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RESUMEN

Esta investigacion se centra el estudio de la congestion vehicular en la avenida Mario Urteaga de la
ciudad de Cajamarca. El objetivo fue desarrollar alternativa de solucién que permitan disminuir la
congestion vehicular ya que es una avenida altamente transitada en las horas denominas punta. A
partir del estudio realizado, se encontré que los vehiculos en mayor circulacion las son las mototaxis
con un 64% del total aproximadamente. De las tres propuestas planteadas, pico y placa, sin
mototaxis en los tramos 2 y 3 y la oleada verde, siendo la mejor la ultima, porque permitiria
disminuir el trafico vehicular encontrando como resultados, la densidad cambia de 2.18 a 1.57 y el
flujo vehicular de 8.85 a 6.39 de las mototaxis, considerando la solucién mas pertinente porque los
parametros en arribos se mantienen, modificandose solo los tiempos de los semaforos; en la
simulacién se consideré dos horas de estudio y 10 réplicas, esta alternativa podria aliviar la

congestion vehicular.

Palabras clave: Congestidn vehicular, densidad vehicular, flujo vehicular, ProModel y simulacion.
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CAPITULO I.

INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

El transporte es el medio mds importante en la sociedad ha evolucionado desde las carretas
hasta los trenes de alta velocidad que existen en los paises desarrollados, este es utilizado para
satisfacer las necesidades de las personas. Sin embargo, a finales del siglo xx y el siglo actual el
transporte es un problema, debido a que muchas ciudades en el mundo se han urbanizado de una
manera rapida y con un crecimiento desmedido y desorganizado (Garcia & Seguel, 2019). El
crecimiento poblacional ha permitido un desarrollo socioecondmico para la poblacién; ademas, ha
significado una creciente movilizacién de la poblacidn a sus lugares de trabajo, centros comerciales,
centros educativos, entre otros (Aarén et al., 2019b). La movilizacién masiva de la poblacién ha
producido congestion vehicular convirtiéndose en un problema de muchas ciudades en desarrollo o
de las grandes capitales del mundo (Rodriguez Urrego et al., 2017) (Tapia et al., 2018).

Los factores son diversos que se pueden atribuir a este problema, tales como: inadecuada
infraestructura vial, un incremento significativo del parque automotor, falta de un buen sistema de
transporte publico, falta de una buena gestién de distribucion de sentidos de las vias, semaforizacion,
ancho de las vias, entre otros (Aardn et al., 2019b) (Moreira et al., 2018). Por otro lado, la congestién
vehicular tiene efectos negativos en la poblacidn, unos de los principales son los econdmicos dado
por la demora de un vehiculo genera costos debido a un mayor uso de gasolina, energia, desgaste
en las partes del movil (Annette, 2004) (Huang et al., 2013). Ademas, degrada la salud produciendo
enfermedades cardiovascular, respiratorias y estrés por la abundante contaminacion sonora (Morelli
et al., 2015) (Ledn et al., 2018) (Aardn et al., 2019b).

Segun los estudios, el trafico vehicular se generd por el crecimiento del parque automotor, en

Europa existen mas de 120 millones, en la capital de México hay mds de 3 millones de automoviles

Galvez Saldafia M.; Silva Sanchez B
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(Ruiz et al., 2019). Ademas, para América Latina se espera un crecimiento acelerado en la flota
vehicular, los indicadores de las proyecciones muestran que se triplicardn en los proximos 25 afios,
considerandose un célculo aproximado de mas de 200 millones de vehiculos para el afio 2050. Se
considera que la regidn tiene la tasa de crecimiento mas rapido en el mundo del parque motorizado
con una cifra aproximada de 4,5 % anual. La tasa casi se ha duplicado de 100 vehiculos por 1.000
habitantes a 170 por 1.000 habitantes desde el afio 2000; la tasa anual del crecimiento de la flota
mayor es de 9.5% y la menor de 3.3% para Peru y Venezuela respectivamente, en los afios 2010-
2020 (Viscidi, 2017).

Para mitigar el problema de congestidn vehicular se han ido aplicando ciertas medidas, como
se mencionan a continuacidn, sistemas de control de transito, construccidn de nuevas vias, mejora
de la sefializacidn, redistribuyendo el transito, sistemas de semaforizacion ; medida de restriccion el
transito vehicular conocida como “pico” y “placa”, esta fue aplicada en varias ciudades de América
Latina (Herrera etal., 2018). Ademas, el avance de la ciencia ha permitido aplicar métodos
sofisticados para solucionar el problema de congestidn; por ejemplo, las simulaciones las cuales son
herramientas poderosas para analizar datos de cualquier drea y se pueden realizar predicciones,
comportamientos, tendencias, etc; en la gestion del transporte permite estudiar modelos
complicados y analizar por medio de algoritmos matematicos (Souza et al., 2019).

La simulacién permite evaluar de diversos escenarios y los parametros de entrada pueden ser
modificados de acuerdo a las necesidades. Estos métodos se estdn empleando, por ejemplo, en una
ciudad de Riohacha en Colombia, mediante simulacion se modela el flujo vehicular de las zonas mas
congestionadas, el uso de softwares de alta funcionalidad como PTV Vissim 8 y Vensim PLE, les
permitié conocer los carriles en conflicto, este andlisis permite tomar mejores decisiones para
mejorar el transporte (Aardén etal., 2019a). Ademas, los semaforos pueden ser ajustados a las
necesidades del transito, con la cantidad de vehiculos que se encuentran en espera mediante un

sistema “On Line” que se ajusta a una situacidn particular de acuerdo a la horay del diade la semana,
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esto sirve para horas punta, este sistema funciona mediante unos sensores y simulaciones en tiempo
real (Jiménez & Sarmiento, 2011).

Nuestro pais no es ajeno al problema de congestion vehicular, se tiene una ley que se relaciona
con el transito. Ley 27181 Ley General de Transporte y Transito Terrestre 1999, permite que las
Municipalidades Provinciales declaren vias saturadas, sea por congestion o contaminacién, con fines
de implementar concesiones de rutas de transporte publico para corregir estas externalidades
(Ministro de Transportes y Comunicaciones). En la ciudad de Lima se implementaron corredores
viales; sin embargo, la situacién de transito no ha mejorado como lo esperaban las autoridades.
Ademas, para mejorar el transporte se aplicé la municipalidad de Lima la ordenanza conocida como
"HORA PICO Y PLACA" (Municipalidad de Lima, 2019). Esta ordenanza fue considera por la poblacidon
poco util para mejorar el trafico cadtico que existe en la ciudad capital del Peru.

La ciudad de Cajamarca se encuentra ubicada en la sierra norte del Peru, desde los afios
noventa viene experimentando un crecimiento demografico y urbano de forma acelerada, debido al
crecimiento econémico en la region impulsado por la mineria. En algunos sectores urbanos existe un
crecimiento desordenado en la ciudad y con poca capacidad vial, sumado el crecimiento del parque
automotor que genera congestion, como (Salazar & Nicola, 2017) menciona “datos del diagndstico
para el Plan de Desarrollo Urbano de Cajamarca se podria decir que al afio 2015 la capacidad de las
vias es deficiente en 60%, generando ello congestionamiento vehicular en horas punta”. En la
investigacion de tesis por (Ledn, 2019) de la reprogramacion de semaforos de una calle principal del
casco urbano, realizé la programacién con el software promodel, lo cual le permitié realizar una
disminucion de los indicadores de la congestidn vehicular.

En la ciudad de Cajamarca, las cuadras 1 hasta la 6 de la Av. Mario Urteaga, existe trafico de
todo tipo de unidades moviles (bicicletas, motocicletas, moto taxis, taxis, autos particulares,
camionetas, buses, combis, etc.), sin existir ningun tipo de restriccion en el trafico de éstas y

generando congestionamiento en horas punta. En tal sentido, esta investigacion se centra en buscar
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alternativas de solucién mediante el uso de herramientas de simulacién como el ProModel para

evaluar y medir las variables de estudio modelamiento del trafico y la congestidn vehicular; ademas,
es una propuesta que tendria un impacto positivo en el ciudadano.

Modelado del trafico vehicular es un concepto que surge en afios 30’s, estudiado por primera
vez por Bruce Douglas Greenshields, él aplic6 métodos de fotografia y matematicos para medir la
variable flujo de transito vehicular (Alvarez Méndez, 2016). El tréfico vehicular se puede definir como
el flujo de automdviles en una calle, avenida o autopista, el incremento acelerado del flujo vehicular
genera la congestion vehicular en un punto especifico o area(Borja & Santiago, 2017). En esta
investigacion se buscar modelar el trafico vehicular aplicando el software ProModel, la aplicacién de
softwares permite construir modelos que consideren de forma global los fendmenos a estudiar que
estan presentan dentro del sistema, y no como entes separados o aislados, ademas, se puede
obtener diagndsticos de los problemas y evaluar posibles alternativas de solucién (Flores et al.,
2015).

La congestidn vehicular se define como el volumen de mdviles que produce una alta demanda
de espacio que el disponible en las vias o se puede decir como la saturacién de exceso de demanda
de vias, esta se produce mayormente en las horas punta que son por las mananas, a medio dia e
iniciando la noche por la gran movilizacién de las personas (Romero, 2018). Ademas, la congestion
vehicular se observa en las zonas céntricas de las ciudades, esto genera pérdida de tiempo, un mayor
gasto en combustible y componentes de los vehiculos porque genera desgaste(Borja & Santiago,
2017). Este problema se podria solucionar mediante una sefializacién adecuada, restringiendo el
transito vehicular en horas punta, verificando la disponibilidad de carriles para la circulacién y una
semaforizacion sincronizada.

1.2. Formulacion del problema
¢éEn qué medida el modelado del trafico vehicular usando ProModel disminuira la congestion

vehicular en la Av. Mario Urteaga cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca?
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1.3. Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Modelar el trafico vehicular usando ProModel para disminuir la congestidn vehicular en la Av. Mario
Urteaga cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca
1.3.2 Objetivos especificos
v" Evaluar el estado actual del trafico vehicular en la Av. Mario Urteaga cuadras 1 hasta 6 de
la ciudad de Cajamarca haciendo uso del software ProModel.
v" Simular las alternativas de solucién que permitan disminuir la congestién vehicular en la
Av. Mario Urteaga cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.
v" Determinar la mejor alternativa de solucidon que permita disminuir la congestion vehicular
en la Av. Mario Urteaga cuadras 1 hasta la 6.
1.4. Hipotesis
1.4.1 Hipotesis general
v" El modelado del trafico vehicular usando ProModel disminuira la congestién vehicular en

la Av. Mario Urteaga cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.
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CAPITULO II.
METODO

2.1 Tipo de investigacion

2.1.1 Tipo deinvestigacion:
Segun el propdsito:
De tipo Aplicada: Se aplica para la resolucion de problemas del entorno real por ejemplo, la
mejora de produccion de las industrias, en la agricultura, tratamiento de enfermedades, entre
otros (GESTION, 2019). Entonces de acuerdo a su propdsito esta investigacion es aplicada ya
que resolveria el problema de la congestion vehicular en horas punta en la Av. Mario Urteaga
cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca, ademas la simulacién de un modelo con ayuda
del software PROMODEL, para poder reducir el trafico en dichas cuadras de la Av. Mario
Urteaga, cuyo modelo puede ser utilizado como guia por otros investigadores en otras partes
del planeta.
Segun el Enfoque:
De tipo Cuantitativa: El enfoque cuantitativo presenta las caracteristicas: Refleja la
necesidad de medir y estimar magnitudes de los fenémenos o problemas de investigacion,
puedes formular la siguiente pregunta ¢ cada cuanto ocurren y con qué magnitud el fendmeno
o evento a estudiar?, la recoleccién de los datos se fundamenta en la medicién los cuales
permiten medir la validez de la hipdtesis. Otra caracteristica, el problema de investigacion
debe estar delimitado para facilitar el estudio. Las mediciones por su naturaleza reportadas
mediante numeros (cantidades) y estos son analizados mediante métodos estadisticos.
(Sampieri et al., 2013). Esta investigacion es de este tipo porque se tendrd medidas cuantificas,

ademas, mediante uso de ProModel podremos determinar la cantidad de unidades vehiculares
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qgue pueden circular por cada carril en las cuadras de la 1 a la 6 de la Av. Mario Urteaga, sin

generar congestion vehicular.

Segun el Alcance:

De tipo Correlacional: Cuando un estudio es correlacional tiene como objetivo conocer la
relacidon o grado de asociacién que exista entre dos o mas variables, pero minimo tiene que
existir dos variables de estudio, en una muestra o contexto en particular. Para conocer el grado
de relacion entre variables, se realizan las mediciones de cada una y luego se cuantifica la
relacidn que tienen este si, y la correlacidn se sustenta con las hipdtesis, las cuales pueden ser
sometidas a pruebas (Sampieri et al., 2013). La investigacion es de tipo correlacional ya que
realizaremos un analisis de relacién entre dos variables de modelado del trafico vehicular la
congestion vehicular.

2.1.2 Disefo de investigacion: Experimental:

Experimental: De acuerdo a (Babbie, 2016)la palabra experimento tiene por lo menos dos
definiciones, una general y otra particular. La general se define como “elegir o realizar una
accion” y después observar las consecuencias. Cuando nos referimos a “experimentar” se
puede entender como la mezcla de sustancias quimicas y vemos la reaccidén provocada; la de
definicion de experimento es la manipulacién intencional de una accion para analizar sus
posibles resultados o efectos, por otro lado, a la acepcién particular de experimento, tiene
relacion con un sentido cientifico, esta relacionado con la manipulan intencionalmente una
o0 mas variables independientes, para observar el efecto sobre una o mas variables
dependientes. Es decir, los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador
pretende establecer el posible efecto de una causa que se manipula.” (Sampieri et al., 2013).
Esta investigacidn tiene disefio experimental, debido a que se plantea el uso de carriles en
funcién del tipo de vehiculo para disminuir la congestidn vehicular y para una mejor

optimizacidon de los resultados se utilizara el software ProModel para simular la congestion.
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2.2 Poblacion y muestra

2.2.1 Poblacion:

En la investigacion se considera como poblacién las seis cuadras desde la cuadra 1 hasta 6 de la Av.
Mario Urteaga de la ciudad de Cajamarca.

2.2.2 Muestra:

En el caso de la muestra es la misma que la poblacion, que consiste en las 6 cuadras de la Av. Mario
Urteaga de la ciudad de Cajamarca. El inicio es el ovalo Inca y el final es en calle dos de Mayo. Se
secciond por en tramos, debido que, a la observacién realizada durante el estudio, donde se observé
mas ingresos y salidas en cada tramo, como se muestra en la figura 1.

Figura 1

En la imagen se observa la muestra de estudio.

D" e
Q Q - ,

Je San Salvador
I G. Ureelo

Jt. Dos de Mayo
Je. Ayacuch

o) qulo
<1 o
i

Fin
~
A
)

>~ \."r_)

Nota: En la imagen se observa los cuatro tramos de estudio, con sus respectivos ingresos y salidas.

Fuente: Adaptado de: (Google Maps, 2020)
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cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.

2.3 Matriz de operacionalizacién de variables

A continuacidn, se presenta la tabla de operacionalizacién de variables de estudio para esta

investigacion.

Tablal

Operacionalizacion de Variables.

Tipo de Variable Definicién Conceptual Dimensiones Indicadores
Variable
Segun (Silva, 2019)el
trafico es verificar el ) .
Entidades Cantidad de
correcto orden entre el .
. moviles
transito de personasy
Modelado del circulacion de vehiculos Cantidad de # de tramos
Variable tréafico por calles, tcarriterass,' locaciones
. . caminos, entre otros. Sin .
Independiente vehicular e La frecuencia o
embargo, el trafico puede .
ser interrumpido por i tiempo de llega
pidop Arribos de los mdviles
problemas
congestionamiento
vehicular, y convirtiendo
en un problema.
La congestidén vehicular .
& ) Densidad . .
se define como el ) Calculo cantidad
vehicular

Congestién

Variable Vehicular

Dependiente

volumen de mdviles en
un determinado espacio
disponible en las vias,
también, es el exceso de
demanda de vias para la
circulacidon, mayormente
se produce en horas
punta que son por las
mafianas, a medio dia e
iniciando la noche por la
gran movilizacién de las
personas (Romero, 2018)

Flujo de vehiculos

Tiempo

de vehiculos por

area

% de vehiculos

por tiempo.

El tiempo de
viajar de un
punto a otro.

Nota: En la tabla se observa la operacionalizacién de las variables de estudio.
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2.4 Técnicas e instrumentos de recoleccidn y analisis de datos

Tabla2

Técnicas e instrumento de recoleccion

Técnicas

Instrumentos

Andlisis de datos

Observacion directa: Por el
tipo de investigacion se
ajusta a esta técnica de
recoleccion de datos. Debido
a que se realizara un registro
sistematico de
comportamientos

observables (Sampieri et al.,

Ficha de observaciéon: En
este instrumento nos
permite anotar las
ocurrencias del objeto de
estudio. El instrumento fue
adaptado tomado de la
investigacion de  (Ledn,
2019); verenelanexo 1,y la

Software ProModel: Este
sistema nos  permitid
modelar los datos y ademas
realizar algunas
predicciones para mejorar
el transito.

2013) validacién  basados en
mismo autor, ver anexos 2 y
3.

Nota: En la tabla se observa la técnica empleada, los instrumentos y el analisis de datos que se

emplearan en la presente investigacion.
2.5 Procedimiento
El procedimiento se realiza en las siguientes etapas:

2.5.1. Primera etapa:

Para el desarrollo de investigacion se elaboré una ficha de observacién la cual consta de 15

items enfocados a la recoleccién de los datos de las variables de estudio, esta fue adaptada

y la validaciéon autor (Ledn, 2019), ver en los anexos 1, 2y 3.

2.5.2. Segunda etapa:

Para la recoleccién de datos se hizo un cuaderno de campo a partir los items del anexo 1,
este consta de tablas o cuadros, el cual nos permitié registrar la informacién como los
tiempos de demora de los arribos, cantidad unidades que arribaron en un periodo de tiempo,
las unidades (fueron mototaxis, combis de transporte publico, entre otros), los datos fueron
registrados por 5 dias para poder tener un mejor analisis de estudio, ver anexos 4, 5,6, 7 y

8. Ademas se tomo las medidas de longitud de las de calles de la av. Mario Urteaga cudras 1
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hasta la 6. A partir de los datos recolectados se realizé6 el estudio de las variables

independiente y dependiente. En la recoleccidn de datos se emplearon 3 observadores para
registrar la informacion de los puntos de estudio, se recolectaba la informacién en forma
sincronizada todos los observadores registraron al mismo tiempo.
2.5.3. Tercera etapa:
Los datos fueron analizados mediante el uso de la tecnologia, para tal fin se utilizé el Software
ProModel, este nos permitid modelar los datos y ademads realizar algunas predicciones y
ajustes de mejorar en el transito. En la figura 02 se muestra, las funciones que fueron
empleadas en la simulacién. Por ejemplo, las locaciones son representadas por las calles
(representados como tramos en el estudio) las entidades son los vehiculos (combis, mototaxis,
autos), arribos es la cantidad de vehiculos que ingresan al sistema. Ademas, el uso y las
funciones ingresadas en el simulador como el layout, localizaciones, entidades y arribos, se

pueden ver los anexos 09 al 13.

Galvez Saldafia M.; Silva Sanchez B
Pag. 20



UPN Modelado del trafico vehicular usando Promodel para
disminuir la congestion vehicular en la Av. Mario Urteaga

UNIVERSIDAD cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.

PRIVADA

DEL NORTE
Figura 2

Funciones del software ProModel.

[0 | Locaciones Ctrl+L
@ Entidades Ctrl+E
7 Redes deruta Ctrl+N
2 Recursos Ctrl+R.
:ﬁ} Procesos Ctrl=P
EH | Amibos Ctrl+1

Turnos b
P Atributos Ctrl+T
Ed  Variables (global) Ctrl+B
ﬂ Arreglos Ctrl=Y
E Macros Ctrl+M
E Subrutinas Ctrl+U

Mas Elementos r
0 Infermacion General

Costos

Graficos de Fonde b

Nota: En la imagen se muestra los recursos usados del software ProModel.
2.6 Aspectos éticos

El termino ético se define como el "conjunto de normas morales que rigen la conducta
de la persona en cualquier ambito de la vida" (RAE, 2022). En tal sentido, los aspectos
éticos en la investigacion fueron. El respeto a la vida de cualquier ser viviente no se
utilizé ningln ser vivo para experimentar o ver el efecto causa después de una
manipulacion; el respeto a las ideas de otros autores, mediante el uso correcto de
citando y referenciando de acuerdo al manual de citacion APA séptima version, en el
documento todas las ideas fueron citas de otros autores y en su mayoria se utilizo el
parafraseo; el disefio del instrumento fue basado en el autor (Ledn, 2019), el cual esta
citado y referenciado y la validacién se usé del mismo autor mencionado ver los anexos
2y 3. Se puede afirmar que el documento es original debido a que la mayoria de ideas
plasmadas son producto de la investigacion realizada, y se puede afirmar

fehacientemente que en todo el documento no hay plagio o copia de otros trabajos.
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CAPITULO I11.

RESULTADOS

3.1. Diagnostico Actual del Problema de estudio
3.1.1. Datos Generales

El lugar de estudio fue la Av. Mario Urteaga cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca. Se
tomd este sector como parte de estudio, debido a que es una zona que tiene un alto
congestionamiento en las horas denominadas punta, esto se da por la gran concentracion y
concurrencia que existe en este sector. En este lugar se encuentran las siguientes instituciones
educativas Santa Teresita (nivel primario y secundario), José Galvez Egusquiza y I.LE. N° 82012,
de acuerdo a la Instituciéon de Estadistica de la Calidad Educativa (ESCALE, 2019) asisten
alrededor de 3000 estudiantes, esta concurrencia significativa en un determinado periodo de
tiempo produce una alta congestidon vehicular. Ademas, existe un hospital y varios centros de
atencién médica, y también, es una via que lleva al centro y a los mercados de la ciudad,
muchas personas trabajar en esta zona, las cuales tienen que movilizarse.

En la figura 03 se puede observar el objeto de estudio, se tiene un ingreso vehicular por el
ovalo El Inca, algunos abandonan por el Jr. Ayacucho y al mismo tiempo ingresan de vehiculos
a Mario Urteaga por este punto. En el punto de ingreso o salida del Jr. Cinco Esquinas no es
tan significativo a partir de la observacion realizada, en consecuencia no se toma como
referencia para el estudio. En el Jr. G. Urrelo existe una interseccidon donde se puede observar
ingreso y salida de vehiculos a Mario Urtega, en el Jr. San Salvador es el punto donde salen
todas las mototaxis y finalmente en el punto de Dos de Mayo salen todos los vehiculos.
Ademas, de acuerdo a las mediciones realizadas del ancho de la calle, solo puede soportar dos

vehiculos de forma paralela.
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Figura 3

Calles del lugar de estudio.
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Nota: En laimagen se muestra el lugar de estudio de la investigacion.
Fuente: Adaptado de: (Google Maps, 2020)

3.1.2. Variable Independiente: Modelado del Trafico vehicular

a. Entidades:
Entidades se representan como los flujos de entrada y salida en la simulacidn, las entidades en
la investigacidn son los vehiculos. En el sector de estudio circulan los siguientes tipos de
vehiculos, transporte publico: combis, mototaxis y taxis y transporte privados: autos y
camionetas. En mayor proporcidn transitan mototaxis.

Tabla3

Dimensiones y porcentajes de flujo de los vehiculos

Entifjades Longitud (m) Porclentaje de

(Vehiculos) vehiculos (%)
Combi 5.990 25
Mototaxi 2.635 50
Auto 4.425 15
Camioneta 5.330 10

Nota: Los valores de longitud fueron tomados de las fichas técnicas de los vehiculos y los

porcentajes son un aproximado de la recoleccién de datos.
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Por la diversidad de vehiculos que circulan por la via, se calculé un promedio ponderado de la

longitud, para esto se uso la siguiente ecuacién.

I DX Vy Ecuacion 1 Promedio ponderado

n

Donde: x;: Es la longitud de los vehiculos
y;: Es el porcentaje
n: Representa el total en porcentaje.

Haciendo uso de la ecuacion 1 se calculd la longitud promedio.

5.990x25 + 2.635x50 + 4.425x15 + 5.330x10

L= 100

;_401175
=100 _ Urem

A partir del resultado obtenido se puede aproximar el espacio que necesita un vehiculo,
incluyendo la distancia de seguridad, la cual permite al conductor maniobrar y no colisionar
con un vehiculo que estd al frente. En el reglamento nacional de transito no especifica una
distancia minima entre vehiculos, solo se menciona en el articulo 92 “conservar la distancia
suficiente entre el vehiculo que conduce y el vehiculo que lo precede, que le permita si se
produce la detencidn de éste, una maniobra segura, teniendo en cuenta la velocidad y las
condiciones de la via” Ministerio de Comunicaciones y Transporte (MTC, 2020)

Figura 4

Dimensiones del vehiculo con su respectiva distancia de sequridad.

Distancia de seguridad Distancia de seguridad

4012m

5712m

Fuente: Adaptado de:(Dreamstime, 2020)
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b. Cantidad de locaciones:

Las locaciones son los lugares fijos, en la investigacion se representa como locaciones a las
calles del lugar de estudio de Av. Mario Urtega de las cuales se les denomina tramos, existen
seis tramos, iniciando desde el Ovalo Inca hasta Dos de Mayo, estas fueron juntados en cuatro
tramos para temas de estudio, de acuerdo a la observacién directa hay entradas que no
afectan de forma significativa al estudio, debido a que puede ingresar una unidad en los
periodos de tiempo establecidos. En la siguiente tabla se muestra las longitudes de cada calle
estudiada y el nimero maximo de vehiculos que puede contener en los dos carriles
disponibles, en un instante de tiempo.

Tabla4d

Medidas de las calles de Mario Urteaga

. Longitud (m) Madximo de entidades que
Locaciones (Tramos) .
soporta las locaciones
Tramo 01 71 25
Tramo 02 260 90
Tramo 03 156 54
Tramo 04 60 21

Nota: En la tabla se puede observar las medidas de dimensiones de las calles en metros, y la
cantidad de carros como maximo que pueden soportar las vias. En su mayoria de vehiculos son
combis y moto taxi (torito). El calculo es haciendo uso de los datos de la tabla 03.

c. Arribos.
Los arribos son la cantidad de entidades que llegan al sistema, en el caso de la investigacidn se
contabilizé la cantidad de vehiculos que ingresaron al sistema en un determinado tiempo (se
considerd 5 minutos cada frecuencia) por el punto inicial Mario Urteaga 1, por el Jr. Ayacucho

y el Jr. G. Urrelo; ademas, los abandonos del sistema que fueron en Ayacucho, Urrelo, San
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Salvador y Dos de Mayo. En la siguiente tabla 5 se muestran las medidas promedias que fueron

realizadas por cinco dias de observacion directa.

Tabla5

Promedio de vehiculos en cada blogue.

Ingreso desde el inicio Salida INGRESOS
Calles Frecuencia
Combi Mototaxi Otros Mototaxi Combi Otros Motos

5 min 11 16 11 7
5 min 12 17 10 7
Bloque 1 5 min 10 17 11 5
5 min 10 17 12 7
5 min 12 17 13 6
5 min 11 9 11 10 2 11
5 min 12 11 10 12 1 9
Bloque 2 5 min 11 11 11 13 1 12
5 min 12 10 12 10 1 10
5 min 11 10 13 13 1 10
5 min 10 10 11 20 11
5 min 11 8 10 20 12
Bloque 3 5 min 10 10 11 21 11
5 min 11 10 12 20 9
5 min 9 7 13 20 13
5 min 10 0 11 10 11
5 min 11 0 10 11 10
Bloque 4 5 min 10 0 11 10 11
5 min 11 0 12 11 12
5 min 9 0 13 9 13

Nota: Las mediciones corresponden a un promedio de cinco dias de estudio, a la cantidad de
vehiculos en cada tramo. La toma de datos se inicioé al mismo tiempo al inicio de cada tramo

desde las 7:50 a.m. hasta las 8:15 a.m.
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3.1.3. Variable Dependiente: Congestion Vehicular

a. Densidad Vehicular
La densidad vehicular es la cantidad de vehiculos por unidad de longitud, en este se puede
considerar como una densidad lineal, debido que existe una divisién en la parte central de la
via, y por ser tan pequefia, solo alcanza un vehiculo en cada carril.
Figura 5

La avenida Mario Urteaga.

Nota: En la imagen se muestra la avenida de estudio.
La densidad vehicular se denota como con la letra “D”

#vehiculos Ecuacién 2 Densidad vehicular
~ longitud

A partir de la ecuacion 2, se calcula la densidad vehicular de forma indirecta. La longitud de la
calle fue multiplicada por dos debido a que son dos carriles, para tener el espacio real donde

pueden ocupar los vehiculos.
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Tabla6

Densidad vehicular

Totalde  Distanciax Densidad Densidad

Calles )
vehiculos 2 (m) vehicular ~ Promedio
38 142 0.266
40 142 0.279
Bloque 1 38 142 0.266 0.277
39 142 0.277
42 142 0.297
42 520 0.080
42 520 0.081
Bloque 2 46 520 0.088 0.084
44 520 0.084
44 520 0.085
41 312 0.131
41 312 0.131
Bloque 3 42 312 0.135 0.134
42 312 0.135
43 312 0.138
21 120 0.173
21 120 0.173
Bloque 4 21 120 0.175 0.180
22 120 0.187
23 120 0.190

Nota: En la tabla se muestra la densidad vehicular desde la cuadra 1 a la cuadra 6. La densidad
en este caso es la concentracién de vehiculos en una distancia, se puede considerar que esta

densidad es momentanea debido a que los mdviles estan en constante movimiento.
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b. Flujo de vehiculos.

La medida del flujo vehicular es la frecuencia de vehiculos que pasan por un determinado

punto. En el trabajo de investigacién a flujo se le denota como "q". Ademas para medir el flujo

se utiliza la siguiente ecuacién.

#vehiculos Ecuacidn 3 Flujo de vehiculos
1= tiempo
Tabla7
Flujo Vehicular
Calles Frecuencia Tot'al de FI'ujo Flujo .
vehiculos vehicular  promedio
5 min 38 7.56
5 min 40 7.92
Bloque 1 5 min 38 7.56 7.872
5 min 39 7.88
5 min 42 8.44
5 min 42 8.32
5 min 42 8.44
Blogue 2 5 min 46 9.16 8.696
5 min 44 8.72
5 min 44 8.84
5 min 41 8.20
5 min 41 8.20
Bloque 3 5 min 42 8.40 8.368
5 min 42 8.40
5 min 43 8.64
5 min 21 4.16
5 min 21 4.16
Bloque 4 5 min 21 4.20 4.312
5 min 22 4.48
5 min 23 4.56

Nota: En la tabla se muestra el flujo vehicular en cada bloque estudiado, se puede observar en

los tres primeros bloques el flujo es mayor en comparacién con el ultimo tramo.
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c. Tiempo.

El tiempo de demora de ir desde el punto inicial al punto final de la avenida Mario Urteaga.
Tabla8

Medicion del tiempo

t1 (s) 12 (s) t3 (s) t4 (s) t5 (s)

Vehiculo
139 129 150 135 130
publico

Nota: En la tabla se muestra las medidas de tiempo que demora en ir un vehiculo desde el
punto inicial al final.
3.2. Modelado del trafico Vehicular
3.2.1. Aplicacion de una herramienta tecnoldgica

Se empled ProModel para la modelar de la variable independiente. ProModel es un simulador
gue permite observar la animacidn de un proceso y optimizacion, se pueden plantear modelos
los cuales pueden ser simulados y optimizados. Ademds, se menciona que "permite simular
cualquier tipo de sistemas de manufactura, logistica, servicios, call centers, manejo de
materiales, etc"(ProModel, 2022). En tal sentido, por la versatilidad del programa, se empled
para analizar el trafico vehicular. En la siguiente imagen se puede observar el layout del

simulador.
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Figura 6

Simulacion del trdnsito.
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Nota: En la imagen se muestra el Layout
3.2.2. Variable Independiente: Modelado del Trafico vehicular.

ProModel nos permitid realizar multiples replicas, en este caso se hicieron 10 réplicas por cada
caso analizado, las cuales son importantes en un estudio de investigacién porque se pude
obtener informacidon mdas precisa de las variables de estudio, y periodos de tiempos mas
prolongados.

a. Cantidad de Locaciones
Las locaciones para este estudio son consideradas, las calles considerados como bloque 1, 2, 3
vy 4, los ingresos en la calle Ayacucho y Guillermo Urrelo vy las salidas en Ayacucho, Guillermo
Urrelo, San Salvador y Dos de Mayo, en total de locaciones fueron 10, ProModel solo permite
20 locaciones como maximo, por lo tanto no hubo problema en el uso del programa.

b. Entidades
En el caso de las entidades, hemos definido a los vehiculos que al menos realizan un tramo de
recorrido, las entidades son considerados, las mototaxis, las combis de servicio publico, y otros
gue agrupa a los taxis y las camionetas, en este caso porque estos vehiculos circulan en forma

erratica, y no constante como las mototaxis o camionetas.
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c. Arribos

Modelado del trafico vehicular usando Promodel para
disminuir la congestidon vehicular en la Av. Mario Urteaga

Los arribos son los vehiculos que ingresan al sistema, en la simulacién se consideré tres puntos
de arribos, uno principal donde ingresas las combis, las motos, taxis, el segundo y tercero solo
motos debido que es la mayor proporcién de ingresos al sistema. Se analizé en un periodo de
2 horas de acuerdo a la consideracion de hora punta desde 6: 30 A.M. Hasta 8:30 A.M. por la
mayor cantidad de personas que se movilizan a sus centros de estudios y laborales. Se realizé
10 réplicas, en la siguiente se muestra los resultados obtenidos.

Tabla9

Cantidad de arribos en el sistema.

N° Entidades Arribos
1 Moto Taxi 1062
2 Combi 211
3 Otros (Taxi y Camionetas) 370

Nota: En la tabla se puede observar la mayor cantidad de arribos corresponde a las mototaxis.

Figura 7
Grdfica de cantidad de arribos al sistema
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Nota: En la imagen se puede apreciar que las mototaxis representan el mayor nimero de

unidades que circulan, en el sistema.
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3.2.3. Variable Dependiente: Congestion Vehicular.

a. Densidad Vehicular.

A partir de la informacién recolectada, de la cantidad de arribos proyectados en dos horas, se
calculé la densidad para el periodo de hora punta calculada en el sistema, la longitud de
recorrido para las motos se considera 486 m porque termina su proceso en el bloque 3, y de
las combis y otros se tiene una longitud de 547.

Tablal0

Densidad Vehicular

Entidades Arribos Densidad Vehicular
Moto Taxi 1062 2.18
Combi 211 0.39
Otros (Taxi y Camionetas) 370 0.68

Nota: De acuerdo a los resultados se observa los vehiculos en mayor proporcién son las
mototaxis, por consiguiente, son las con mayor densidad, después, sigue otros tipos de
moviles. Sin embargo debemos considerar que hay movimiento continuo, y la densidad es en
el periodo de tiempo establecido.

Figura 8

Densidad vehicular

Densidad Vehicular
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Nota: Se observa que las motos tienen la mayor densidad alcanzado a 2.18
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b. Flujo Vehicular:

El flujo vehicular calculado los datos proporcionados por el software, tomando un tiempo de

2 horas.
Tablall

Flujo Vehicular

Entidades Arribos Flujo Vehicular
Moto Taxi 1062 8.85
Combi 211 1.75
Otros (Taxi y Camionetas) 370 3.08
Total 1643 13.69

Nota: El mayor flujo vehicular se presenta con las mototaxis, en forma conjunta el flujo
vehicular es de 13.69.

Figura 9

Flujo vehicular

Flujo Vehicular

Flujo vehicular
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Entidades

Nota: El mayor flujo vehicular es para las mototaxis teniendo como valor de 8.85, y los otros

moviles alcanza un valor de 3.08.
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c. Tiempo: El tiempo que demora cada entidad en todo el viaje.

Tablal2

Tiempo de las entidades

Entidades t (min)
Moto Taxi 1.56
Combi 1.82
Otros (Taxi y Camionetas) 1.86

Nota: En la tabla se puede observar el mayor tiempo se lo lleva a los taxis y camionetas,
seguido de las combis.

3.3. Simulacion de las alternativas de solucion

3.3.1  Alternativa 1: Aplicacién de Pico y Placa:

En varias ciudades de Latinoamérica se ha aplicado el método de pico y placa, para mejorar la
fluidez del trdnsito, por consecuencia del estudio realizado mediante la observacién directa y
la simulacién, el mayor flujo es los vehiculos que corresponden a las mototaxis. En la
investigacion se considerd disminuir los ingresos en dos principales puntos en el ovalo el inca
e ingreso Ayacucho, en un 40 %.

a. Variable Independiente: Modelado del Trafico vehicular
Cantidad de Arribos:
En este proceso de simulacidn solo se considera la dimensién arribos debido es la Unica que se
estd cambiando, y las otras dimensiones quedan igual, ademas, para determinar las
dimensiones de densidad y flujo vehicular, se necesitd conocer la cantidad de arribos al
sistema. Como se puede observar en la tabla 13, la cantidad de arribos en motos es de 727, es

una disminucidn significativa que podria aliviar el trafico en una hora punta.
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Tablal3

Cantidad de arribos al sistema- pico y placa

N° Entidades Arribos
1 Moto Taxi 727
2 Combi 240
3 Otros (Taxi y Camionetas) 358

Nota: En la tabla se puede observar la mayor cantidad de arribos corresponde a las motos.
Figura 10
Cantidad de arribos — pico y placa
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Nota: En la grafica se puede observar que solo hay un cambio en las mototaxis, debido a que
a la restriccion aplicada en los ingreso al sistema.
b. Variable Dependiente: Congestion Vehicular
En este caso esta centrada en dos dimensiones densidad vehicular y flujo vehicular.
Densidad Vehicular:
La densidad vehicular considerando pico y placa, la longitud motos de recorrido de 486 m

desde el bloque 1 hasta bloque 3, y de las combis y otros se tiene una longitud de 547, los
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datos de densidad para combis y otros no hay un cambio porque se mantienen fijas en el

estudio.
Tablal4

Densidad Vehicular pico y placa

Entidades Arribos Densidad Vehicular
Moto Taxi 727 1.50
Combi 240 0.44
Otros (Taxi y Camionetas) 358 0.65

Nota: De acuerdo a los resultados se puede observar las mototaxis tienen una mayor densidad.
Figura 11

Densidad Vehicular para pico y placa
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Nota: Como los vehiculos que mas transitan son las motos, consecuencia presentan la mayor

densidad.

Flujo Vehicular:

El flujo vehicular para el caso aplicando pico y placa, tomando un tiempo de 2 horas.
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Tablal5

Flujo vehicular pico y placa

Entidades Arribos Flujo Vehicular
Moto Taxi 727 6.06
Combi 240 2.00
Otros (Taxi y Camionetas) 358 2.98

Nota: El mayor flujo vehicular se presenta con las mototaxis.
Figura 12
Flujo vehicular método pico y placa

Flujo Vehicular

Flujo vehicular

Moto Taxi Combi Otros (Taxiy Camionetas)

Entidades

Nota: En la imagen se puede observar que hay una reduccién del flujo vehicular.

Mediante la aplicacion de pico y placa, y basandonos en las entidades de mayor cantidad que
son los mototaxis, en la simulacidn se obtuvo un resultado de 8.85 (ver tabla 11) de flujo de
mototaxis, con la posible solucién se redujo a 6.06 (ver tablal5), esto significa una reduccién

de 25% del flujo, lo cual nos permite inferir que podria ser valido la aplicacion de este método.
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3.3.2 Alternativa 2: Retiro de las motos en el bloque 2 y 3:

Modelado del trafico vehicular usando Promodel para
disminuir la congestidon vehicular en la Av. Mario Urteaga

La segunda alternativa que se propone, es retirar el ingreso de las motos a los bloques 2 y 3,
se considerd este tipo de alternativa debido al horario llegan muchas personas, a realizar
diversas actividades. En consecuencia la densidad y el flujo vehicular debido al ingreso de
mototaxis incrementan de manera significativa. Por otro lado, los otros arribos considerados
combis y autos y camionetas no se modifican.

a. Variable Independiente: Modelado del Tréfico vehicular
Cantidad de Arribos:
Es similar al caso de pico y placa, solo se considera la dimension arribos debido es la Unica
dimensidon que estd cambiando, y las otras quedan igual.
Tabla 16

Cantidad de arribos en el sistema sin mototaxis en el bloque 2 y 3

N° Entidades Arribos
1 Moto Taxi 368
2 Combi 234
3 Otros (Taxi y Camionetas) 359

Nota: En la tabla se muestra los arribos de las mototaxis que solo ingresa al bloque 1, y de las

combis y otras unidades que hacen el recorrido completo.
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Figura 13

Cantidad de arribos de las entidades sin mototaxis en los bloques 2 y 3

Arribos son motos en bloque 2y 3

Moto Taxi Combi Otros (Taxiy Camionetas)

Entidades

Nota: En la grafica se muestra los mototaxis realizando movimiento solo en el tramo 1, y las

combis y otros maéviles en todo el recorrido.

b. Variable Dependiente: Congestién Vehicular
Se analizé dos dimensiones densidad vehicular y flujo vehicular.
Densidad Vehicular:
La longitud total para el recorrido de las entidades combi y otros méviles se mantiene en 547

m, y para entidad mototaxis solo hace el recorrido de del primer bloque 71 m.
Tabla 17

Densidad Vehicular sin motos en el bloque 2 y 3.

Entidades Arribos Densidad Vehicular
Moto Taxi 368 5.18
Combi 234 0.43
Otros (Taxi y Camionetas) 359 0.66
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Nota: De acuerdo a los resultados se puede observar las mototaxis en el tramo 1 existe una

mayor congestion.
Figura 14
Densidad vehicular sin motos en el tramo 2 y 3.

Densidad Vehicular

Densidad

Moto Taxi Combi Otros (Taxiy Camionetas)

Entidades
Nota: En la grafica se puede observar que en el tramo 1 existe una alta densidad de las

mototaxis, y la densidad vehicular de las combis y otros es similar

Flujo Vehicular:

El flujo vehicular para la alternativa 2, tomando un tiempo de 2 horas.

Tabla 18

Flujo vehicular sin mototaxis en el tramo 2y 3

Entidades Arribos Flujo Vehicular
Moto Taxi 368 3.07
Combi 234 1.95
Otros (Taxi y Camionetas) 359 2.99

Nota: En el tramo 1 se muestra un flujo alto, en los otros tramos no cambia porque los arribos

son los mismos.
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Figura 15

Flujo vehicular sin motos en el tramo 2y 3
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Nota: En la grafica se puede observar que en el tramo 1 existe una alta densidad de las

mototaxis, y la densidad vehicular de las combis y otros es similar que el caso anterior.

Como se puede observar de la informacién obtenida, para las mototaxis la densidad y el flujo
puede ser analizado en el tramo 1, en los tramos 2 y 3 es cero, lo cual se dispondria mas espacio

para las otras entidades, por consiguiente el transito seria mas fluido.

3.3.3  Alternativa 3: Oleada verde:
En este caso se propone una oleada verde, al final del bloque 2 y bloque 4 existen dos

semaforos, se sincronizan que ambos se encuentren activos por un periodo de 2 minutos y

bloqueados por 30 segundos.

Galvez Saldafia M.; Silva Sanchez B
Pag. 42



upN Modelado del trafico vehicular usando Promodel para
disminuir la congestidon vehicular en la Av. Mario Urteaga

UNIVERSIDAD cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.

PRIVADA

DEL NORTE
a. Variable Independiente: Modelado del Trafico vehicular

Cantidad de Arribos:

En la oleada verde se analizé por un tiempo de 2 horas y con 10 replicar, similar con los otros
casos, para poder realizar una adecuada comparacion.
Tablal9

Cantidad de arribos en el sistema en la oleada verde

N° Entidades Arribos
1 Moto Taxi 767
2 Combi 243
3 Otros (Taxi y Camionetas) 241

Nota: Se puede observar que hay una gran afluencia de mototaxis de 767.

Figura 16
Arribos al sistema oleada verde
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Nota: Los arribos son siempre mayor para las mototaxis.
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b. Variable Dependiente: Congestion Vehicular

Modelado del trafico vehicular usando Promodel para
disminuir la congestidon vehicular en la Av. Mario Urteaga

Se analizé las dos dimensiones densidad vehicular y flujo vehicular para la oleada verde,
después de aplicar las condiciones se observa que hay una mejora para el movimiento de las
entidades estudiadas.
Densidad Vehicular:

La longitud total para el recorrido de las entidades combi y otros se mantiene en 547 m, y para
entidad mototaxis es 487 m.

Tabla 20

Densidad Vehicular en la oleada verde

Entidades Arribos Densidad Vehicular
Moto Taxi 767 1.57
Combi 243 0.44
Otros (Taxi y Camionetas) 241 0.44

Nota: La densidad disminuye de forma significativa cono en la propuesta de la oleada verde.
Figura 17
Densidad vehicular para la oleada verde
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Flujo Vehicular:

El flujo vehicular en la oleada verde, tomando un tiempo de 2 horas y 10 réplicas.

Tabla 21

Flujo vehicular en la oleada verde

Flujo Vehicular

Entidades Arribos ( M vehl’culos)
min
Moto Taxi 767 6.39
Combi 243 2.02
Otros (Taxi y Camionetas) 241 2.01

Nota: El mayor flujo vehicular se presenta con las mototaxis.
Figura 18
Flujo vehicular para la oleada verde
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Nota: El flujo cambia de forma significativa, con respecto a las otras propuestas, permite que
flujo de vehiculos menos congestionado cambiando los tiempos de los semaforos en el bloque

2 y bloque 4.
Se considera que es una mejor propuesta con respecto a las otras, primero porque no se limita

el ingreso de las unidades, todas hacen los mismos recorridos.
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3.4. Determinacion la mejor alternativa de solucién

Tabla 22

Tabla resumen de las alternativas propuestas

Dimension Entidades Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Mototaxis 1.50 5.18 1.57
Densidad Combis 0.44 0.43 0.44
Otros (Taxiy 0.65 0.66 0.44
Camionetas)
Mototaxis 6.06 3.07 6.39
Flujo Combis 2.00 1.95 2.02
vehicular .
Otros (Taxiy 2.98 2.99 2.01

Camionetas)
Nota: En la tabla se presenta un resumen de las tres propuestas, a partir de los resultados la

alternativa 3 es mejor porque dinamiza mejor el flujo vehicular sin necesidad de restringir los
ingresos. Sin embargo, se puede ver en otros tipos de vehiculos no hay cambios en las
dimensiones pero sus arribos no son significativos como el caso de las mototaxis, estas son la

que generan la mayor congestion.
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CAPITULO IV.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

4.1 Discusion

De la observacion realizada, los problemas fundamentales de la congestién vehicular en el afo
2020 en la ciudad de Cajamarca es una inadecuada infraestructura vial, un incremento significativo
del parque automotor y una falta de una buena gestidon de distribucién de sentidos de las vias,
estando de acuerdo con los autores (Aardn et al., 2019b) (Moreira et al., 2018) que mencionan sobre
los problemas del trafico en el siglos XXI. Desde el estudio realizado, se podria decir que son pocas
vias que nos llevan al centro histérico y mercados, disponibles para el transporte publico, ademas, se
puede mencionar la falta de disponibilidad de carriles, el lugar donde se centré la investigacion solo
hubo dos carriles disponibles. En estos carriles disponibles la mayor concentracién de unidades
vehiculares corresponde a las mototaxis, se puede considerar una representacién del 50% del total.

A partir de los datos recolectados, se analizé la densidad y flujo vehicular que existen en la
avenida Mario Urteaga en horas punta, sin embargo, cabe precisar que la investigacidn se desarrollo
en un afio atipico, donde existieron restricciones vehiculares, tanto publico y privado. A partir de los
datos recolectados, analizado en los cuatro tramos y en total de unidades que ingresan es de, la
densidad representa un 0.168 y el flujo de 7.312. Tenemos que consideras, los valores de densidad y
flujo vehicular no son constantes en el tiempo, estos dependen de la cantidad de unidades que
circules, ambas variables se relacionan de forma proporcional, este incremento o disminucion
depende de la hora.

Asimismo, para tener una mejor perspectiva y evaluar diversos escenarios, de las dimensiones
de estudio, se utilizdé la una herramienta tecnoldgica, ProModel, porque nos permitié cambiar los
pardmetros de entraday ser modificados de. La aplicacién de los software no es ajeno en el afio 2020,
en otras investigaciones se emplearon estas herramientas, por ejemplo, en la ciudad de Riohacha

en Colombia, se aplicé la simulacidn para modelar el flujo vehicular de las zonas mds congestionadas,
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el uso de softwares de alta funcionalidad como PTV Vissim 8 y Vensim PLE (Aardn et al., 2019a). La

importancia del uso de este software, se puede realizar multiples replicas con un periodo de tiempo
gue se pueden ajustar a las necesidades de la investigacion, se ajusto la simulacion en tiempo de 2h,
se obtuvo como resultado que circulan 1642 vehiculos aproximadamente, la mayor representacion
correspondientes a mototaxis siendo aproximadamente el 65%, el modelamiento se aplicé con 10
réplicas. Calculando la densidad vehicular promedio es de 2.18, 0.39, y 0.68 para los mototaxis,
combis, y otros (taxis y camionetas) respectivamente, existid la mayor densidad para las mototaxis,
lo cual es coherente porque son las unidades que tienen mayor ingreso al sistema. La dimension flujo
vehicular promedio es de 8.85, 1.75, 3.08 para los mototaxis, combis, y otros (taxis y camionetas)
respectivamente, existié la mayor flujo para las mototaxis, los resultados son aproximados para los
primeros bloques.

Por otro lado, se propone una implementacidn de tres alternativas de solucién, la primera pico
y placa para un determinado horario en el lugar de estudio, modelando los datos con una disminucién
de un 40% de unidades vehiculares, centrandose solamente en la mototaxis de acuerdo a los
resultados son la que existen en mayor volumen, existe una mejora porque hay una disminucion a
1325 unidades. La densidad cambia de 2.18 a 1.50 y el flujo vehicular de 8.85 a 6.06 de las mototaxis,
las otras unidades de estudio no hay variacién porque sus parametros siguen siendo los mismo. A
modo de propuesta puede ser que las mototaxis con placa par ingresen en dias pares y la de placa
impar en dias impares, esto podria aliviar un poco el problema de trafico en la avenida estudiada.
Ademas, estos tipos de normativa no son ajenas en nuestro pais, en la ciudad de Lima se implementd
este tipo de relacion vial para mejorar el transporte, como se menciona la municipalidad de Lima
para mejorar el transito elevé la siguiente ordenanza conocida como "HORA PICO Y PLACA"
(Municipalidad de Lima, 2019). Podria ser una posible solucién a nuestro problema, como se puede

ver en los resultados antes mencionados.
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La segunda se considero, retirar las mototaxis de los tramos 2 y 3 debido a que es el punto de

mayor congestidn. Sin embargo, en el tramo 1 existiria una gran densidad de 5.18 y flujo de 3.07 y la
otras entidades como las combis y otros vehiculos no hay cambios. Desde nuestro punto de vista esta
propuesta podria mejorar el transito, pero, podria ocasionar un malestar por parte de los
transportistas restringiendo el acceso en toda la via analizada. Y por Ultimo, se considera la
modificacién de los tiempos de los semaforos que hay en el tramo 2 y 4, donde permanezcan en
verde en forma sincronizada, determinado la densidad vehicular promedio es de 1.57, 0.44, y 0.44
para los mototaxis, combis, y otros (taxis y camionetas) respectivamente, y el flujo vehicular
promedio es de 6.39, 2.02, 2.01 para los mototaxis, combis, y otros (taxis y camionetas)
respectivamente, existié la mayor flujo para las mototaxis, los resultados son aproximados para los
primeros bloques, como se puede observar que existe una disminucion de la densidad vy el flujo
vehicular de las mototaxis, considerando una alternativa pertinente la cual podria solucionar el
problema del trafico vehicular.

Ademas una posible explicacion al crecimiento del parque automotor es debido a al
crecimiento poblacional de la ciudad de Cajamarca, entre los afios 2007 y 2017 fue de 2.0% promedio
anual(INEI, 2018). Este aumento significativo en la poblacién, también ha implicado un crecimiento
en su parque automotriz consecuencia de ello un problema de congestién vehicular, que puede

visible a la vista para los cuidados Cajamarquinos.

4.2 Conclusiones

Como ciudadanos y preocupados por el bienestar de la comunidad surgid el estudio de esta
problematica y dar una posible solucidn al problema. De la investigacion realizada se encontré que
los vehiculos de mayor circulacién en la avenida Mario Urteaga son las mototaxis que representan
un 64%. Ademas, es facil observar que son en mayor proporcion que circulan en la ciudad de

Cajamarca.
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Se propuso las siguientes alternativas de solucién, aplicar pico y placa en los horarios de alto
flujo para las mototaxis, se podria restringir desde las 7:00 a.m. hasta las 8:30 a.m. a las mototaxis de
acuerdo a al nimero de las placas, estad propuesta es en base a nuestros resultados obtenidos, que
la densidad cambia de 2.18 a 1.50 y el flujo vehicular de 8.85 a 6.06 de las mototaxis. De acuerdo a
los resultados mejoraria el trafico en la zona estudiada. La segunda alternativa, retirara las unidades
de mototaxis del tramo 2 y 3, la densidad es 5.18 y flujo es 3.07, en las otros tramos la densidad y el
flujo seria de 0, lo cual aliviaria el transito de forma significativa. Y por ultimo, se le denomina la
oleada verde, a la modificacién de los tiempos de los semaforos, obteniendo como densidad
vehicular promedio es de 1.57, 0.44, y 0.44 para los mototaxis, combis, y otros (taxis y camionetas)
respectivamente, y el flujo vehicular promedio es de 6.39, 2.02, 2.01 para los mototaxis, combis, y
otros (taxis y camionetas) respectivamente, se considera que es la mejor propuesta porque no
restringe el acceso a los tramos analizados. Ademds, cabe mencionar el exceso de trafico trae efectos
secundarios para la salud de los pobladores, contaminacién sonora, afectando la parte auditiva,
enfermedades de las vias respiratorias.

Concluyendo, se puede afirmar que se ha cumplido con los objetivos trazados en la
investigacion, ademas, laimplementacién de una herramienta tecnoldgica permitié tener resultados
para diversos escenarios y con multiples replicas lo cual lleva hacer un mejor andlisis de los

resultados.
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ANEXO N° 1. Se muestra la ficha para recolectar datos, adaptada de (Ledn, 2019).

Modelado del trafico vehicular usando Promodel para
disminuir la congestion vehicular en la Av. Mario Urteaga
cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.

ANEXOS

Cita

Coherencia Claridad
Ponderacion Ponderaciéon
0 1 2 3 0 1 2 3

Sugerencias

Quevedo, Juan. 2019,
«Reprogramacion de
semaforos usando
ProModel para disminuir
la congestion vehicular
en una via semaforizada
en la ciudad de
Cajamarcay. Universidad
Privada del Norte.

Ne iTEMS

01 | Cantidad de cola en cada calle.

0w Tiempo de interllegada promedio de cada vehiculo
particular.

03 Tiempo de interllegada promedio de cada vehiculo
publico.

04 Tiempo de todo el recorrido de la avenida de un
vehiculo particular.

05 Tiempo de todo el recorrido de la avenida de un

~ | vehiculo publico.

06 | Cantidad de flujo de vehiculos

07 | Velocidad promedio de los vehiculos particulares.

08 | Velocidad promedio de los vehiculos publicos.

09 Llnngimd del recorrido que hacen los vehiculos en el
sistema.

10 | Longitud de cada tramo

11 | Tamano promedio de cada movil

12 | Cantidad de calles alimentadoras al sistema

13 Punto donde existe mayor tiempo de detenimiento de
los vehiculos

14 Cantidad de intersecciones existen en todo el trayecto
analizado

15 Cantidad de elementos que soporta como méaximo el

" | software a utilizar
Alternativas de respuestas van de 0 al 3 y tienen las siguientes expresiones:

Ponderacion | Niveles de medicién
0 Muy en desacuerdo
1 Desacuerdo
2 De acuerdo
3 Muy de acuerdo

Firma y Sello
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ANEXO N° 2. Validacion de instrumento de investigacion basado en la fuente (Ledn, 2019)

ANEXOS

Anexo N°1: Validacion del instrumento.

Disefado por José Luis Ventura-Ledn

FORMATO DE VALIDEZ BASADA EN EL CONTENIDO: GUIA DE ENTREVISTA
Estimado(a) experto(a):

Reciba mis mas cordiales saludos, el motivo de este documento es informarle que estoy realizando la validez basada
en el contenido de un instrumento destinado a medir la CONGESTION VEHICULAR EN UN SISTEMA VIAL. En ese sentido,
solicito pueda evaluar los siguientes items en dos criterios; Coherencia y claridad. Su sinceridad y participacion voluntaria me
permitira identificar posibles fallas en la escala.

Antes es necesario completar algunos datos generales:

L Datos Generales

Nombre y Apelldo: [ Binde Zempnils UrFess HesFnzs

 Grado académico: N _Bachilier Magister ~ .~ [ Doctor
Area de Formacién académica ‘ 75 eiien? Do S %)/’I

Areas de experiencia profesional | (et Hie 7 Bres ./y»\um 7 il Crevacesnel-| 5:77.
Tiempo de experiencia profesional en
el area

2 a4 ahos 5a10 afos /‘ 10 afios a mas

. Criterios de Calificacion
a. Coherencla
El grado en que el item guarda relacion con |a dimension que esta midiendo. Su calificacion varia de 0 a 3: El ltem
*No es coherente para evaluar” (puntaje 0), *poco coherente para evaluar (puntaje 1), “coherente para evaluar® (puntaje 2) y

es "tolalmente coherente para evaluar (puntaje 3).

Nada coherente Paco coherente Coherente Totalmente coherente
0 1 2 3
b. Claridad

El grado en que el item es entendible, claro y comprensible en una escala que varla de *Nada Claro” (0 punto),
"medianamente claro” (puntaje 1), “claro” (puntaje 2), “totalmente claro” (puntaje 3)

Nada claro Paco claro Claro Totalmente claro
0 1 2 3
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:' REPROGRAMACION DE SEMAFOROS USANDO PROMODEL PARA DISMINUIR LA CONGESTION
4 VEHICULAR EN UNA VIA SEMAFORIZADA EN LA CIUDAD DE CAJAMARCA

UNIVERSIDAD
PRIVADA DEL NORTE

Disefado por José Luls Vemura-Ledn

Clitas
bibliograficas

Ponderacion o 1 2|3)]0 1§22

ftems %

4 Cuanto es la cantidad de cola promedio en cada calle? j’f :
Cudntos ‘:;g_mdns duran las fases de los secmaforos?

;Cudnto duran los desfases entre semaforos?

.;Cua] es Ia interllegada promedio de los vehiculos a ias calles ‘

idel sistema? c g e il

;Con cusantas calles alimentadoras cuenta ¢l sistema? ¥ -/

LCon cusnmas calles principales cuenta el sistema? :/ 1 l i

|

iTEMS Coherente Claridad Sugerencias

Z
a

J|

L

S B L) 1] I A (M)

| 2.Cudl es el tiempo promedio de un automovil en la cola de A
espera? . — | Basado en: il |« |
' g [Cual es el recornido que hacen los automdviles en 1 Hillier v A
fsisterna? Licberman, +
9 2 Cuual es e porcentaje de entrada y salida de fos automdoviles 2010
2l cruzar de una calle a owa? B = Mathur. 1996.
10 K Con cuantas intersecciones semalorizadas cuenta el
‘3'5(5‘7117 . | |
11 K Cuantos clementos como maximo permite modelar la P
[versiom a utilizar del sofiware? <
L Cusnto es el tempo promedio gue dura un automaovil en el
istema?
; Cuil es la longitud v capacidad de cada trramo del sistema? | >
;. Cuanto cs cl tamafio promedio de un automovil? -1
; Cuiél es la velocidad promedio en que circulan los
putomoviles?

altemafivas de respuesta van ce 0 al 3 ¥ Benen s siguientes expresiones:
] 1 2 3
Muy en dascuerdo  Desacuerdo De acuerdo Muy de acuerdo

N NN NAD ‘\ W

[\ |

\
\'\“\_li

bW W

1
1
1
1

NN

n

W 5 .::
/ / * il P 4
g*
_,_..—( o -
Fama y Salo
‘”'"/’Aﬂr?n/ & ’{f) e

- Z 7 "‘) -

7
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disminuir la congestion vehicular en la Av. Mario Urteaga
cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.

ANEXO N° 4. Datos de los arribos y de los tiempos de llega de las unidades de estudio, en dia 1.

. Ingreso desde el inicio Salida Ingresos
Calles Frecuencia
Combi Mototaxi Otros Mototaxi Combi Otros Motos
5 min 12 19 13 9
5 min 11 18 10 7
Bloque 1 5 min 10 18 12 6
5 min 11 22 15 8
5 min 13 16 14 8
5 min 13 10 13 10 2
5 min 10 11 10 12 0
Bloque 2 5 min 16 12 12 10 1 12
5 min 13 14 15 11 2 11
5 min 10 8 14 12 1 13
5 min 11 13 21 12
5 min 10 10 17 11
Bloque 3 5 min 15 14 12 27 13
5 min 11 14 15 22 8
5 min 9 9 14 27 18
5 min 11 0 13 11 13 0
5 min 10 0 10 10 10 0
Bloque 4 5 min 15 0 12 15 12 0
5 min 11 0 15 11 15 0
5 min 9 0 14 9 14 0
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ANEXO N° 5. Datos de los arribos y de los tiempos de llega de las unidades de estudio, en dia 2.

. Ingreso desde el inicio Salida Ingresos
Calles Frecuencia - - : -
Combi Mototaxi Otros Mototaxi Combi Otros Motos

5 min 11 15 11 4

5 min 12 16 10 4
Bloque 1 5 min 10 15 7 7

5 min 8 19 10 6

5 min 14 21 14 6

5 min 13 11 11 5 1 12

5 min 13 12 10 12 2 6
Bloque 2 5 min 9 8 7 16 0 18

5 min 12 13 10 6 1

5 min 11 15 14 15 1

5 min 12 18 11 33 15

5 min 11 6 10 21 15
Bloque 3 5 min 9 10 7 16

5 min 11 16 10 23

5 min 10 7 14 21 14

5 min 12 0 11 12 11

5 min 11 0 10 11 10
Bloque 4 5 min 9 0 7 9 7

5 min 11 0 10 11 10

5 min 10 0 14 10 14
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. Ingreso desde el inicio Salida Ingresos
Calles Frecuencia
Combi Mototaxi Otros Mototaxi Combi Otros Motos
5 min 10 16 10 6
5 min 11 18
Bloque 1 5 min 9 19 2
5 min 13 12 11 1
5 min 12 17 13 4
5 min 10 10 10 14 1 8
5 min 11 15 9 15 3 9
Bloque 2 5 min 9 17 9 18 1 8
5 min 13 11 11 16 0 8
5 min 12 13 13 15 2 5
5 min 9 4 10 10 6
5 min 9 22 13
Bloque 3 5 min 7 14 7
5 min 13 3 11 11
5 min 10 3 13 10
5 min 0 10 9 10
5 min 0 8
Bloque 4 5 min 8 0 9 8 9
5 min 13 0 11 13 11
5 min 10 0 13 10 13
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disminuir la congestion vehicular en la Av. Mario Urteaga
cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.

ANEXO N° 7. Datos de los arribos y de los tiempos de llega de las unidades de estudio, en dia 4.

. Ingreso desde el inicio Salida Ingresos
Calles Frecuencia
Combi Mototaxi Otros Mototaxi Combi Otros Motos
5 min 10 15 10 10
5 min 14 16 11
Bloque 1 5 min 10 17 14
5 min 9 16 12 10
5 min 11 15 13 8
5 min 10 5 10 10 2 10
5 min 14 11 9 1 12
Bloque 2 5 min 10 12 14 10 0 10
5 min 9 12 8 2 11
5 min 11 13 11 2 10
5 min 8 10 13 8
5 min 13 11 11 21 10
Bloque 3 5 min 10 12 14 24 12
5 min 9 12 18 9
5 min 6 13 21 15
5 min 0 10 8 10
5 min 13 0 11 13 11
Bloque 4 5 min 10 0 14 10 14
5 min 0 12 12
5 min 0 13 13
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ANEXO N° 8. Datos de los arribos y de los tiempos de llega de las unidades de estudio, en dia 5.

. Ingreso desde el inicio Salida Ingresos
Calles Frecuencia - - - -
Combi Mototaxi Otros Mototaxi Combi Otros Motos
5 min 10 15 12 8
5 min 13 19 10 9
Bloque 1 5 min 10 15 14 7
5 min 11 17 11 10
5 min 10 15 13
5 min 10 7 12 2 14
5 min 13 10 10 12 1 10
Bloque 2 5 min 10 14 13 3 14
5 min 11 11 8 0 11
5 min 10 13 12 1 13
5 min 8 12 12 24 12
5 min 12 8 10 20 12
Bloque 3 5 min 7 14 24 15
5 min 11 10 11 24 14
5 min 9 10 13 23 13
5 min 8 0 12 8 12
5 min 12 0 10 12 10
Bloque 4 5 min 7 0 14 7 14
5 min 11 0 11 11 11
5 min 9 0 13 9 13
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ANEXO N° 9. Layout de ProModel.

| ProModel - SIMULACION CARRILES.mod - [Layout - Student Version] - oIEN
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ANEXO N° 10. Locaciones ingresadas a ProModel

Modelado del

trafico vehicular usando Promodel
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disminuir la congestion vehicular en la Av. Mario Urteaga
cuadras 1 hasta 6 de la ciudad de Cajamarca.

| Locaciones 1l (o= ==
Icono Nombre Cap. Unidades TMs. .. Estadist Beglas._.. Notas. . .
_ CARRIL_01_BLOQUE_01 INFINITE 1 Ninguns Series de tiempo |Mis Tiempo /
m CARRIL 0Z_ BLOQUE 01 INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Més Tiempo, FIFQ
m SALIDR RYRCUCHO INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Més Tiempo, FIFO
m INGRESC AYRCHUCHO INFINITE 1 NHinguna Series de tiempo Mas Tiempo, FIFQ
m CARRTL_O1_BLOQUE 02 INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Més Tiempo, FIFOQ
m CARRTL 02 BLOQUE 02 INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Mas Tiempo, FIFO
m SALIDA URRELO INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Més Tiempo, FIFQ
m INGRESO URRELO INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Més Tiempo, FIFO
m CARRIL 01 BLOQUE 03 INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Mas Tiempo, FIFOQ
m CARRIL 0Z_ BLOQUE 03 INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Més Tiempo, FIFQ
m SALIDA SAN SALVADOR INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Mas Tiempo, FIFO
m CARRIL 1 BLOQUE 04 INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Mas Tiempo, FIFOQ
m CARRTL_0Z_BLOQUE 04 INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Més Tiempo, FIFOQ
m SALIDR DOS DE MAYOD INFINITE 1 Ninguna Series de tiempo Mas Tiempo, FIFOQ
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ANEXO N° 11. Entidades utilizadas para la simulacion

para

| Icono

Nombre

Entidades
Velocidad (mpm)

Estadist

=

Notas...

‘ MOTO_TAXT

|Series de tiempo

&5 |comBI

=55 |oTRo

|Series de tiempo

|Series de tiempo

2% Graficas

Nuevo

Editar Borrar

Solo Correa Transportadora:

Ancho 1.8571 m

Largo [

L

= — || o

&

}
\

| B

G. Urrelo

.
-

;

Cinco Esquinas

]

E ¥ e
K

18
an

Mario

La Colmena

n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
n Stu
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ANEXO N° 12. Arribos

] Arribos S R P T <
Entidad. .. Locacidn_ - Cant. por Arribo. .. Erimera Ve=z._.__ Ocurrenecias Frecuencia Légica. .. Deshab .
MotoTaxi Bloguell E{l&) o inf 5 min Mo A
Combi Blogquell E{10) a inf 5 min o
OTROS BlogueOl E{11) 1] INF 5 min No
MotoTaxi Ingreso Ayacucho E{10) [u] INF 5 min No
MotoTaxi Ingreso G.Urrelo E{12) a inf 5 min No
ntnTaw I == PC—1 — £ F
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ANEXO N° 12. Procesamiento en el simulador

L2 Proceso nr ==
Entidad. .. Locacidn._ - - Operacidn___

MotoTaxi Bloguell Hove For 10 sec

Combi BlogqueOl Move For 10 sec

OTROS BlogueOl Move For 10 sec

HMotoTaxi Szalida Ayacucho

MotoTaxi Blogue 02 Move For 30 secWait 30 sec

MotoTaxi Ingresc_Ayacucho

Combi Blogue_02 Move For 30 secWait 30 sec

OTROS Blogue 02 Move For 30 secWait 20 sec

MotoTaxi Szlida_&.Urrelo

MotoTaxi Blogue 03 Move For 20 sec

Combi Salida G.Urrelo

Combi Blogue 03 Move For 20 sec

OTROS Blogue_032 Move For Z0 sec

MotoTaxi Szlida_Salwvador

Combi Blogue 04 Move For 10 secWait 30 sec

OTROS Blogue 04 Move For 10 secWait 30 sec

Combi Salida Dos_Mayo

OTROS Szlida_Dos_Mayo

MotoTaxi Ingresoc_G.Urrelo

L Enrutamiento para MotoTaxi @ Bloque01 [ A P <™

Blk Salida. .. Destino. - . Regla. .. Ligica de Movimiento.- ..

-Mcthaxi Blogue 02 0.53 1 P
MotoTaxi Szlida Ryacucho 0.41

N

in Shudent Ver:
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