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Resumen: En este estudio se evalua la implementacion de semaforos inteligentes como
alternativa para reducir la congestion vehicular en el tramo comprendido entre la Av. Elmer
Faucett y la Av. Riva Agiiero en la ciudad de Lima. El problema se origina por el incre-
mento del transito, los ciclos semaforicos fijos y la limitada capacidad de respuesta del
sistema actual. El objetivo fue determinar si un sistema adaptativo permite mejorar el flujo
vehicular, reducir tiempos de espera y optimizar el nivel de servicio. La metodologia fue de
enfoque cuantitativo y diseno experimental, utilizando aforos vehiculares, modelamiento
microscopico y simulaciones en el software PTV Vissim. Los resultados muestran que el
escenario adaptativo reduce significativamente las longitudes de cola, los tiempos de de-
tencidn y las demoras por aproximacion. Se concluye que la implementacion de semaforos
inteligentes es técnica y operacionalmente viable. Se recomienda su progresiva incorpora-
cion como parte de las estrategias de movilidad urbana en Lima.

Palabras claves: Semaforos inteligentes / Trafico vehicular / Simulacion / Movilidad ur-
bana / Optimizacion del transito.

Abstract: This study evaluates the implementation of smart traffic lights as an alternative
to reduce vehicular congestion along the section between Elmer Faucett Avenue and Riva
Agiiero Avenue in the city of Lima. The problem arises from increased traffic demand,
fixed traffic signal cycles and the limited responsiveness of the current control system. The
objective was to determine whether an adaptive system can improve traffic flow, reduce
waiting times and optimize the service level. The methodology followed a quantitative
approach with experimental design, using traffic counts, microscopic modelling and si-
mulations conducted in PTV Vissim software. Results show that the adaptive scenario
significantly reduces queue lengths, stop and approach delays. It is concluded that the
implementation of smart traffic lights is technically and operationally feasible. Progressive
incorporation is recommended as part of Lima’s urban mobility strategies.

Keywords: Smart traffic lights / Vehicular traffic / Simulation / Urban mobility / Traffic
optimization.

Résumé: Cette étude évalue la mise en ceuvre de feux de signalisation intelligents comme
alternative pour réduire la congestion du trafic sur le troncon compris entre I’avenue Elmer
Faucett et I’avenue Riva Agiiero dans la ville de Lima. Le probléme découle de I’augmentation
du trafic, des cycles de feux a temporisation fixe et de la capacité de réponse limitée du systéme
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actuel. L’objectif était de déterminer si un systéme adaptatif permet d’améliorer I’écoulement
du trafic, de réduire les temps d’attente et d’optimiser le niveau de service. La méthodologie
adoptée repose sur une approche quantitative et un design expérimental, utilisant des comp-
tages de trafic, une modélisation microscopique et des simulations réalisées avec le logiciel
PTV Vissim. Les résultats montrent que le scénario adaptatif réduit de manicre significative
les longueurs de file d’attente, les temps d’arrét et les retards par approche. Il est conclu que
la mise en ceuvre de feux de signalisation intelligents est techniquement et opérationnellement
viable. Il est recommandé d’envisager leur intégration progressive dans le cadre des stratégies
de mobilité urbaine a Lima.

Mots-clés: Feux de signalisation intelligents / Trafic routier / Simulation / Mobilité urbaine /
Optimisation du trafic.

1. Introduccion

El crecimiento del parque automotor en las principales ciudades latinoamericanas ha genera-
do un incremento sustancial del trafico vehicular, afectando de forma negativa la movilidad
urbana, los tiempos de viaje y la calidad de vida de la poblacion. En Lima Metropolitana, esta
problematica se acrecienta en distintos corredores viales donde la operacion semaforica se basa
predominantemente en ciclos de temporizacion fija, los cuales presentan limitaciones en su ca-
pacidad de adaptacion frente a variaciones dinamicas de la demanda vehicular. Esta condicion
se traduce en elevados tiempos de espera, colas extensas y un ineficiente uso de la infraestruc-
tura vial, especialmente en intersecciones de alta carga vehicular (Chavez, 2021; Fernandez,
2020).

En linea con este contexto, surge la necesidad de evaluar otras alternativas tecnologicas que
propicien una buena gestion del transito urbano. El problema general de la investigacion se
centra en determinar si la implementacion de un sistema semaforico adaptativo contribuye a
mejorar el desempefio operativo de corredores viales congestionados. De manera especifica, se
busca analizar su impacto sobre indicadores como el tiempo de viaje, velocidad promedio, lon-
gitud de cola, flujo vehicular y el nivel de servicio, en comparacion con un esquema de tempo-
rizacion fija. En este contexto, el estudio evalua el impacto de la implementacion de un sistema
de control semaforico adaptativo sobre el desempeno operativo de un corredor vial urbano de
alta demanda de la ciudad de Lima. El analisis se centra en indicadores como el tiempo de viaje,
la longitud de cola, la velocidad promedio, el flujo vehicular y el nivel de servicio, comparando
un esquema de temporizacion fija con un escenario adaptativo, mediante técnicas de microsi-
mulacién de trafico mediante el software PTV Vissim, ampliamente utilizado en estudios de
ingenieria (Hernandez, 2023; PTV Group, 2025).

En ese marco, los antecedentes revisados aportan elementos importantes para el desarrollo
de la presente investigacion. A nivel nacional, Chavez (2021) demuestra que la aplicacion de
control semaférico adaptativo en intersecciones urbanas permite optimizar el flujo vehicular
y reducir las demoras, evidenciando la pertinencia de este tipo de soluciones en contextos de
alta demanda vehicular; mientras que Huaman (2022) resalta el valor de la microsimulacién
en PTV Vissim como una herramienta para evaluar el desempefio operativo de intersecciones
semaforizadas, validando su uso como soporte metodologico. En el ambito internacional, Fer-
nandez (2020) destaca la capacidad de los modelos computacionales para analizar escenarios de
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semaforizacion inteligente y anticipar mejoras en la movilidad urbana, y Herrera (2021) aporta
un enfoque integral al evaluar no solo el desempefio operativo, sino también la viabilidad de
implementacion de sistemas semaforicos inteligentes en entornos urbanos de alta complejidad.
De manera complementaria, otros estudios nacionales e internacionales coinciden en sefialar
que la gestion semafodrica inteligente, evaluada mediante indicadores como tiempos de viaje,
longitud de cola, capacidad vial y nivel de servicio, constituye una estrategia eficaz para mitigar
la congestion y mejorar la eficiencia del transito urbano. En conjunto, estos estudios eviden-
cian que la semaforizacion adaptativa, respaldada en técnicas de modelamiento y simulacion,
constituye una alternativa técnicamente viable y metodologicamente consistente para la mejora
del desempefio del transito urbano. Sin embargo, también ponen de manifiesto la necesidad de
estudios aplicados a corredores urbanos especificos, considerando sus particularidades operati-
vas, lo cual justifica y refuerza la relevancia de la presente investigacion, orientada a evaluar el
impacto de la semaforizacion adaptativa sobre el desempefio operativo en corredores urbanos
de la ciudad de Lima.

2. Material y métodos

La presente investigacion adopta un enfoque cuantitativo, de tipo aplicado, con disefio compa-
rativo y no experimental, orientado a evaluar el desempefio operativo de un corredor vial urba-
no mediante el uso de técnicas de microsimulacion de trafico. El estudio se desarroll6 a partir
de la comparacion entre escenarios de control semaforico con temporizacion fija y un escenario
alternativo con control semaforico adaptativo, con el fin de analizar las variaciones en los prin-
cipales indicadores de operacion vehicular.

2.1. Area de estudio

El area de estudio corresponde a un corredor vial urbano de alta demanda vehicular ubicado en
la ciudad de Lima Metropolitana, caracterizado por la presencia de intersecciones semaforiza-
das consecutivas, flujos vehiculares variados y recurrentes niveles de congestion durante horas
punta. La seleccion del corredor de la Av. La Marina se realizoé considerando su representativi-
dad dentro del sistema vial urbano y la disponibilidad de informacién geométrica y operativa
necesaria para la modelacion.
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Figura N°1: Representacion del modelo vial. Cruce Av. La Marina con Av. Elmer Faucett
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Figura N°2: Representacion del modelo vial. Cruce Av. La Marina con Av. Rafael Escardo
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Figura N°3: Representacion del modelo vial. Cruce Av. La Marina con Av. Parque de Las Le-
yendas
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Figura N°4: Representacion del modelo vial. Cruce Av. La Marina con Av. Riva Agiiero
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2.2. Herramienta de simulacion

Para el desarrollo de la investigacion se emple6 el software PTV Vissim, herramienta de mi-
crosimulaciéon ampliamente utilizada en estudios de ingenieria del transito por su capacidad
de modelamiento del comportamiento de una unidad vehicular, las interacciones vehiculares y
la operacion de sistemas semaforicos bajo distintos esquemas de control. El software permite
representar de manera detallada la geometria vial, los flujos de trafico, las reglas de prioridad y
los parametros de control semaforico, facilitando la evaluacion a nivel comparativo de distintos
escenarios de operacion.

2.3. Construccion del modelo de simulacion

El modelo de simulacion se construyod a partir de la modelacion geométrica del corredor vial
y la definicion de la demanda vehicular para los periodos de andlisis. Se incorporaron carriles,
intersecciones, radios de giro y elementos de control conforme a la configuracion real de cada
cruce, asi como los volimenes vehiculares diferenciados por ruta y tipo de circulacion. La
demanda fue calibrada con el objetivo de reproducir las condiciones representativas del com-
portamiento real del transito.

2.4. Escenarios de simulacion

Se definieron dos escenarios de simulacion:

» Escenario base, correspondiente a la operacion actual del corredor, bajo un esquema de
temporizacion semaforica fija, en el cual los ciclos, fases y tiempos verdes permanecen
constantes durante todo el periodo de simulacion. Las configuraciones a realizar dentro
del software para este escenario, son mostradas en las figuras N°5 a la N°7.

* Escenario propuesto, en el cual se configur6 un sistema semaforico con control adap-
tativo, permitiendo la variacion dindmica de los tiempos semaforicos en funcion de las
condiciones del flujo vehicular. Las configuraciones a realizar dentro del software para
este escenario, son mostradas en las figuras N°8 a la N°10.

Los ciclos promedian entre 90 y 120 segundos segun la interseccion. Luego de ello, se procedid
a configurar tanto la simulacion como la generacion del reporte de resultados para cada cruce en
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PTV Vissim (archivo de extension *.fzp), cuyo andlisis y calculo de métricas fueron procesados
mediante Scripts desarrollados en Python.

Figura N°5: Configuracion de tiempos semaforicos fijos
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Figura N°6: Asignacion de grupos de sefial por carril (semaforos)
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°7: Configuracion de atributos de resultados
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Fuente: Elaboracion propia

Figura N°8: Configuracion de controlador adaptativo en Vissim
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura N°9: Configuracion de tiempos de fases (adaptativo)
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Figura N°10: Asignacion de nuevas fases semaforicas (adaptativo)
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2.5. Indicadores de desempeiio

Para la evaluacion del desempefio operativo del corredor vial, se analizaron los siguientes in-
dicadores: tiempo promedio de viaje, velocidad promedio, longitud de cola, flujo vehicular y
nivel de servicio. Estos indicadores fueron obtenidos directamente a partir de los resultados de
la simulacion y permitieron comparar cuantitativamente el comportamiento del sistema bajo
ambos esquemas de control.

2.6. Procedimiento de analisis

Cada escenario fue simulado bajo las mismas condiciones de demanda y periodo de analisis,
asegurando la comparabilidad de los resultados. Posteriormente, los valores promedio de los
indicadores fueron analizados y comparados, con el fin de identificar las variaciones generadas
por la implementacién del control semaférico adaptativo y evaluar su impacto en el desempeio
operativo del corredor vial en cada una de las intersecciones, los resultados de los calculos de
indicadores para cada cruce, es mostrado en la Figura N°11.
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Figura N°11: Resultados del calculo de métricas en cada interseccion

# IDLE Shell 3.13.3 = m] Y

File Edit Shell Debug Options Window Help
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AMDE4) ] on win32
Enter "help" below or click "Help" above for more information.

3>
====== RESTART: D:\Documentos\3. Cursos\ll. UNMSM\CICLO IV\4. Tesis III\Simulaci
6n\Cruce Av. La Marina con Av. Riva Agiiero\Escenario N°l\calculo metricas.py ===

METRICAS CALCULADAS DEL ESCENARIO

Tiempo de viaje promedio (s): 35.45
Velocidad promedio (km/h): 17.15
Longitud maxima de cola (m): 161.71
Flujo promedioc (veh/h): 4500.00
Densidad promedio (veh/km): 148.51
Ocupacidén (%): 66.83

Calculo completado.

Fuente: Elaboracion propia

3. Resultados

22

3.1. Escenario actual (fijo). Los resultados muestran:

» Demoras elevadas en todas las intersecciones.
* Colas que superan la longitud de aproximacién en hora punta.
» Saturacion en varios carriles.
* Operacion general en niveles de servicio de E y F.
3.2. Escenario propuesto. El sistema adaptativo logra:
* Reducir demoras totales por interseccion.
* Disminuir la longitud méxima de cola.
* Mejorar la fluidez de movimientos rectos.
* Reducir la saturacion por carril hasta en un 6-11%.

La comparacion de ambos escenarios demuestra mejoras sostenidas en todas las intersecciones
analizadas. Dichas tablas comparativas junto con la explicacion detallada, son presentadas a
continuacion.

Cruce De Av. La Marina con Av. Elmer Faucett

El analisis comparativo entre el esquema de temporizacion fija y el control adaptativo en este
cruce, muestra un desempefio superior del segundo. En particular, el tiempo medio de viaje
disminuy6 de 60.97 s. a 48.59 s., lo que representa una reduccion del 20.3%, mientras que la ve-
locidad promedio préacticamente se duplico, pasando de 5.82km/h a 11.36km/h (+95.1%). Asi-
mismo, el flujo vehicular promedio aumentd de 3,792 veh/hora a 4,440 veh/hora, equivalente
a un incremento del 17.1%, reflejando una mayor capacidad operativa del cruce bajo el control
adaptativo. De manera complementaria, se registraron reducciones en la densidad vehicular
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(-6.7%) y en el nivel de ocupacién del tramo (-6.6%), lo que sugiere una menor condicion de
saturacion. Sin embargo, la longitud maxima de cola presentd un ligero aumento (2.6%), atri-
buible principalmente al mayor volumen procesado durante los periodos de maxima demanda
y a las restricciones propias del escenario adaptativo modelado, derivadas del uso de la version
estudiantil del software. En conjunto, estos resultados confirman que la implementacion de un
sistema semaforico ajustado dinamicamente a la demanda vehicular contribuye a mejorar la
fluidez y capacidad del cruce, aun considerando las limitaciones del entorno de simulacion. Los
valores obtenidos se presentan en la tabla N°1.

Tabla N°1: Comparacion de escenarios de simulacion. Cruce: Av. La Marina con Av. Elmer

Faucett
Escenario T Variacion
Indicador 1 (Fijo) (Adaptati- (%)
Vo)
Tiempo de viaje promedio
s) 60.97 48.59 -20.30%
Velocidad promedio (km/h) 5.82 11.36 95.10%
Longitud “}i’l‘)lma decola |55 54 21388 | 2.60%
Flujo promedio (veh/h) 3,792 4,440 17.10%
Densidad promedio (veh/ 215.01 200.7 6.70%
km)
Ocupacion (%) 96.75 90.31 -6.60%

Fuente: Elaboracion propia

Bajo las condiciones actuales de operacion, el cruce se clasifica con un nivel de servicio C,
caracterizado por un transito estable, aunque proéximo a estados de congestion moderada. Con
la implementacién del control adaptativo, se evidencia una disminucion significativa del tiem-
po de viaje, acompafiada de un incremento sustancial en la velocidad media, cercana al doble
del valor inicial. Este comportamiento indica que el funcionamiento del cruce bajo el esquema
adaptativo presenta una mejora dentro del mismo intervalo operativo, aproximandose a condi-
ciones intermedias entre los niveles de servicio B y C. En consecuencia, el sistema mantiene un
régimen estable, pero con una circulacion mas fluida y una reduccion perceptible de la demora
para los usuarios.

Cruce de Av. La Marina con Av. Rafael Escardo

El analisis comparativo entre el esquema de temporizacion fija y control adaptativo en este cru-
ce evidencia mejoras significativas al incorporar una logica semaforica dindmica. En particular,
el tiempo promedio de viaje disminuy6 de 41.54 s. a 27.58 s., lo que representa una reduccion
del 33.9%, mientras que la velocidad media se incremento6 de 8.30km/h a 14.84km/h (+78.7%),
reflejando una circulacion vehicular mas eficiente. De manera similar, el flujo promedio au-
mentd de 3,252 veh/hora a 3,948 veh/hora, equivalente a un incremento del 21.4%, lo cual
denota una mayor capacidad operativa del cruce bajo un esquema adaptativo. Adicionalmente,
la longitud maxima de cola presentd una reduccion de 89.68 m. a 69.23 m. (-22.8%), lo que
sugiere un despeje mas rapido de la interseccion durante los ciclos semaféricos. En coherencia
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con estos resultados, la densidad vehicular promedio y el nivel de ocupacion del tramo disminu-
yen en 19.6% y 11.1%, respectivamente, evidenciando una condicion de saturacion menor. En
conjunto, los resultados confirman que la implementacion de un sistema de control semaforico
adaptativo genera mejoras tangibles en la movilidad y en el desempefio operativo del cruce, res-
paldando su pertinencia como una alternativa de optimizacion frente al esquema de temporiza-
cion fija, aun considerando las limitaciones asociadas a la seleccion del controlador semaforico
en el entorno de simulacion de Vissim. Los resultados detallados, se presentan en la Tabla N°2.

Tabla N°2: Comparacion de escenarios de simulacion. Cruce: Av. La Marina con Av. Rafael

Escardo
Escenario LB a2 Variacion
Indicador 1 (Fijo) (Adaptati- (%)
Vo)
Tiempo de V(‘S";Je promedio 41.54 27.48 -33.90%
Velocidad promedio (km/h) 8.3 14.84 78.70%
Longitud “g‘r’l‘)lma decola 1 g9 68 69.23 | -22.80%
Flujo promedio (veh/h) 3,252 3,948 21.40%
Densidad promedio (veh/ 125.71 101.1 -19.60%
km)

Ocupacion (%) 56.57 45.5 -11.10%

Fuente: Elaboracion propia

En su condicidn actual, el cruce presenta un nivel de servicio E, caracterizado por estados proxi-
mos a la saturacion, elevados tiempos de demora y una utilizacion intensiva de la capacidad
vial disponible. Al aplicar el esquema de control adaptativo, se registran mejoras sustanciales
en los principales indicadores operativos. En particular, se observa una reduccion del tiempo de
viaje superior al 30%, acompafnada de un incremento de la velocidad media y una disminucion
de la longitud maxima de cola. Estos resultados sugieren que, pese a las condiciones iniciales
altamente demandantes, el desempeio del cruce podria evolucionar hacia un nivel de servicio
D, evidenciando un funcionamiento menos critico y una atenuaciéon de la congestion, aunque
sin llegar aun a condiciones consideradas plenamente aceptables.

Cruce de Av. La Marina con Av. Parque de Las Leyendas

El analisis comparativo entre los esquemas de temporizacion fija y control adaptativo en este
cruce evidencia mejoras de caracter moderado, pero sostenidas, tras la incorporacion de la tec-
nologia adaptativa. En términos operativos, el tiempo promedio de viaje disminuy6 de 42.52
s.a37.02 s., equivalente a una reduccion del 12.9%, mientras que la velocidad media aumento
de 14.47km/h a 18.42km/h (+27.3%), lo que refleja una circulacion vehicular mas fluida. De
forma complementaria, el flujo promedio present6 un ligero incremento, pasando de 4,344 veh/
hora a 4,524 veh/hora (+4.1%), indicando una mejora marginal en la capacidad operativa del
cruce. Asimismo, tanto la densidad vehicular como el nivel de ocupacion del tramo registra-
ron disminuciones del 9.3%, lo que sugiere una menor condicién de saturacion. No obstante,
la longitud maxima de cola mostré un aumento de 131.92 m. a 143.22 m. (+8.5%), compor-
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tamiento que podria atribuirse a concentraciones mas intensas de llegadas en determinados
intervalos horarios o a las limitaciones inherentes al control adaptativo modelado mediante la
version estudiantil del software Vissim. A pesar de ello, los indicadores globales confirman que
el esquema adaptativo presenta un desempefio superior al sistema semaforico de temporizacion
fija, respaldando su pertinencia para la operacion de este cruce. Los resultados obtenidos se
presentan en la Tabla N°3.

Tabla N°3: Comparacion de escenarios de simulacion. Cruce: Av. La Marina con Av. Parque

de Las Leyendas
Esce- Escenario 2 Variacién
Indicador nario 1 | (Adaptati- (%)
(Fijo) Vo) ¢
Tiempo de ‘?Sje promedio 42.52 37.02 -12.90%
Velocidad promedio (km/h) 14.47 18.42 27.30%
Longitud rrzarl;:)lma decola | 13196 | 14322 | 8.50%
Flujo promedio (veh/h) 4,344 4,524 4.10%
Densidad promedio (veh/ 171.48 155.56 29.30%
km)
Ocupacion (%) 77.16 70 -9.30%

Fuente: Elaboracion propia

En su condicion actual, este cruce opera con un nivel de servicio B, lo que refleja un funcio-
namiento adecuado, con una circulacion fluida y demoras relativamente bajas. Al aplicar el es-
quema de control adaptativo, se observan mejoras de caracter moderado en los tiempos de des-
plazamiento y en velocidad media, acompafiadas de ligeras reducciones en los indicadores de
densidad y ocupacion. Si bien la longitud maxima de cola registra un incremento, el desempefio
global del cruce se mantiene dentro de parametros operativos aceptables. En consecuencia, el
nivel de servicio bajo el escenario adaptativo se conserva en un rango similar al B, aunque con
una operacion mas estable y menos vulnerable a fluctuaciones en la demanda vehicular.

Cruce de Av. La Marina con Av. Riva Agiiero

El analisis comparativo entre los escenarios de temporizacion fija y control adaptativo en este
cruce revela diferencias de magnitud reducida, lo que indica que su comportamiento operativo
se mantiene relativamente estable bajo ambos esquemas. En términos generales, el escena-
rio adaptativo presenta ligeras mejoras en algunos indicadores, como el incremento del flujo
promedio en 4.8% y una disminucion marginal de la longitud méxima de cola del 1.5%. De
igual forma, el tiempo promedio de viaje registra una reduccion leve (-0.7%), mientras que la
velocidad media practicamente no presenta variaciones significativas entre ambos escenarios
(-0.06%). Por otro lado, se observa un aumento moderado en los valores de densidad y ocupa-
cion (4% en ambos casos), lo cual podria explicarse por una mayor cantidad de vehiculos proce-
sados de manera eficiente bajo la 16gica adaptativa. Aunque las mejoras absolutas son menores
en comparacion con las obtenidas en otros cruces analizados, los resultados evidencian que la
implementacion de semaforizacion adaptativa contribuye a un uso ligeramente mas eficiente de
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la capacidad del cruce y a un mejor vaciado de las colas, aun cuando el beneficio operativo sea
limitado. Los resultados detallados correspondientes a este cruce se presentan en la Tabla N°4.

Tabla N°4: Comparacion de escenarios de simulacion. Cruce Av. La Marina con Av. Riva

Agliero
Escenario LIS R Variacion
Indicador 1 (Fijo) (Adaptati- (%)
Vo)
Tiempo de V(ls";Je promedio | 35 45 35.19 -0.70%
Velocidad promedio (km/h) 17.15 17.14 -0.06%
Longitud “zfl’l‘)lma decola | 16171 15929 | -1.50%
Flujo promedio (veh/h) 4,500 4,716 4.80%
Densidad promedio (veh/ 148.51 154.51 4.00%
km)

Ocupacion (%) 66.83 69.53 4.00%

Fuente: Elaboracion propia

En su condicion actual, el cruce se clasifica dentro de un nivel de servicio D, asociado a un
régimen de operacion con flujos limitados, demoras de magnitud moderada y un funciona-
miento proximo al umbral de estabilidad. Al implementar un esquema de control adaptativo,
las variaciones observadas resultan de caracter reducido. En particular, el tiempo promedio de
viaje presenta una disminucion leve del 0.7%, mientras que la velocidad media practicamente
se mantiene constante y la longitud méxima de cola registra una ligera reduccion. Si bien se
evidencia un incremento en el flujo vehicular, el desempefio global del cruce no experimenta
cambios sustanciales en la calidad del servicio, por lo que el nivel de servicio se mantiene en
D bajo la configuracion adaptativa. La mejora marginal observada sugiere un aprovechamiento
ligeramente mas eficiente de los tiempos de luz verde, aunque insuficiente para generar una
transicion hacia un nivel de servicio superior.

En conjunto, el escenario con control semaforico adaptativo presentd un mejor desempeno
operacional frente al esquema de temporizacion fija en todas las intersecciones evaluadas. Las
reducciones observadas en las demoras, longitudes de cola y niveles de saturacion evidencian
que la asignacion de los tiempos semaféricos de forma dindmica permite una respuesta mas
eficiente frente a la variabilidad de la demanda vehicular en corredores urbanos de alta carga.

4. Discusion

El analisis comparativo de los cuatro cruces seleccionados a lo largo de la Av. La Marina, de-
muestra de forma consistente que el uso de un sistema semaférico adaptativo representa una
mejora significativa frente al esquema tradicional de semaforizacion vigente en la actualidad. A
través de las simulaciones desarrolladas en el software PTV Vissim y mediante el procesamien-
to especializado de datos exportados en formato (*.fzp) con scripts de Python, se consiguid
obtener métricas detalladas de desempefio que permiten una evaluacién del comportamiento
vehicular de ambos escenarios.
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En términos generales, los resultados muestran que la semaforizacion adaptativa tiende a redu-
cir los tiempos de viaje, incrementar la velocidad promedio, elevar el flujo vehicular procesado
y disminuir la densidad y ocupacién de los tramos, lo que evidencia un aprovechamiento mas
eficiente de la infraestructura existente. Aunque en algunos cruces se observaron ligeros incre-
mentos en la longitud méxima de cola, estos se explican principalmente por el aumento de flujo
atendido y por las limitaciones que ofrece la version estudiantil del software, el cual no per-
mite la aplicacion de un sistema semaforico adaptativo avanzado en su totalidad. No obstante,
incluso bajo esas limitaciones, el comportamiento observado confirma la viabilidad operativa
y técnica de utilizar sistemas sensibles a la demanda con el fin de mejorar las condiciones de
movilidad en la avenida.

Del mismo modo, el método utilizado que combina microsimulacion, conversion de datos, pro-
cesamiento automatizado y analisis comparativo, permitid obtener indicadores cuantificables
y replicables, otorgando mayor robustez a lo planteado en este capitulo. La coherencia de los
resultados de los distintos cruces evaluados, aun considerando diferencias geométricas y de
demanda vehicular, refuerza la idea de que la semaforizacion adaptativa no solo mejora el ren-
dimiento local de un cruce aislado, sino que también tiene el potencial de optimizar de manera
sistematica el funcionamiento de la via.

Los resultados confirman la hipdtesis planteada y coinciden con lo establecido en las bases
teoricas del HCM: la redistribucion dinamica de tiempos reduce las demoras en condiciones de
variabilidad vehicular alta. Del mismo modo, las reducciones en colas y saturacion indican que
el sistema adaptativo se ajusta mejor al comportamiento real del trafico, mitigando las limita-
ciones del control semafoérico fijo. El uso de simulacion permitié validar la propuesta sin afectar
el transito real, demostrando su utilidad como herramienta de andlisis para futuras implemen-
taciones en la ciudad de Lima.

5. Conclusiones

* El sistema semaforico actual opera con altos niveles de congestion, generando demoras
y colas criticas en todas las intersecciones evaluadas.

* La implementacion de un sistema de semaforos inteligentes con control adaptativo re-
duce significativamente los tiempos de demora y la formacion de colas en el corredor
vial.

« El tramo entre la Av. Elmer Faucett y la Av. Riva Agiiero muestra mejoras claras en el
desempefio operacional bajo el escenario adaptativo.

* La evaluacion del control semaforico adaptativo mediante microsimulacion, permitio
evidenciar mejoras significativas en el desempefio operativo del corredor vial analizado,
consolidandose como una alternativa viable para la gestion del transito urbano en con-
textos de alta demanda vehicular.

» Lapropuesta planteada es técnicamente viable y podria extenderse a otros corredores de
alta demanda en Lima Metropolitana.
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fia-de-un-eminente-historiador.html
https://altiplania.org/2021/11/04/muchos-sacrifi-
cios-me-debe-la-libertad-las-guerra-de-la-independen-
cia-en-puno-1809-1825/

Guaman Poma 1615

O’Phelan Godoy (2021)
https://es-us.noticias.yahoo.com/ex-
plicaci%C3%B3n-desat%C3%B3-cri-
sis-democracia-bolivia-162732630.
html?guccounter=1&guce_referrer=aHROcHM6Ly93d-
3cuZ29vZ2xILmNvbS8&guce_referrer_sig=AQAAAK-
qkDqkMFryCtu3kFA81xOgR5xHv2hfHBSNIjO3yd-
G3hw2uwcXelhSF1itNeharf3RtOBeHvV9d7LKNby2C-
clVVoY 6zeZSBi6E7xaPirSkmngrrjOtioUJJ281141ys6cy-
fbCLGwb_E1E8SZ8C3NHvLz512qdDTZY 6RAZY;fIE3]
Vidal (2026)

Vidal (2026)
https://www.infobae.com/peru/2025/02/27/coar-2025-
que-se-evaluara-en-la-segunda-fase-y-que-fecha-sera-la-
proxima-prueba-de-los-seleccionados/
https://www.magnific.com/es/fotos-vectores-gratis/ense-
nando-matematicas/4
https://www.radionacional.gob.pe/informa/cultural/
plan-lector-incrementa-el-numero-de-lectores-escolares
https://worldvision.pe/blog/ternura-en-la-pandemia-pro-
fesoras-disenan-material-educativo-para-ninos-sin-acce-
so-a-clases-virtuales
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