitos de datos de entrada 

 

Nota. Adaptado de (TBR, 2010, p.18-25) 

1.6.1.3.Ajustes de demanda 

- Grupos de movimientos y carriles típicos para análisis 

Este procedimiento en cruces señalizados menciona como grupos de movimiento y grupo de 

carril a la descripción y evaluación del desempeño de los cruces o intersecciones, siendo su 

Categorías de datos Parámetros de entrada

Condiciones geométricas

Tipo de área 

N¼mero de carriles ñNò

Ancho de carril ñWò(m)

Pendiente ñGò(%)

Existencia de carril exclusivo izquierda o de 

derecha ñ,4y  24ò

Existencia de parqueo

Condiciones de trafico

Volumen de demanda por movimiento ñVò(veh/h)

Tasa de flujo de saturaci·n ideal, ñ3Ïò 

(autos/h/carril)

Factor de hora pico ñFPHò

Presencia de veh²culos pesados ñ04ò (%)

Volumen peatonal ñ6ÐÅÄò (p/h) 

Número de paradas de buses en la intersección 

ñ.Âò (buses/h)

Actividad de maniobras de parqueo ñNbò

Tipo de llegada

Proporci·n de veh²culos que llegan en verde ñPò

Condiciones de señalización

Longitud de ciclo ñCò (seg)

Tiempo de verde efectivo, ñGò (seg)

Tiempo de ámbar

Tiempo de todo rojo

Periodo de an§lisis ñTò (h)
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principal diferencial uno del otro al momento de la existencia de carriles compartidos, 

especificar los datos de entrada y describe los cálculos relacionados con la metodología 

respectivamente (HCM, 2010, p.18-33). 

Figura 3 

Grupos de carriles típicos para análisis 

 

Nota. Datos tomados de (HCM, 2010, p.18-34) 

- Tasa de flujo ajustado  

De acuerdo a Rondo¶o (2018), menciona que ñes determinado por la relaci·n del volumen 

horario de máxima demanda y el factor de hora picoò (p.31).  

Factor de Hora Pico es un parámetro que ayuda a medir el volumen de tráfico vehicular en una 

intersección. Se representa mediante la expresión N° (2).  
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Donde:       

 

1.6.1.4.Ajustes de la oferta 

- Tasa de flujo de saturación 

 

Donde: 

  

ὠ Tasa de flujo durante 15 minutos pico (veh/h)

ὓὥὼὠ Máxima tasa de flujo en periodos de 15 minutos (veh/h)

ὠὌὓὈ Volumen horario de máxima demanda (veh/h)

ὊὌὖ Factor de hora pico

Ὢ Factor de ajuste por efecto de vehículos pesados

3 3 .zÆ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ Æ ȣȣȣ σ

3 Tasa de flujo de saturación ajustada (vehículos/hora verde)

3 Tasa de flujo de saturación básica (autos/hora verde/carril)

. Número de carriles del grupo de carriles

Æ Factor de ajuste por ancho de carril

Æ Factor de ajuste por vehículos pesados

Æ Factor de ajuste por pendiente del acceso

Æ Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles

Æ Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el área de la 

intersección

Æ Factor de ajuste por tipo de área

Æ Factor de ajuste por utilización de carriles

Æ Factor de ajuste por vueltas a la izquierda

Æ Factor de ajuste por vueltas a la derecha

Æ Factor de ajuste por giro a la izquierda de peatones y ciclistas

Æ Factor de ajuste por giro a la derecha de peatones y ciclistas
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En las siguientes subpartes se describe los factores de ajuste de la lista anterior. 

- Tasa de flujo de saturación básica (ἡἛ) 

Según el HCM (2010), para poblaciones de una ciudad cuyo número de habitantes sea menor a 

250000 la tasa de flujo de saturación básica será de 1750, si sobrepasa será de 1900. 

Figura 4 

Valores de tasa de saturación básica 

 

Nota. Adatado de (HCM, 2010, p.18-76) 

- Factor de ajuste por ancho de carril (ἮἿ)  

De acuerdo al HCM (2010), este factor tiene en cuenta los efectos que pueden causar los carriles 

angostos en el flujo de saturación, produciendo una tasa elevada si esta es su característica.  En 

la siguiente imagen se detalla los factores de ajuste según el ancho promedio de carriles 

Figura 5 

Factor de ajuste por ancho de carril 

 

Nota. Tomado de (HCM, 2010, p.18-36) 

- Factor de ajuste por pendiente del acceso (ἮἯ) 

HCM

Desarrollado en USA

Autores Trasportatión Research Board

Año 2000 2010

<250,000 Hab

2010

>250,000 Hab

ἡἛ 1900 1750 1900

Ancho promedio de carriles (m) Factor de ajuste  (Æ×)

< 3.048 0.96

Ó3.048 ï3.93 1.00

> 3.93 1.04
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Este factor influye en el impacto que puede generar la pendiente de aproximación durante el 

rendimiento de los vehículos al ingresar a la intersección. Una pendiente ascendente tiene un 

valor positivo y una pendiente descendente tiene un valor negativo, estas varían desde -6% - 

10%. (HCM, 2010, p.18-26). 

 

Donde:  

 

- Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles (ἮἸ) 

Según HCM (2010), este factor toma en consideración los roces que se generan entre un carril 

de estacionamiento y el flujo de un grupo de carriles contiguos. Únicamente el factor será de 

valor 1.00, si no hay estacionamientos, de haber se calcula con la siguiente ecuación: 

 

Donde: 

         

- Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el área de la intersección 

(ἮἪἪ) 

Este factor se fija en el impacto que generan los autobuses al momento de carga y descarga de 

pasajeros en una longitud de parada de 76 metros antes y después de una intersección (HCM, 

2010, p.18-37). Con la siguiente ecuación se calculan los valores de este factor: 

Ὢ ρ
ϷὋ

ςππ
ȣȣȣ τ

ϷὋ Pendiente de aproximación para el grupo de movimiento

Ὢ
ὔ πȢρ

ρψὔ
σφππ

ὔ
πȢπυȣȣȣυ

ὔ Número de maniobras de estacionamiento adyacentes al 

grupo de carriles (maniobras/h)

ὔ Número de carriles en el grupo de carriles



20 

 

 

 

Donde: 

                        

- Factor de ajuste por tipo de área (ἮἩ) 

Tomado de Madrid (2022), ñeste factor hace referencia al tipo de §rea donde se ubica la 

intersecci·nò (p.30). 

 

- Factor de ajuste por utilización de carriles (Æ,5) 

Este factor se usa para evaluar la tasa de flujo de saturación de un grupo de carriles, si estos 

presentan un carril compartido o exclusivo el factor tendrá un valor de 1.0 (Madrid,2022, p.30) 

- Factor de ajuste por vueltas a la derecha (Ἦἠἢ) 

Este factor está dirigido fundamentalmente mostrar el impacto de la geometría de la trayectoria 

de giro a la derecha sobre el flujo de saturación (Madrid, 2022, p.30). Se determina con la 

expresión siguiente. 

 

Donde:  

 

En la figura 6, muestra los valores del Æ24 para dos tipos de carril según el HCM 2010. 

Ὢ
ὔ
ρτȢτὔ
σφππ
ὔ

πȢπυπȣȣȣ φ

ὔ Número de paradas de autobuses en el acceso

ὔ Número de carriles en el grupo de carriles

Ὢ 0.90 (Zonas comerciales CBD)

Ὢ 1.00 (Otras zonas)

Ὢ
ρ

Ὁ
ȣȣȣ χ

Ὁ Número equivalente de vehículos que giran a la derecha en modo 

protegido
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Figura 6 

Factor de ajuste por vueltas a la derecha 

 

Nota. Adaptado de (HCM, 2010, p.18-38) 

- Factor de ajuste por vueltas a la izquierda (ἮἘἢ) 

Este factor está dirigido fundamentalmente mostrar el impacto de la geometría de la trayectoria 

de giro a la derecha sobre el flujo de saturación (Madrid, 2022, p.30). Se determina con la 

expresión siguiente.  

 

Donde: 

 

Para determinar este factor ñÆ,4ò, el HCM 2010 presenta cuatro casos según tipos de carril, 

detallados en la figura 7 y 8.  

Figura 7 

Factor de ajuste por vuelta a la izquierda sin oposición 

 

Nota. Adaptado de (HCM, 2010, p.18-38) 

Tipo de carril █╡╣

Un carril exclusivo o compartido 0.85

Dos o más carriles exclusivos o compartidos 0.75

Ὢ
ρ

Ὁ
ȣȣȣψ

Ὁ Número equivalente de vehículos que giran a la izquierda en modo 

protegido

Tipo de carril
ἏἘ

equivalentes
ἮἘἢ

Caso 1: Giros a la izquierda con fase protegida o sin oposición

Un carril exclusivo o compartido 1.05 0.95

Dos o más carriles exclusivos o compartidos 1.09 0.92

Caso 2: Carriles de un solo sentido o intersecciones en T

Un carril exclusivo o compartido 1.18 0.85

Dos o más carriles exclusivos o compartidos 1.33 0.75
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Figura 8 

Factor de ajuste por vuelta a la izquierda con oposición 

 

Nota. El caso 3 y 4, utiliza el flujo opuesto que generan bloqueo entre sí, interpolar si es 

necesario. Adaptado de (HCM, 2010, p.18-38) 

- Factor de ajuste por giro a la izquierda (ἮἘἸἪ) y derecha (ἮἠἸἪ) de peatones y 

ciclistas. 

Este factor toma como referencia la zona de la intersección donde los usuarios (peatones, 

conductores y ciclistas) disputan el espacio al instante de girar, por tal motivo reducen el flujo 

de saturación de los vehículos que circulan (HCM, 2010, p.31-43). En la figura N° 9, se detalla 

las expresiones a utilizarse en este factor. 

 

 

 

  

Caso3: Giros a la izquierda con carril compartido y presencia de flujo opuesto

Flujo 

opuesto
1 200 400 600 800 1000 1200

Ὁὒ 1.4 1.7 2.1 2.5 3.1 3.7 4.5

Caso 4: Giros a la izquierda con carril exclusivo y presencia de flujo opuesto

Flujo 

opuesto
1 200 400 600 800 1000 1200

Ὁὒ 1.3 1.6 1.9 2.3 2.8 3.3 4
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Figura 9 

Expresiones para ajustes de peatones y ciclistas 

 

Nombre Ecuación Descripción

a) Flujo de peatones durante 

el servicio
ὠ ὠ ᶻ

ὧ

Ὣ
υπππȣȣȣ ω

ὠ Flujo de peatones durante el tiempo de servicio (p/h)

ὠ Flujo de peatones en el cruce en ambos sentidos (p/h)

ὧ Ciclos (s)

Ὣ Tiempo de servicio de peatones 

b) Ocupación peatonal 

promedio

ὕὅὅ  
ὠ

ςπππ
ȣȣȣ ρπ Flujo peatonal Ò 1000 p/h

ὕὅὅ Ocupación de peatones

ὕὅὅ πȢτ
ὠ

ρππππ
πȢωπȣȣȣ ρρ Flujo peatonal > 1000 p/h

c) Flujo de bicicletas 

durante el verde
ὠ ὠ ᶻ

ὧ

Ὣ
ρωππȣȣȣ ρς

ὠ Flujo de ciclistas durante la fase verde (bicicletas/h)

ὠ Flujo de ciclistas (bicicletas/h)

ὧ Ciclos (s)

Ὣ Tiempo efectivo de verde (s)

d) Ocupación de bicicletas 

promedio
ὕὅὅ πȢτ

ὠ

ςχππ
ȣȣȣ ρσ

ὕὅὅ Ocupación de bicicletas 

ὠ Flujo de bicicletas en verde

e) Ocupación de la zona 

relevante de conflicto

ὕὅὅ
Ὣ

Ὣ
ὕὅὅ ȣȣȣ ρτ Conflicto de vehículos y peatones

ὕὅὅ Ocupación de la zona relevante 

en conflicto
ὕὅὅ

Ὣ

Ὣ
ὕzὅὅ ὕὅὅ

Ὣ

Ὣ
ὕzὅὅ ὕzὅὅ ȣȣ ρυ

Conflicto de vehículo con 

peatones y bicicletas

f)Tiempo desocupado de la 

zona en conflicto

ὃ ρ ὕὅὅȣȣȣ ρφ Número de carriles receptores es igual al número de carriles de giro

ὃ ρ πȢφὕὅὅȣȣȣ ρχ Número de carriles receptores excede al número de carriles de giro

g) Factor de ajuste del flujo 

será:
ὃ Ὢ Ὢ ȣȣȣ ρψ
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1.6.1.5.Capacidad y relación 

- Capacidad 

La capacidad en cruces con existencia de semáforo se sustenta en la concepción del flujo de 

saturación y tasa de flujo de saturación (Azabache y Ventura, 2019, p.25). 

 

Donde: 

 

- Relación volumen/capacidad (v/c) 

Se define como la relación entre el volumen del grupo de carriles y su capacidad para un grupo 

de carriles (HCM, 2010, p. 18-41) 

 

Donde:  

 

- Grupos de carriles críticos y grado de saturación crítico 

ὧ= ὔ ίzz
Ὣ

ὅ
ȣȣȣ 19  

ὧ ὗ Capacidaddelgrupo decarriles (veh/h).

ὔ Númerodecarriles.

ί Tasadeflujo desaturaciónajustadaparael grupo decarriles (veh/h).

Ὣ Tiempo deverdeefectivo parael grupo decarriles (s).

ὅ Longitud delciclo delsemáforo(s).

Proporcióndeverdeefectivo parael grupo decarriles.

ὢ
ὺ

ὧ

ή

ὗ
ȣȣȣςπ

ὢ Relación v/c o grado de saturación para el grupo de carriles.

ὺ ή Volumen del grupo de carriles (veh/h).

ὧ Capacidad del grupo de carriles.
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Son los grupos que se caracterizan por tener una relación de flujo v/c superior, estas se utilizan 

para evaluar la geometría y duración del ciclo en una intersección, obteniendo como resultado 

en esta, el grado de saturación crítico (Rondoño, 2018, p.38). 

 

 

 

Donde:  

  

1.6.1.6.Medidas de efectividad 

- Demoras  

Las demoras o también denominados retrasos, son aquellos que representan a los retrasos de 

control promedio en un lapso de tiempo de análisis a todos los vehículos que llegan (HCM, 

2010, p. 18-46). Se resuelve con la ecuación: 

 

ὢ
ὅ

ὅ Ὕ
ᶻ ὣ

ᶮ

ȣȣȣ ςρ

Ὕ ὃ ὝὙ

ᶮ

ȣȣȣ ςς

ὣ
ή

ὔ
ȣȣȣ ςσ

ὢ Relación v/c de la intersección critica.

ὅ Longitud del ciclo (s).

Ὕ Tiempo perdido en el ciclo (s).

ὣ Razón de flujo critico por fase.

ὃ Tiempo de ámbar por fase (s).

ὝὙ Tiempo de todo rojo por fase (s).

ή Demanda ajustada por fase (ADE/h).

ὔ Flujo de saturación ajustado por fase (ADE/h)

Ὠ Ὠ Ὠ Ὠȣȣȣ ςτ



26 

 

 

Donde:  

 

- Demora uniforme  

Este tipo de demora se produce cuando el flujo o volumen vehicular ñqò es menor que la 

capacidad ñQò, considerando que estas son constantes en el transcurso de un ciclo, además no 

existe cola al inicio del rojo (Fernandez y Dextre, 2011, p. 120).  

 

Donde:  

 

- Demora incremental  

También denominadas demoras excedentes o demoras por resultados aleatorios y de 

sobresaturación del flujo en el ciclo (Fernandez y Dextre, 2011, p. 121).  

 

Donde: 

Ὠ Demora de control.

Ὠ Demora uniforme (s/veh).

Ὠ Demora incremental (s/veh).

Ὠ Demora inicial en la cola (s/veh).

Ὠ
πȢυὅρ Ὣ

ὅ

ρ
ÍÉÎρȟὢὫ

ὅ

ȣȣȣ ςυ

Ὣ Tiempo de verde efectivo del grupo (s).

ὅ Longitud del ciclo óptimo (s).

8 Relación v/c o grado de saturación para el grupo de carriles.

Ὠ ςςυὢ ρ ὢ ρ
ρφὢ

ὗ
ȣȣȣςφ
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- Demora inicial en la cola 

Es un tipo de demora incremental, solo existirá si durante un solo ciclo los vehículos no 

terminan en pasar, formando una cola residual, originado por sobresaturación (HCM, 2010, p. 

18-54). 

 

 

 

Donde: 

 

- Niveles de servicio  

Como menciona Aiello (2017), ñIndicador cualitativo que caracteriza el estado de 

funcionamiento de los periodos de tiempo de movilidad vehicular. Las características son 

mediante los siguientes componentes duración y velocidad de viaje, facilidad de conducción, 

confort y seguridad vialò (p.12).  Se justifica solamente en la demora de control.  

ὢ Grado de saturación promedio de todos los grupos de 

acceso (Máximo 1).

ὗ Capacidad del grupo de carriles (veh/h).

ὛὭ ὔ π O  Ὠ πȣȣȣ ςχ

ὛὭ ή ὗ O  Ὠ σφππ
ὔ

ὗ
ȣȣȣ ςψ

ὛὭ ή ὗ O  Ὠ σφππ
ὔ

ὗ
ᶻ
τὔ

ὗ ή
ȣȣȣ ςω

ὔ Cola inicial del grupo.

ὗ Capacidad del grupo.

ή Demanda ajustada del grupo.
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Figura 10 

Niveles de servicio 

 

Nota. La expresión v/c, hace referencia a la relación volumen capacidad. Adaptado de Highway 

Capacity Manual (HCM, 2010, p. 18-6) 

1.6.2. Teoría de flujo de tráfico 

Es un instrumento que fomenta la comprensión de las características y comportamiento del 

tránsito (Fernandez y Dextre, 2011, p.20).  

1.6.2.1.Tipos de flujo de trafico 

Según Azabache y Ventura (2019), existen dos tipos de flujo: 

- Flujo no interrumpido  

Solo está influenciado por acciones de vehículos entre sí y vehículos con la vía. Como es el 

caso de flujo no interrumpido, la circulación de un vehículo en una autopista. 

- Flujo interrumpido  
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Está influenciado por un agente externo, tal como un semáforo, este elemento es determinante 

en el flujo de tráfico, cumple un rol secundario en la interacción de los vehículos entre sí y la 

vía.  

1.6.2.2.Variables de flujo de tráfico  

Cusquisibán (2023), ñEstas variables proporcionan un conocimiento fundamental, pues 

demuestran la condición y el nivel de servicio que perciben los transeúntes y conductores de un 

sistema vialò (p.22). Se detallan a continuación.   

- Flujo (q) 

Conocido igualmente como volumen. Es el número de vehículos (n), que transitan pon un punto 

en el transcurso de un periodo de tiempo (T) (Fernandez y Dextre, 2011, p.21). 

Según Leonardo (2017), afirmó lo siguiente: 

El volumen de tráfico es la cantidad general de carros que circulan en un área 

determinada de una calle, en un periodo de tiempo, este se manifiesta en ciclos al año, 

diarios, horarios, o fracción de hora. (p.26). 

 

Donde: 

 

- Velocidad (v) 

Es el espacio recorrido por un vehículo en la unidad de tiempo. Para determinar el estado de 

congestión es importante calcular la velocidad que circulan los vehículos, siendo esta una 

ή
ὲ

Ὕ
ȣȣȣ σπ

ὲ Número de vehículos que transitan.

Ὕ Tiempo (s).

ή Flujo (veh/h).
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velocidad prudente, que debería cruzar la calle, llamada velocidad media. A continuación, se 

menciona los dos tipos de velocidad media (Rondoño, 2019, p.18). 

Velocidad media temporal 

Como menciona Fernandez y Dextre (2011), ñes la media aritmética de las velocidades 

instantáneas que pasan por un punto de la vía durante un intervalo de tiempo (p.21). 

 

Donde: 

 

Velocidad media espacial 

Rondo¶o (2019), ñes el promedio armónico de las velocidades vehiculares que pasan por un 

punto de la vía durante un intervalo de tiempo (p.19)ò. 

 

Donde: 

 

Densidad (k) 

Rondo¶o (2019), ñconocida igualmente como concentración, es la cantidad de vehículos (N), 

en un tramo de vía, de longitud (d)ò (p.19).  

ὠ
ρ

ὲ
ὠȣȣȣ σρ

ὲ Numero de vehículos.

ὠ Velocidad del vehículo en el iésimo (m/s).

ὠ
ὒ

В ὸὲϳ

ὲὒ

В ὸ
ȣȣȣ σς

ὠ Velocidad media espacial (km/h).

ὒ Longitud de tramo de la vía (km).

ὸ El tiempo del recorrido del i-ésimo (s).

ὲ Numero de vehículos.
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Donde:  

 

1.6.3. Semáforo 

Instrumento de señalización que ajusta el tráfico en vías mediante iluminación, verde 

circulación, amarillo prevención y rojo pare, siendo accionadas por un módulo de mando, tiene 

como propósito permitir la circulación por turnos del tránsito que pasa, de tal manera que resulte 

seguro y ordenado el área de circulación (Cal y Mayor y Cárdenas, 2018). 

1.6.3.1.Tipos de semáforos  

Teniendo en cuanta al MTC (2016), clasifica en tres tipos, según su forma de funcionamiento 

y control. En la siguiente figura se detalla: 

ὑ
ὲ

Ὠ
ȣȣȣ σσ

ὲ Número de vehículos.

Ὠ Longitud del tramo de la vía. 
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Figura 11 

Clasificación de semáforos 

 

Nota. Adaptado del (MTC, 2016, p. 521-526)  

Clasificación Tipos Definición

Vehiculares

Fijos o pre sincronizados

Son aquellos que cuentan con una

programación de intervalos y

secuenciade fasespreestablecidosno

accionadospor el tránsitovehicular. El

programaque rige sus características

de operacióntales como duracióndel

ciclo, desfase, y otros, pueden ser

modificados

Sincronizados por el tránsito

Son aquelloscuyo funcionamientoes

sincronizadoen todos los accesosa

una intersección, en función a las

demandas del flujo vehicular y

disponen de medios (detectoresde

vehículos y/o peatones) para ser

accionadospor éste.

Adaptados al transito

Llamados también inteligentes, son

aquellos cuyo funcionamiento es

ajustadocontinua y automáticamente

en todos los accesos a una

intersección, de acuerdo a la

información sobre el flujo vehicular

quecolectanlos detectoresde tráfico y

envían la información sobre la

secuenciade fases,intervalosde fases,

ciclos y/o desfases,a una Estación

Centralo Control Maestro.

Peatonales

Tienen por finalidad controlar los

pasospeatonales,de tal forma que el

peatón tenga tiempo suficiente para

pasar una vía a través de un cruce

peatonal.

Especiales

De Destellos o intermitentes
Su instalación tiene por finalidad

normar y controlar las situaciones

singulares o especiales antes

mencionadas.

Para regular el uso de carriles

Para paso de vehículos de emergencia

Para indicar aproximación de trenes 

Para regular el uso de carriles de peaje
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1.6.3.2.Términos básicos  

Para un mayor entendimiento durante el análisis semafórico, se detalla a continuación términos 

y parámetros que serán utilizados durante el desarrollo de esta investigación. 

Figura 12 

Términos básicos 

 

Nota. Adaptado de (Cal y Mayor y Cárdenas, 2018, p. 507-508). 

1.6.3.3.Tiempos semafóricos  

Cal y Mayor y Cárdenas (2018), ñen cada fase la duración de los tiempos semafóricos está en 

relación directa con los volúmenes vehiculares. Es decir, el volumen vehicular influencia 
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directamente en la duración de las fases y ciclosò (p. 509). En la siguiente figura se detalla un 

ejemplo. 

Figura 13 

Fases y diagrama - intersección semafórica 

 

Nota. La figura 12, describe una intersección de 4 accesos manipulada por un semáforo de dos 

fases. Tomado de (Cal y Mayor y Cárdenas, 2018, p. 509). 

En los siguientes párrafos se expone de forma global los componentes que sirven para realizar 

los cálculos de tiempos del semáforo y su distribución en las diversas fases.  
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- Intervalo de cambio de fase  

Cal y Mayor y C§rdenas (2018), ñtiene como finalidad primordial advertir a los usuarios del 

cambio de su derecho al paso por la intersecciónò (p. 510). Se determina mediante la siguiente 

expresión: 

 

 

Donde:  

 

Figura 14 

Intervalo de cambio de fase 

 

Nota. Tomado de (Cal y Mayor y Cárdenas, 2018, p. 510). 

 

Intervalo de cambio de fase = Amarillo + Todo rojo

ώ ὃ Ὕ ὸ
ὺ

ὥ

ύ ὡ ὒ

ὺ
ȣȣȣ στ

ώ Intervalo de cambio de fase, amarillo mas todo rojo (s)

ὸ Tiempo de percepción ïreacción del conductor (usualmente 1.00 s)

ὺ Velocidad de aproximación de los vehículos (m/s)

ὥ Tasa de desaceleración (valor usual 3.05 άȾί)

ύ Ancho del cruce peatonal (m)

ὡ= Ancho de la intersección a cruzar (m)

ὒ Longitud del vehículo (valor típico 6.10 m)
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- Longitud de ciclo  

 

 

Donde: 

 

- Vehículos equivalentes  

Por la circulación de vehículos pesados y maniobras de giro que realizan, es necesario tener en 

cuenta los efectos que ocasionan, por tal motivo se incluye un factor de equivalencia (Cal y 

Mayor y Cárdenas, 2018, p. 512).  Se determina de la siguiente forma: 

 

Donde: 

 

Para determinar los Ὁ  y Ὁ  se utiliza: 

ὅ
ρȢυὒ υ

ρ В ὣᶮ ȣȣȣ συ

ὣ
ή

Ὓ
ȣȣȣσφ

ὅ Tiempo óptimo de ciclo (s)

ὒ Tiempo total perdido por ciclo (s)

ὣ Máximo valor de la relación entre el flujo actual y el flujo de saturación 

para el acceso o movimiento o carril crítico de la fase i (tasa de ocupación)

ᶮ Número de fases

ή Flujos directos equivalentes por movimiento o carril o acceso

Ὓ Flujo de saturación por grupo de carriles o carril o acceso 

Ὂ
ρππ

ρππὖ Ὁ ρ ὖ Ὁ ρ
ȣȣȣ σχȢ

Ὂ Factor de ajuste por efecto de vehículos pesados

ὖ Porcentaje de camiones y autobuses en el flujo de trafico

ὖ Porcentaje de vehículos recreativos en el flujo de trafico

Ὁ Factor de automóviles equivalentes a un camión.

Ὁ Factor de automóviles equivalentes a un vehículo recreativo.
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Figura 15 

Factor de ajuste por vehículos pesados 

 

Nota. Tomado de (HCM, 2010, p.11-15) 

- Flujo de saturación y tiempo perdido  

Es la mayor cantidad o tasa de vehículos que circulan en una vía, se origina al momento que 

una fila se mantiene hasta el fin del periodo verde (Cal y Mayor y Cárdenas, 2018, p. 514).   

Por otro lado, el tiempo perdido, es el resultado de todos los tiempos perdidos en la fase 

(amarillo y tofo rojo), se determina con la siguiente expresión:  

 

Donde: 

 

- Tiempo verde efectivo  

 

Donde: 

 

ὒ ὃ ὝὙȣȣȣ σψ

ὒ Tiempo total perdido por ciclo

ὃ Tiempo perdido por la fase amarillo

ὝὙ Tiempo perdido por la fase todo rojo

Ὣ ὅ ὒ ὅ ὃ ὝὙȣȣȣ σω

Ὣ Tiempo verde efectivo total por ciclos para todos los accesos

ὅ Longitud actual del ciclo (redondeo de ὅ a los 5 segundos más próximos)
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- Asignación de tiempo verde por cada fase 

 

- Tiempo de luz roja por fase 

 

1.6.4. Intersección 

Una intersección es parte de la estructura de una carretera en la cual cruzan 2 a más vías entre 

sí, permitiendo el intercambio de rutas (AASHTO, 2001). 

Según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018), clasifica en: 

a) A nivel 

Es la forma de delineamiento geométrico a una misma altura, posibilitando el cruce de 2 o más 

caminos, compartiendo la zona de calzada.  

b) A desnivel 

Es la forma de delineamiento geométrico a diferente altura, posibilitando el cruce de 2 o más 

caminos, siendo su objetivo permitir los cambios de carril de una vía a otra, minimizando los 

puntos de conflicto. 

1.6.5. Equivalencia vehicular  

Se utiliza la unidad (UCP), que es la unidad equivalente a los automóviles, se usa para lograr 

una medida patrón llamada factor de equivalencia vehicular (Silvestre y Valverde, 2019). 

Ὣ
ὣ

В ὣ
Ὣ

ὣ

ὣ ὣ Ễ ὣ
Ὣ ȣȣȣ τπ

Ὑ ὅ ὃ Ὕ ὠȣȣȣ τρ
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Figura 16 

Unidad de Equivalencias vehiculares (UCP) 

 

Nota. Tomado de (Azabache y Ventura, 2019). 

1.6.6. Synchro 8.0 

Según el portal Signal Coordination Technologies (SCT), El Synchro es un software 

para el modelado, diseño, control, optimización de tiempos semafóricos y simulación del tráfico 

en las vías urbanas. 

 Cal y Mayor y Cárdenas (2018), menciona que en la actualidad es un software de 

análisis, evaluación y optimización más usado por organismos e instituciones y es utilizado en 

redes viales, ya que ofrece muchas ventajas como:  

- Optimización de longitud de ciclos y distribución de tiempos. 

- Mejor planificación de tiempos óptimos, a comparación de otros softwares. 

- Mejor interacción y manipulación durante la redacción de datos.  

- Cuenta con una amplia variedad de parámetros, modelado, simulación, diagramas, 

gráficos que son de fácil interpretación durante el análisis. 
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- Es utilizado incluso en 300 intersecciones, maniobrando libremente, estas pueden o no 

estar influenciadas por semáforos; las redes de calles e intersecciones son fáciles de 

construir ya que ofrece una interacción entre planos o imágenes satelitales. 

El Synchro opera mediante el Highway Capacity Manual [HCM] (2010), hacia 

intersecciones con o sin semaforización y rotondas. Asimismo, este programa facilita al usuario 

ponderar fases específicas, ofreciendo así a los individuos más configuraciones al desarrollar 

proyectos de sincronización de señales (Cal y Mayor y Cárdenas, 2018, p. 486) 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo General 

Realizar el análisis vial para mejorar el nivel de servicio en la intersección de la calle 

Sacsayhuamán y avenida Villanueva Pinillos, mediante el software Synchro 8.0 en la ciudad de 

Jaén - Cajamarca - 2023. 

1.7.2. Objetivos Específicos 

- Determinar las condiciones geométricas de la intersección en estudio. 

- Identificar las características del tránsito vehicular, peatonal y calcular su nivel de 

servicio en la intersección 

- Examinar características semafóricas en la zona de estudio. 

- Generar una propuesta de solución a la intersección, para mejorar su nivel de 

servicio. 
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II.  MATERIAL Y MÉTODOS  

2.1. Ubicación del Proyecto 

Este proyecto de investigación se realizó en el departamento de Cajamarca, provincia de Jaén, 

distrito de Jaén, teniendo como coordenadas UTM: Norte: 9369765.194; Este:742815.632         

Altitud:  759.00 m.s.n.m. 

Figura 17 

Ubicación geográfica 

 

Nota. La figura muestra la ubicación geografica del proyecto. 

N.M

UBICACION PROVINCIAL
Escala: 1/2'500,000

UBICACION NACIONAL
Escala: 1/12'500,000

N.M

UBICACION DEPARTAMENTAL
Escala: 1/2'500,000

N.M



42 

 

 

Figura 18 

Ubicación de la intersección 

 

Nota. La figura muestra la intersección en estudio.
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Figura 19 

Imagen satelital del área en estudio 

 

Nota. Tomado de Google Earth (2024) 

2.2. Población, Muestra y muestreo 

2.2.1. Población 

Las intersecciones semaforizadas en la ciudad de Jaén. 

2.2.2. Muestra 

La intersección de la calle Sacsayhuamán y avenida Villanueva Pinillos. 
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2.2.3. Tipo de Muestreo 

El tipo de muestreo es no probabilístico ya que el análisis de la investigación se realizó 

por Observación directa y juicio u opinión propia. 

2.2.4. Variables de estudio 

2.2.4.1. Variable Independiente 

- Intersección. 

2.2.4.2. Variable Dependiente 

- Nivel de servicio. 

2.2.4.3. Operacionalización de variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLES  
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL  
DIMENSIONES INDICADORES  

Intersección 

Punto crítico donde 

se encuentran 

vehículos. 

Condiciones 

geométricas 

Número de carriles 

Ancho de calzada 

Pendiente 

Existencia de parqueo 

Condiciones del 

tránsito 

Volumen vehicular 

Volumen peatonal 

Factor de hora pico 

Condiciones 

semafóricas 

Longitud del ciclo 

Tiempo de rojo 

Tiempo de ámbar 

Tiempo de verde 

Nivel de servicio 

Medida cuantitativa 

de las condiciones 

del flujo vehicular. 

Demoras Intervalos de tiempos 
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2.2.5. Métodos, técnicas, e instrumentos de recolección de datos 

2.2.5.1. Métodos 

Se empleará el método deductivo debido a que la investigación será descriptiva. Es un método 

para juzgar situaciones específicas y explicar la realidad en base a leyes o teorías generales 

(Cusquisibán, 2023).  

2.2.5.2. Tipos de Investigación 

2.2.5.2.1. De acuerdo con la finalidad 

La investigación es de finalidad básica, según Díaz y Horna (2023), tiene como finalidad 

mejorar el conocimiento sin salir del marco teórico. Mediante el análisis vial en la intersección 

y la aplicación del software Synchro 8.0, propone mejorar el nivel de servicio. 

2.2.5.2.2. De acuerdo al diseño experimental 

La investigación será descriptiva no experimental, de acuerdo a Hilario y Valdiviezo 

(2023), descriptiva porque la investigación se realiza en la variable independiente, y no 

experimental porque no requiere de modificación de las variables. Por tal motivo analiza y 

describe la problemática existente en la intersección de la calle Sacsayhuamán y avenida 

Villanueva Pinillos. 

2.2.5.2.3. De acuerdo al enfoque o metodología. 

El enfoque de investigación es de tipo cualitativo, según Barrientos (2019), tiene como 

propósito la descripción de las cualidades de un fenómeno, mediante toma de datos que luego 

procesa y analiza. Por ende, los resultados son producto de una descripción del nivel de servicio 

de la intersección.  
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2.2.5.3. Técnicas e Instrumentos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20 

Técnicas e instrumentos utilizados en la investigación 
OBJETIVOS 

Determinar las 

condiciones 

geométricas de la 

intersección en 

estudio. 

 

Identificar las 

características del tránsito 

vehicular, peatonal y 

calcular el nivel de 

servicio de la intersección 

 

Examinar las 

características 

semafóricas de la 

zona en estudio. 

 

Técnica de 

Campo 

Instrumentos: 

Software Synchro, 

manual de 

dispositivos de 

control del tránsito. 

 

Instrumentos: 

Cinta métrica, hoja 

de notas, nivel 

topográfico 

 

 

 

Instrumentos: 

Formatos manuales 

(clasificación 

vehicular), cámara 

de videograbación y 

software Synchro. 

 

 

Instrumentos: 

Fichas textuales, 

cronometro, cámara 

fotográfica, manual 

de dispositivos de 

control del tránsito. 

Generar propuestas de 

solución a la 

intersección, para 

mejorar su nivel de 

servicio. 

 
Técnica de 

Gabinete 

Técnica de 

Campo 

Técnica de Campo 

y Analítica 
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2.3. Desarrollo de la investigación 

Para realizar el análisis vial en la intersección estudiada se utilizó el siguiente 

procedimiento: 

 

 

 

PASO 1: Acciones preliminares

PASO 2: Toma de datos 

(observación y grabación)

PASO 3: Procesamiento de 

información obtenida

PASO 4: Modelamiento con el 

software SYNCHRO 8 y nivel de 

servicio

PASO 5: Proponer alternativa de 

solución

Revisión bibliográfica de: Métodos, 

modelos, técnicas y formatos para la 

obtención de aforo vehicular, peatonal, 

volúmenes, condiciones geométricas y 

todo lo relacionado con la investigación.

ÅCaracterísticas de tránsito (señales, giros, 

paraderos)

ÅCondiciones geométricas de la 

intersección y estados del semáforo.

ÅAforo vehicular

ÅAforo peatonal

ÅParámetros de diseño vial.

ÅVolúmenes vehiculares y peatonales

ÅHoras pico

ÅComposición vehicular

ÅFlujogramas

ÅVelocidad de aproximación

ÅCondiciones semafóricas

Figura 21 

Desarrollo de la investigación 
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2.3.1. Estudio de las condiciones geométricas 

Se realizó durante una semana visitas a campo, para la evaluación de la intersección y 

ver las condiciones de las horas pico que presenta el tráfico. Además, se localizó una zona 

donde se colocó el instrumento mecánico (cámara videográfica) para contabilizar el paso de 

vehículos y la identificación de los accesos que tienen las vías. Por la cual se tomaron datos 

reales de la situación actual; así como la estimación de los parámetros que intervienen, las 

cuales se describen a continuación: 

a) Condiciones Geométricas de la intersección 

En el área de estudio se tomó las medidas geométricas de los diferentes accesos que 

presenta la intersección analizada, tales como: 

- Las medidas del ancho de las calzadas, aceras peatonales y separador mediante una 

cintra métrica. 

- Se identificó el número de carriles que tiene tanto para la avenida Villanueva 

Pinillos como la calle Sacsayhuamán. 

- Se determinó mediante el mapa de zonificación de la ciudad de Jaén el tipo de área 

en la zona de estudio. 

- Se identificó los giros de circulación de los vehículos en los diferentes accesos de la 

intersección, además de las zonas de las zonas de estacionamiento permitidas. 

- Se llevó a cabo la obtención de la pendiente de bombeo de cada carril, con la que se 

utilizó un nivel topográfico. 

En la Tabla N° 11, se detalla los resultados de la condición geométrica en la situación actual de 

la intersección. 
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b) Zonificación 

Es la distribución de una zona geográfica en sectores, de acuerdo diferentes criterios como; 

rendimiento productivo, tipos de edificación, tipo suelo, equipamientos entre otros. Según la 

Municipalidad Provincial de Jaén en su plan de desarrollo urbano, indica en el Plano de 

Zonificación, el área de estudio se encuentra ubicada dentro de la descripción Comercio Central 

(CC), mostrada en la siguiente imagen. 

Figura 22 

Zonificación 

 

Nota. En la figura se muestra el tipo de zonificación de la intersección de análisis. Adaptado 

de MPJ (2023). 

En el anexo A1 se muestra el panel fotografico del area en estudio y la toma de datos. 
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2.3.2. Estudio de condiciones de tráfico 

Se debe de conocer el aforo vehicular, clasificación vehicular, giros a los accesos. 

2.3.2.1. Aforo Vehicular  

Se realizó mediante aforo mecánico, utilizando equipo de videograbación, para obtener mejor 

visualización y precisión en la toma de datos, de esta forma se obtuvo; volúmenes, clasificación 

y giros vehiculares. 

Figura 23 

Proceso de filmación 

 

Nota. Se utilizó una cámara profesional, para mayor precisión en la toma de datos. 

Mediante la observación directa se identificó que el tránsito cambia día a día, siendo lunes, 

miércoles y viernes los más congestionados, en el siguiente cuadro se detalla el horario de 

filmaciones realizadas en campo. 
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Tabla 2 

Horario de aforos 

DÍAS HORARIO  INTERVALOS  

Lunes 

04/09/23 

Mañana: 7:00 ï 9:00 

Tarde: 12:00 ï 14:00 

Noche: 18:00 ï 20:00 

C/ 15 minutos 

Miércoles 

06/09/23 

Mañana: 7:00 ï 9:00 

Tarde: 12:00 ï 14:00 

Noche: 18:00 ï 20:00 

C/ 15 minutos 

Viernes 

08/09/23 

Mañana: 7:00 ï 9:00 

Tarde: 12:00 ï 14:00 

Noche: 18:00 ï 20:00 

C/ 15 minutos 

Nota. La tabla muestra el horario de filmación para determinar los aforos.  

- Formato de Aforo vehicular 

Este formato contiene datos como: clasificación y cantidad vehicular en intervalos de tiempo 

según cada acceso. 

Figura 24 

Formato de aforo vehicular 

 

 

INTERSECCIÓN: AV. VILLANUEVA PINILLOS CON CA. SACSAYHUAMAN REGIÓN / PROVINCIA / DISTRITO: CAJAMARCA / JAEN / JAEN

SENTIDO N-S DÍA: LUNES

APROXIMACION N-S AV. VILLANUEVA PINILLOS (Acceso 1) FECHA:

TIPO DE 

VEHICULO

11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14 11 12 13 14

TRAILER MAQUINARIA PESADA

TOTAL X UN 

1/4 HORA

Suma 

HorariaHORARIO DEL 

CONTEO

CONTROL DEL TRANSITO VEHICULAR CLASIFICADO

MOTOTAXI MOTO LINEAL AUTOS CAMION CAMIONETA MINIVAN OMNIBUS
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- Volumen vehicular total diario 

Estos volúmenes son los equivalentes vehiculares, es decir convertidos en auto patrón. Según 

la figura N° 15. 

Luego de contabilizar los aforos diarios según sentido, se obtuvo como resultado, el mayor 

volumen vehicular registrado en el día lunes, en consecuencia, este resultado será utilizado y 

servirá de referencia para todos los cálculos siguientes como flujo, composición y aforo 

peatonal y vehicular. En la tabla N° 4, indica el total de vehículos diarios.  

Tabla 3 

Total de vehículos por día 

CUADRO TOTAL DE VEH. POR DIA  

DIAS 
SENTIDOS 

N-S S-N E-O O-E TOTAL  

Lunes 1949 1938 722 651 5260 

Miércoles 1795 1777 679 538 4789 

Viernes 1894 1771 644 484 4793 

Nota. La tabla indica el total de vehículos diarios que circulan en la intersección  

El aforo vehicular total, esta detallado en los anexos B1 

- Establecer hora pico 

Con los aforos obtenidos se estableció las horas pico, mediante una tabla estadística que enlaza 

el volumen vehicular con tiempo de un cuarto de hora. Siendo las horas de mayor incremento 

desde 7:15 ï 8:15, 12:15 ï 13:15 y 18:00 ï 19:00, las horas de mayor hora pico es el medio dia 

12:15 ï 13:15. 
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Figura 25 

Volumen vehicular por cada 15 minutos 

 

Nota. En la figura muestra, las barras de color rojo son las que contienen mayor volumen 

vehicular. Elaboracion propia 

- Resumen volumétrico del aforo vehicular en los 4 accesos. 

Luego de determinar el aforo vehicular por sentido, y establecer el flujo vehicular total por 

acceso en intervalos de ¼ de hora durante el día de referencia (lunes), se determinó el factor de 

horas pico. En el anexo B2, se detalla para el resumen volumétrico. 
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Tabla 4 

Resumen volumétrico del aforo por acceso 

RESUMEN VOLUMÉTRICO DEL AFORO POR ACCESO  

Horas 

pico 
Hora 

AV. VILLANUEVA 

PINILLOS  

CA. 

SACSAYHUAMAN  Total (1/4 

de hora) 
N-S S-N E-O O-E 

Mañana 

07:15 ï 07:30 93 64 39 34 230 

07:30 ï 07:45 81 79 25 29 214 

07:45 ï 08:00 87 90 35 31 243 

08:00 ï 08:15 76 82 19 35 212 

       

Medio día 

12:15 ï 12:30 84 106 38 41 268 

12:30 ï 12:45 98 88 23 33 241 

12:45 ï 13:00 96 86 33 33 248 

13:00 ï 13:15 89 95 45 31 260 

       

Tarde 

18:00 ï 18:15 88 101 45 20 254 

18:15 ï 18:30 98 88 28 21 235 

18:30 ï 18:45 88 76 35 22 221 

18:45 ï 19:00 85 79 21 24 209 

Total 

horas pico 

Mañana 337 315 118 129  

Medio día 367 375 140 139  

Tarde 359 344 129 87  

Nota. En la tabla se detalla el volumen vehicularen horas pico en la mañana, medio día y tarde 

del día lunes. 

Con el volumen total y las horas pico obtenidas, se calculó la composición vehicular mediante 

porcentajes en horas punta. Como se muestra en la tabla N° 5 
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Tabla 5 

Porcentaje vehicular en hora pico 

PORCENTAJE DE VEHICULOS EN HORA PICO INTERSECCIÓN AV. 

VILLANUEVA PINILLOS Y CA. SACSAYHUAMAN  

Tipo de Veh. 

07:15 ï 08:15 12:15 ï 13:15 18.00 ï 19.00 

# Veh. 

H. Pico 

Porcentaje # Veh. H. 

Pico 

Porcentaje # Veh. H. 

Pico 

Porcentaje 

Mototaxi 1264 56.78 % 1368 55.12 % 1217 52.10 % 

Moto lineal 713 32.03 % 816 32.88 % 878 37.59 % 

Auto 58 2.61 % 73 2.94 % 92 3.94 % 

Camión 19 0.85 % 29 1.17 % 26 1.11 % 

Camioneta 126 5.66 % 163 6.57 % 97 4.15 % 

Minivan 32 1.44 % 23 0.93 % 16 0.68 % 

Ómnibus 11 0.49 % 9 0.36 % 10 0.43 % 

Tráiler 1 0.04 % 1 0.04 % 0 0.0 % 

Maq. Pesada 2 0.09 % 0 0.0 % 0 0.0 % 

Total 2226 100 % 2482 100 % 2336 100 % 

Nota. En la tabla se muestra los porcentajes referidos al volumen vehicular en horas pico 

Por último, con el objetivo establecer una comparación entre el flujo vehicular de la mañana, 

medio día y tarde, se realizó un gráfico de barras que muestra las horas pico más recargadas. 

Figura 26 

Comparación vehicular en horas pico. 
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- Flujograma del periodo critico 

Haciendo referencia a la figura N° 26, se muestra que, el turno medio día es el periodo más 

crítico ya que el flujo vehicular presenta un leve aumento. Por tal motivo, este periodo servirá 

como fundamento para el análisis vial de los siguientes capítulos y flujograma que contiene los 

siguientes elementos: 

o Volumen total de vehículos en autopatrón por acceso. 

o Factor de hora pico (FHP) 

 En los anexos B3 al B5, se detallan los flujogramas, el comportamiento y composición 

vehicular en las horas picos de cada turno. 

- Tasa de flujo de saturación en condiciones ideales (So) 

De acuerdo al método del HCM 2010, refiere que 1900 Veh/h es el flujo de saturación ideal. 

Por tal motivo será utilizado en el posterior análisis.  

- Detenciones de buses locales y cantidad de maniobras de estacionamiento 

próximos a la intersección.  

Durante el conteo vehicular, no se evidencio circulación de buses de transporte público, en 

cambio se pudo constatar maniobras de estacionamiento dentro de los 76 metros de proximidad 

a la intersección y en los cuatro accesos generadas por, en el este (camionetas estacionadas en 

un carril generando un terminal informal, estas producen maniobras de rebase en los vehículos 

que circulan por dicho carril), oeste (vehículos que salen del terminal Troya), norte (vehículos 

que ocupan un carril para carga y descarga de mercancías) y en el sur (paradero informal de 

moto taxis y autos en el carril), es importante mencionar que cada forma de rebase a un vehículo 

particular estacionado dentro de los 76 metros de proximidad a la intersección, se cuenta como 

maniobra, es decir un vehículo estacionado puede generar varias maniobras en los vehículos 
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que circulan con normalidad, de igual manera vehículos que salen de cocheras particulares y se 

encuentren dentro del área próxima también puede generar maniobras. 

Tabla 6 

Buses y maniobras 

Vía 
Acces

o 
Buses  

Estacionamiento 

permitido 
Respetado 

Maniobras de 

estacionamiento(Nm) 

Av. Villanueva 

Pinillos 
Norte 0 No No 95 

Av. Villanueva 

Pinillos 
Sur 0 No No 22 

Ca. 

Sacsayhuamán 
Este 0 No No 86 

Ca. 

Sacsayhuamán 
Oeste 0 no No 38 

Nota. Los buses y maniobras son contabilizadas durante una hora. Elaboración propia 

2.3.2.2.Aforo peatonal 

Se realizó mediante aforo mecánico, utilizando equipo de videograbación, para obtener mejor 

visualización, manipulación y precisión en la toma de datos. El horario de registro de datos para 

el aforo peatonal fue el mismo del aforo vehicular como se muestra en la tabla N° 3. Tomado 

este horario como referencia y las horas pico del aforo vehicular, se determinó el día y turno 

del aforo critico peatonal, siendo lunes y medio día, respectivamente. 

- Formato de aforo peatonal  

Este formato Figura N° 27, tiene en cuenta la circulación peatonal en los cuatro accesos de la 

intersección donde existe contacto entre el peatón y vehículo, durante los giros. Destacar la no 

presencia de ciclistas y ciclo vías, por tal motivo su aforo es nulo, en consecuencia, solo se 

realizará el aforo peatonal.  
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Figura 27 

Formato de aforo peatonal 

 

- Resumen del conteo de aforo peatonal 

En la tabla N° 7, detalla el resumen del conteo de aforo peatonal en horas pico de los tres turnos 

del día más crítico (lunes), en los cuatro accesos.  

Tabla 7 

Resumen del conteo de aforo peatonal 

  
Av. VILLANUEVA 

PINILLOS  

CA. 

SACSAYHUAMAN  

 

Hora 

Pico 
Periodo Norte Sur Este Oeste Total 

Mañana 
07:15 ï 

08:15 
14 23 26 63 126 

Medio 

día 

12:15 ï 

13:15 
15 24 41 55 135 

Tarde 
18:00 ï 

19:00 
14 14 46 32 106 

Nota. Elaboración propia  

Para mayor entendimiento en los anexos C6 ï C8, se muestra el aforo peatonal 

INTERSECCIÓN: REGIÓN : Cajamarca

FECHA : PROVINCIA : Jaén

DIA : DISTRITO : Jaén

NORTE TOTAL HORARIO SUR TOTAL HORARIO ESTE TOTAL HORARIO OESTE TOTAL HORARIO

AFORO PEATONAL
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ACCESO PEATONAL
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2.3.2.3.Estudio de velocidad de aproximación  

Este dato se obtuvo mediante la relación del tiempo que utilizan los vehículos en atravesar la 

intersección y la distancia de cruce. Por último, mediante las fórmulas (31 y 32), se realizó el 

cálculo de las velocidades media temporal y espacial, para esta investigación se utilizó la 

velocidad espacial que sugiere el manual HCM 2010. 

Ver el anexo D1, se detalla los cálculos de las velocidades mencionadas.  

Tabla 8 

Resumen de velocidad de aproximación 

RESUMEN DE VELOCIDAD DE APROXIMACIÓN  

FASE N° VÍA  ACCESO VEL. APROX. (Km/h)  

1 Av. Mariscal Castilla 
Norte (N) 

7.04 
Sur (S) 

2 Ca. Sacsayhuamán 
Este (E) 

10.00 
Oeste (O)  

 

2.3.3. Estudio de características semafóricas 

El estudio de las características semafóricas se realizó en campo mediante observación directa, 

utilizando un cronometro para determinar los tiempos semafóricos, constatando que los dos 

semáforos tienen tiempos iguales, siendo semáforos de tiempos fijos y carecen de señales 

peatonales.  

Tabla 9 

Duración de fases 

FASE VÍA  ACCESO TIEMPO (SEG) LONGITUD 

DE CICLO  
VERDE AMBAR  

TODO 

ROJO 
ROJO 

1 
Av. Villanueva 

Pinillos 

Norte 

(N) 21 2.5 0.5 23 47 

Sur (S) 

2 
Ca. 

Sacsayhuamán 

Este (E) 
20 2.5 0.5 24 47 

Oeste (O) 
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Figura 28 

Gráfico de tiempos 

 

2.4. Procesamiento de información 

2.4.1. Aplicación del software 8.0 

Se inicia con el trazo del área de estudio y llenado de datos de entrada. Para el trazo, se utilizó 

el plano de ubicación figura 45, quien es tomado como referencia, utilizando las condiciones 

geométricas de la intersección (número, anchos y movimiento en los carriles). 

En la figura N° 29, muestra el gráfico de la intersección con los datos descritos anteriormente, 

con su correspondiente medidas y denominaciones de las calles.  



61 

 

 

 

Figura 29 

Gráfico de la intersección utilizando Synchro 8.0. 

 

En la figura N° 30, ya establecida el área de estudio, se continuo con el llenado de los ajustes 

de demanda (grupo de carriles y tasa de flujo), ajuste de oferta (factores y flujo o volumen de 

saturación) y pendientes de cada acceso. 
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Figura 30 

Configuración de carril 

 

Nota. De la figura, los parámetros de color azul, son obtenidos por el software Synchro 8.0. 

En la figura N° 31, al margen del volumen vehicular se configura el volumen peatonal, 

incidencia de ciclistas en la intersección (cero para esta investigación, por no existir presencia 

de ciclistas), el factor de hora pico, tasa de crecimiento poblacional, porcentaje de vehicular 

pesado (cero para esta investigación, por estar en UCP), existencia de estacionamientos y 

cantidad de maniobras, bloqueo de autobuses (cero, por la no presencia en el área). 
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Figura 31 

Configuración de volumen 

 

La configuración de la intersección se muestra en la figura N° 32, se establece el tipo de control 

(semáforo) de acuerdo a nuestra investigación y longitud de ciclo de semáforo; de igual manera 

se puede optimizar la longitud de ciclo y sus divisiones.  

En este apartado el software Synchro 8.0, determina como resultados de color azul la longitud 

de ciclo accionado, la relación capacidad volumen, demoras y el nivel de servicio de la 

intersección.  
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Figura 32 

Configuración de la intersección 

 

El ajuste de tiempos, toma en cuenta los tipos de giros (permitidos y no permitidos), fases, 

tiempos (amarillo, rojo) y demoras. De igual manera el software determina los niveles de 

servicio de cada acceso que componen la intersección. 
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Figura 33 

Ajustes de tiempo 

 

En la configuración de fases, se carga el tiempo de cruce por el deterior de la intersección y la 

longitud de vehículo. Detalla figura N° 34 
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Figura 34 

Configuración de fases 

 

Por último, de existir un carril adicional en la zona de estudio, se cargarán los datos de no haber 

tendrá un valor de cero, de existir bermas centrales de igual forma, desfase de vías, longitud de 

cruce peatonal y velocidades de giros. Se detalla en la figura N° 35. 
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Figura 35 

Configuración de simulación 

 

2.5. Alternativas de solución 

2.5.1. Optimización semafórica utilizando el Synchro 8.0 

Consiste en utilizar una de las herramienta que proporciona el software synchro 8.0, para 

mejorar las fases y ciclos semaforicos, en este caso las herramientas son optimise splits y cycle 

lengh respectivamente, las cuales al ser consultadas y analizadas por el sistema operativo del 

software, arrojan automaticamente una optimización de las fases y ciclos semaforicos, por ende 

mejora su nivel de servicio de la intersección. 

Acontinuacion en la figura N° 36, se muestra la interseccion optimizada donde se remarcan de 

color verde los parametros mejorados como el nivel de servicio mejora desde ñEò hasta ñCò. 
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Figura 36 

Semaforización optimizada por el Software Synchro 

 

Tabla 10 

Semáforo optimizado 

Intersección: Av. Villanueva Pinillos y Ca. Sacsayhuaman 

Fases I  II  

Sentidos de Flujo N-S / S-N E-O / O-E 

Parámetros   

Tiempo de luz verde: V (seg) 30 20 

Tiempo de luz ámbar: A (seg) 2.5 2.5 

Tiempo de todo rojo: TR (seg) 0.5 0.5 

Tiempo de luz roja: R (seg) 17 27 

Longitud de ciclo (seg) 50 50 

Nota. En la tabla se muestras valores de parametros semaforicos optmizados, estos estan en 

funcion al flujo vehicular de cada fase.  
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2.5.2. Propuesta de estacionamientos 

Consiste en añadir un estacionamiento en los carriles de salida del acceso sur y norte. Con esta 

medida se logra reducir el número de maniobras que son generadas por vehiculos estacionados 

en los carriles dentro de un radio de 76 metros a la intersección. Cabe mencionar que en nuestra 

investigacion las maniobras son las que generan mayor congestion, estas se producen cuando 

un vehiculo intenta rebasar a otro que esta estacionado. Por tal motivo al incluir un 

estacionamiento los vehiculos dejaran el carril libre y pasan a ocupar el estacionamiento, 

haciendo que el nivel de servicio mejore de ñEò a ñBò 

Figura 37 

Optimización incluyendo estacionamientos 

 

En la figura N° 37, se muestra en cuadros remarcados de verde, los nuevos valores optimizados, 

con respecto a la situación actual (figura N° 33), donde estos son favorables. Las demoras 



70 

 

 

 

disminuyen a 12.9 segundos, el grado de saturación y nivel de servicio mejoran a 0.71 y B, 

respectivamente. 

Figura 38 

Reducción de maniobras 

 

En la figura N° 38, se muestra en el cuadro remarcado de verde el número de maniobras por 

cada acceso después de integrar un estacionamiento, las maniobras en los accesos disminuyen 

con respecto a la situación actual (figura N° 31), este caso no pasa en el acceso ñesteò ya que el 

número se mantiene en 86 maniobras al no poder incluir un estacionamiento por no tener área 

suficiente, esto se puede corregir mediante la prohibición del estacionamiento de vehículos en 

el carril, implementando señales verticales y  de ser el caso presencia de efectivos policiales 

para hacer cumplir. Por otra parte, las maniobras que generan los vehículos que salen del 

terminal Troya ubicado en el acceso ñoesteò, para que no influyan como impedimento y a la 

vez sean una maniobra más, se ha optado por reubicar la salida de tal forma que no esté dentro 

de los 76 metros próximos a la intersección.  
































































