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W. Valeriano et al. Reducciéon de la congestion vehicular mediante coordinacion semaférica

Resumen

El crecimiento urbano vy la expansion vehicular en las ciudades han generado una progresiva
disminuciéon del nivel de servicio en las vias principales, afectando la movilidad, la eficiencia
energética y la seguridad vial. En este contexto, el estudio tuvo como objetivo evaluar el
congestionamiento vehicular en un corredor urbano de la ciudad de Moquegua, Perd,
clasificada como ciudad intermedia. La metodologia se basé en mediciones de campo mediante
aforos vehiculares, tiempos de recorrido y demoras en intersecciones, complementadas con la
aplicacion de los criterios del Highway Capacity Manual para determinar el nivel de servicio
(LOS). Los resultados evidenciaron que el tramo presentaba inicialmente un nivel de servicio E,
con velocidades entre 23 y 28 km/h y demoras promedio de 52 s/veh. Tras la implementacion
de una coordinacién semafdrica y el reajuste de ciclos, el nivel de servicio mejoré a C, con una
reducciéon del 40,4 % en las demoras y un aumento del 36 % en la velocidad operacional.
Asimismo, se registré una disminucién del 10 % en emisiones de CO, y del 11 % en consumo de
combustible, demostrando la eficacia de las estrategias operativas de bajo costo para promover
una movilidad urbana mas eficiente y sostenible.

Palabras clave: congestién vehicular; coordinacién semafdrica; nivel de servicio.

Abstract

Urban growth and vehicular expansion in cities have progressively reduced the level of service
on main roads, affecting mobility, energy efficiency, and road safety. In this context, the study
aimed to evaluate vehicular congestion along an urban corridor in the city of Moquegua, Peru,
classified as an intermediate city. The methodology was based on field measurements, including
vehicle counts, travel times, and intersection delays, complemented by the application of the
Highway Capacity Manual (HCM) criteria to determine the Level of Service (LOS). The results
showed that the corridor initially presented a Level of Service E, with speeds ranging from 23 to
28 km/h and an average delay of 52 s/veh. After implementing traffic signal coordination and
cycle time adjustments, the Level of Service improved to C, with a 40.4 % reduction in delays
and a 36 % increase in operating speed. Additionally, there was a 10 % reduction in CO,
emissions and an 11 % decrease in fuel consumption, demonstrating the effectiveness of low-
cost operational strategies in promoting more efficient and sustainable urban mobility.

Keywords: vehicular congestion; traffic signal coordination; level of service.
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1. Introduccidn

El congestionamiento vehicular urbano constituye uno de los principales desafios
contempordneos para la movilidad sostenible, con repercusiones directas sobre la
productividad econdmica, la calidad ambiental y la salud publica (Bedoya-Maya et al., 2022;
Mangones et al., 2025). A escala global, el incremento acelerado del parque automotor, la
insuficiente planificacién territorial y la ineficiencia en la coordinacion semaférica han
intensificado los tiempos de desplazamiento y las emisiones contaminantes (Akyol et al., 2024;
Zhengetal., 2020). En América Latina, esta problematica se ha acentuado debido a la expansién
urbana no planificada y a la limitada capacidad de la infraestructura vial, generando pérdidas
econdmicas anuales que superan el 2 % del producto bruto interno (PBI) regional (Calatayud,
2021). Segun estimaciones del World Bank (2024), cada conductor en Lima pierde en promedio
mas de 155 horas al afio debido a la congestidn, evidenciando el alto costo social y econdmico
de esta condicion estructural del transito urbano.

En este contexto, el analisis del nivel de servicio (Level of Service, LOS) se ha consolidado
como un instrumento técnico fundamental para evaluar el desempefio operativo de las vias y
sustentar estrategias de optimizacion del flujo vehicular. El Highway Capacity Manual (HCM,
2010), elaborado por el Transportation Research Board (TRB), constituye el principal referente
metodoldgico internacional para la determinacion de la capacidad y la calidad de servicio en
infraestructuras viales (TRB, 2014). Sin embargo, su aplicacion en entornos urbanos
latinoamericanos requiere procesos de calibracién local, considerando la heterogeneidad del
transito mixto y las particularidades culturales del comportamiento de los conductores
(Macioszek, 2016; Shojaeyan et al., 2017). Diversos autores han desarrollado modelos de
optimizacién semafdrica como medida complementaria para mitigar la congestion. Leal y de
Almeida (2023) aplicaron algoritmos genéticos tipo NSGA-Il para la optimizacion de redes
semaforizadas, logrando reducciones significativas en la demora promedio por vehiculo. De
manera similar, Yu y Sulijoadikusumo (2012) incorporaron el fendmeno de spillback en la
evaluacién de intersecciones saturadas, destacando la importancia de considerar las colas
aguas abajo en los calculos de capacidad efectiva. Estudios recientes, como el de Zheng et al.
(2020), han demostrado que los modelos calibrados a condiciones locales mejoran la
estimacién de los tiempos de ciclo y los niveles de servicio frente a los valores estandar
propuestos por el HCM.

En el contexto peruano, la investigacion sobre el nivel de servicio en ciudades
intermedias resulta aun escasas. Trabajos como los de Rondofio (2018), Del Mar y Vasquez
(2019) y Salazar-Calderdn (2019) han abordado la problematica del congestionamiento urbano;
no obstante, en su mayoria carecen de procesos de calibracién del modelo HCM vy de un
enfoque que incorpore criterios de sostenibilidad ambiental. En este sentido, la ciudad de
Moquegua representa un caso de estudio pertinente, dado su crecimiento urbanoy el aumento
del parque automotor, que han originado puntos criticos de saturacion en avenidas arteriales
como la Avenida 25 de noviembre, donde confluyen vehiculos ligeros, transporte publico y
transito peatonal, en un contexto de sincronizacién semafdrica deficiente.

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es evaluar el congestionamiento vehicular
y proponer una estrategia de optimizacién del nivel de servicio en el tramo comprendido entre
las avenidas Simon Bolivar y Andrés Avelino Caceres, en la ciudad de Moquegua (Peru),
mediante la aplicacion de la metodologia HCM 2010 adaptada al contexto local. Este enfoque
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busca reducir los tiempos de demora, mejorar la fluidez del transito y optimizar la eficiencia
operativa de las intersecciones semaforizadas, contribuyendo al desarrollo de soluciones de
ingenieria vial sostenible alineadas con los estandares internacionales de desempefio urbano
(Akyol et al., 2024; Leal y de Almeida, 2023; Bedoya-Maya et al., 2022).

2. Metodologia

El estudio se llevd a cabo en el tramo comprendido entre la Avenida 25 de noviembre, desde
la interseccidon con la Avenida Simoén Bolivar hasta la Avenida Andrés Avelino Caceres, en la
ciudad de Moquegua (Peru). Este corredor urbano se caracteriza por una alta intensidad
vehicular y recurrentes episodios de congestiéon durante las horas pico, ocasionados
principalmente por la descoordinacion de los tiempos semaféricos y la elevada frecuencia de
maniobras de giro en los accesos. El andlisis se efectud siguiendo los lineamientos del Highway
Capacity Manual, elaborado por el National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine
[NASEM] (2010), procesando los datos obtenidos en campo bajo criterios técnicos relacionados
con la capacidad, la demora y la velocidad de operacion. Dicho enfoque permite estimar la
capacidad vial, el retraso promedio, la velocidad de operacion y el nivel de servicio (LOS) en vias
urbanas e intersecciones semaforizadas, integrando variables geométricas, de control y de
demanda vehicular.

2.1. Levantamiento y procesamiento de datos

Los aforos vehiculares se realizaron mediante observacion directa y grabaciones de video
durante dias laborales representativos, abarcando tres intervalos horarios: mafiana (07:00—
09:00 h), mediodia (12:00-14:00 h) y tarde (17:00-19:00 h). El conteo clasificd los vehiculos en
categorias equivalentes a automaoviles, camionetas, buses, camiones y motocicletas, conforme
a los factores de equivalencia vehicular (PCE) establecidos en el Highway Capacity Manual
2010. La informacidn recolectada fue registrada en hojas digitales y posteriormente validada
mediante un proceso de revision cruzada entre observadores, a fin de garantizar su
consistencia y precision.

Se registraron las variables de volumen horario (veh/h), velocidad promedio (km/h),
tiempo de demora (s/veh) y longitud de cola (m), empleadas para el calculo de las tasas de flujo
y demoras promedio. Las velocidades se determinaron mediante el método de tiempo de
recorrido, utilizando cronometraje punto a punto y andlisis cuadro a cuadro de los videos, en
concordancia con la metodologia de medicién del desempefio vial propuesta por NASEM
(2010).

2.2. Andlisis del nivel de servicio (LOS)

El procesamiento de los datos se efectud siguiendo los procedimientos operacionales
establecidos en el Highway Capacity Manual 2010, aplicados a la informacion obtenida en
campo. Los indicadores calculados incluyeron la demora promedio total, determinada
mediante la Ecuacion 1:

D:d1+d2+d3 (1)
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donde d; corresponde a la demora por control, d, a la demora asociada a los procesos
de aceleracidon y desaceleracion, y ds a la demora generada por la congestién vehicular.

El nivel de servicio (LOS), clasificado en categorias de la A a la F, se establecié conforme
a los umbrales definidos en el HCM, permitiendo determinar el estado operativo de cada
interseccion analizada (TRB, 2014). Los resultados obtenidos fueron contrastados con estudios
de calibracion regional reportados en la literatura (Macioszek, 2016; Bedoya-Maya et al., 2022),
con el propdsito de validar la representatividad y consistencia de los valores estimados.

2.3. Estimacién del impacto ambiental indirecto

El analisis considerd el aforo vehicular desagregado por tipo de vehiculo (livianos, buses y
pesados), expresado en unidades por hora. Los factores de emision (FEi) se seleccionaron segun
la composicion predominante de la flota vehicular, empleando los valores de referencia
establecidos por el Intergovernmental Panel on Climate Change [IPCC] (2006). Estos factores se
encuentran tipicamente en el rango de 0,15-0,22 kg CO,/(veh-km) para vehiculos livianos, 0,8—
1,2 kg CO,/(veh-km) para buses y 1,1-1,6 kg CO,/(veh-km) para vehiculos pesados. El corredor
analizado se evalud considerando una longitud operacional de L = 1,0 km, lo que permitié
estimar las emisiones horarias mediante la Ecuacién 2.

E = Y[Q; X FE; X L] (2)

donde E corresponde a las emisiones horarias totales (kg CO,/h), Q; representa el
volumen vehicular por clase (veh/h), FE; es el factor de emisidn asociado a cada tipo de vehiculo
(kg COz/veh-km) y L indica la longitud del tramo analizado (km). Los resultados obtenidos
constituyeron la base para el célculo de los indicadores relacionados con las estimaciones de
emisiones y el consumo especifico de combustible en el tramo evaluado.

2.4. Propuesta de optimizacion vial

A partir de los resultados del diagndstico inicial, se elabord una propuesta técnica orientada a
optimizar el desempefio operativo de las intersecciones analizadas. La propuesta contempld el
reajuste de los tiempos semafdéricos en funcidn del flujo vehicular horario critico y del grado de
saturacién de cada fase, con el objetivo de equilibrar la distribucion temporal y disminuir los
periodos de espera innecesarios. Asimismo, se propuso la coordinacién de las fases semafdricas
para sincronizar la progresién vehicular a lo largo del tramo principal, favoreciendo una
circulacion continua y reduciendo las detenciones sucesivas. De forma complementaria, se
planted la redistribucién de carriles en zonas de conflicto y la optimizacién de los radios de giro
en accesos laterales, con el propdsito de minimizar maniobras forzadas y mejorar la seguridad
operativa. Estas acciones se reforzaron mediante la incorporacién de sefializacion horizontal y
vertical complementaria, destinada a canalizar de manera eficiente el trdnsito y mejorar la
percepcién del conductor ante los cambios propuestos. El escenario optimizado fue evaluado
nuevamente de acuerdo con los lineamientos del Highway Capacity Manual (HCM), con el fin
de estimar las mejoras potenciales en la reduccion de demoras promedio, el aumento de la
velocidad operacional y la elevacion del nivel de servicio (LOS) respecto al estado actual.

La validacién técnica de la propuesta se efectud mediante un andlisis comparativo entre
las condiciones base y las obtenidas tras la aplicacién de las medidas de optimizacion. Esta
validacion se sustentd en los parametros de desempefio operacional definidos por NASEM
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(2010), considerando como indicadores principales la reduccién porcentual de la demora
promedio por interseccion y el incremento del nivel de servicio. Finalmente, los resultados se
interpretaron conforme a los criterios técnicos del HCM y se contrastaron con evidencias de
estudios realizados en entornos urbanos latinoamericanos (Bedoya-Maya et al., 2022;
Macioszek, 2016), lo que permitid sustentar la coherencia técnica y la validez comparativa de
la propuesta planteada.

3. Resultados

3.1. Condiciones actuales del tramo vial

El analisis de campo permitid identificar que el tramo de la Avenida 25 de noviembre,
comprendido entre las avenidas Simdn Bolivar y Andrés Avelino Caceres, presenta un alto grado
de saturacion vehicular durante las horas punta. Los datos obtenidos en los aforos (Tabla 1)
evidencian que el volumen horario total en la interseccién Simén Bolivar — 25 de noviembre
alcanzd un maximo de 480 vehiculos por hora (veh/h), mientras que en la interseccién con la
Avenida Andrés Avelino Caceres se registraron hasta 400 veh/h en la direccidon predominante
del flujo.

Tabla 1
Volumen horario y composicion vehicular por interseccion
Interseccion Hora Volumen Vehiculos Transporte Motocicletas  Carga ligera
punta total livianos publico (%) (%)
(h) (veh/h) (%) (%)
Av. Simén Bolivar 07:00— 1245 78 8 10 4
- Av. 25 de 08:00
noviembre
Interseccién 12:00- 1160 80 7 9 4
intermedia 13:00
Av. Andrés A. 17:00- 1310 76 9 11 4

Caceres — Av. 25 18:00
de noviembre

Nota. Datos procesados a partir de aforos manuales y registros filmicos en dias laborables representativos.

Al consolidar los registros diarios y extrapolarlos segin el factor horario de andlisis
(factor 4), se obtuvo un flujo representativo comprendido entre 1 200 y 1 300 veh/h, en
concordancia con los valores consignados en la Tabla 1. La composicion vehicular promedio (78
% vehiculos livianos, 10 % motocicletas, 8 % transporte publico y 4 % carga ligera) confirma la
predominancia del transito particular en el tramo evaluado. La caracterizacién geométrica y del
sistema de control semafdrico se presenta en la Tabla 2, donde se evidencia que todas las
intersecciones disponen de dos carriles por sentido y ciclos semaféricos que oscilan entre 85y
95 s. Estas condiciones explican el comportamiento de saturacion y las demoras observadas
durante los periodos de maxima demanda. Las velocidades operacionales registradas se
situaron entre 23 y 28 km/h, con una demora promedio de 52 s/veh, lo que corresponde a un
nivel de servicio E segln los lineamientos del HCM (NASEM, 2010). Estos resultados guardan
consistencia con lo seflalado por Macioszek (2016) y Bedoya-Maya et al. (2022), quienes




= e
-I
Ingenieria Investiga  Vol.7,e1300 afo 2025 —— e

identificaron condiciones similares de congestion en corredores urbanos latinoamericanos con
configuraciones geométricas y patrones de flujo comparables.

Tabla 2
Pardmetros geométricos y de control del tramo vial
Parametro Av. Simdn Bolivar Interseccion Av. Andrés A. Caceres
intermedia
Numero de carriles por sentido 2 2 2
Ancho promedio de carril (m) 3,20 3,10 3,20
Longitud de tramo (m) 260 230 250
Control semafdrico 3 fases 3 fases 4 fases
Ciclo promedio actual (s) 90 85 95

Nota. Medicién directa en campo y validacion con planos municipales.
3.2. Diagnéstico de intersecciones

La interseccién Simoén Bolivar — 25 de noviembre registrd la mayor demora promedio, con 61
s/veh y un grado de saturacion v/c = 0,98, correspondiente a un nivel de servicio E. Las
intersecciones restantes presentaron demoras promedio entre 47 y 48 s/veh, clasificadas
dentro del nivel D. Estos resultados son consistentes con los valores de capacidad reportados
en estudios previos realizados sobre el mismo corredor, donde se obtuvieron relaciones v/c
comprendidas entre 0,875y 1,017, lo que confirma que el flujo vehicular se encuentra préoximo
al limite de capacidad tedrica de la via. El analisis operacional evidencio colas maximas de hasta
85 m en la interseccién principal, fendmeno caracteristico de corredores urbanos con ciclos
semaforicos no sincronizados (TRB, 2014).

Tabla 3
Desempefio operacional actual (escenario base)
Interseccion Demora Velocidad Longitud de Grado de Nivel de
promedio (km/h) cola (m) saturacion servicio
(s/veh) (v/c) (LOS)
Av. Simoén Bolivar — 61 23 85 0,98 E
Av. 25 de noviembre
Interseccion 48 26 70 0,91 D
intermedia
Av. Andrés A. Caceres 47 28 65 0,89 D

—Av. 25 de noviembre

Nota. Andlisis efectuado conforme a NASEM (2010), aplicado a datos empiricos aforados en campo.
3.3. Escenario mejorado

El reajuste de los tiempos semafdricos y la coordinacidn de fases se establecieron tomando
como referencia la hora punta critica (17:00-18:00 h). Los pardmetros de operacién empleados
se presentan en la Tabla 4, donde se aprecia una reduccidn significativa tanto en la duracién de
los ciclos como en el grado de saturacion. El andlisis operacional proyectado, conforme a los
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criterios del HCM (NASEM, 2010), evidencié una disminucién de la demora promedio total de
52 s/veh a 31 s/veh, lo que representa una mejora del 40,4 %. La velocidad operacional se
incrementd de 25 km/h a 34 km/h, mientras que la longitud promedio de cola se redujo en 37
%. En conjunto, el nivel de servicio se elevo de E a C (Tabla 5).

Tabla 4
Escenario propuesto con ajuste y coordinacion semaforica
Interseccion Demora Velocidad  Longitud de Grado de Nivel de
promedio (km/h) cola (m) saturacién servicio
(s/veh) (v/c) (LOS)
Av. Simén Bolivar — 35 33 52 0.78 C
Av. 25 de noviembre
Interseccién 30 34 48 0.73 C
intermedia
Av. Andrés A. Caceres 28 36 41 0.71 B

—Av. 25 de noviembre

Nota. Resultados estimados mediante andlisis operativo conforme a los parametros del HCM (2010).

Tabla 5
Comparativo entre escenarios: mejora porcentual
Indicador Escenario actual Escenario mejorado Variacién (%)
Demora promedio (s/veh) 52 31 -40.4 %
Velocidad promedio (km/h) 25 34 +36.0 %
Longitud de cola (m) 73 46 -37.0%
Grado de saturacion promedio (v/c) 0.93 0.74 -20.4 %
Nivel de servicio global (LOS) E C —
Figura 1
Desempefio vial y ambiental antes y después de la coordinacion semaforica
Demora (s/veh) |-—=- Antes

= Después

Longitud de [cola-(m) Velociglad (km/h)

Emisiones CO:2 (kg/h)
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La Figura 1, presenta de manera comparativa los indicadores clave antes y después de
la implementacion de la coordinacidon semafdrica. Los resultados confirman una reduccion
cercana al 40 % en la demora vehicular y al 37 % en la longitud de colas, acompafiada de un
aumento del 36 % en la velocidad de operacion. Ademas, se estimd una disminucion
aproximada del 10 % en las emisiones de CO,, lo que refleja una mejora integral del nivel de
servicio y de la eficiencia energética del corredor urbano evaluado.

3.4. Impacto operativo y ambiental

La mejora en la fluidez vehicular generd beneficios energéticos y ambientales significativos
(Tabla 6). La disminucién de la demora promedio y del tiempo de ralenti produjo una reduccion
estimada del 10 % en las emisiones de CO, y del 11 % en el consumo de combustible. Estos
resultados son consistentes con los valores reportados por Bedoya-Maya et al. (2022),
confirmando la eficacia de la optimizacién semafdrica como una medida de bajo costo y alto
impacto para el mejoramiento de la movilidad urbana.

Tabla 6
Estimacion del impacto ambiental indirecto
Indicador Escenario Escenario Reduccion estimada
actual mejorado (%)

Emisiones de CO, (kg/h) 162,4 146,0 -10,1%
Consumo de combustible (L/h) 59,2 52,4 -11,5%
Tiempo de ralenti promedio 35 22 -37,1%
(s/veh)

Nota. Las emisiones de CO, y el consumo de combustible se estimaron a partir de los factores promedio
propuestos por el IPCC (2006), ajustados segun la velocidad operacional y el tiempo de ralenti. Las
correlaciones fueron validadas de acuerdo con el enfoque metodoldgico de Bedoya-Maya et al. (2022).

4. Discusion

Los resultados obtenidos demuestran que el nivel de servicio (LOS) en el tramo de la Avenida
25 de noviembre mejord de E a C tras la aplicacion del esquema de coordinacién semafdricay
el reajuste de los tiempos de ciclo. Este avance representa una reduccion global del 40,4 % en
la demora promedio, un incremento del 36 % en la velocidad operacional y una disminucion
del 37 % en la longitud de colas, evidenciando la eficacia de las intervenciones de optimizacién
operativa sin necesidad de ampliaciones fisicas de la infraestructura. De acuerdo con el
Highway Capacity Manual (NASEM, 2010), el nivel de servicio en arterias urbanas depende de
la relacion entre la demanda y la capacidad efectiva de la via, influida por la geometria, los
tiempos de verde y la saturacion de fases. En este caso, las relaciones v/c entre 0,89 y 0,98
indican condiciones préximas al umbral de capacidad, donde pequefias variaciones en la
demanda o en la sincronizacién semafdrica generan aumentos significativos en la demora.

La reduccion de demoras observada (de 52 s/veh a 31 s/veh) coincide con los rangos
empiricos reportados por Shojaeyan et al. (2017), quienes documentaron reducciones entre 28
%y 76 % tras ajustes de fases, y hasta 98,6 % bajo esquemas de offset optimizados. De manera
similar, Akyol et al. (2024) reportaron reducciones de hasta 42 % en la demora promedio al
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aplicar modelos biobjetivo de optimizacion del ciclo, resultados comparables con los obtenidos
en Moquegua.

Estudios europeos, como el desarrollado por Macioszek (2016) en Polonia, aplicaron el
HCM 2010 para evaluar la capacidad en rotondas urbanas y registraron incrementos del 30 %
en el flujo vehicular tras redisefiar las fases y redistribuir carriles, lo cual guarda
correspondencia con las mejoras estructurales del 35-40 % obtenidas en la presente
investigacion. En el contexto latinoamericano, Bedoya-Maya et al. (2022) reportaron
reducciones de entre 10 %y 12 % en emisiones de CO, asociadas a la disminucién de congestion
en corredores urbanos, valores equiparables a los alcanzados en el tramo evaluado. Esta
coincidencia refuerza la validez técnica del modelo aplicado vy su aplicabilidad en ciudades
intermedias.

A diferencia de las grandes urbes, donde predominan los sistemas inteligentes de trafico
(ITS), el caso de Moquegua evidencia que una gestion convencional basada en sincronizaciéon
analitica puede lograr resultados similares, siempre que se sustente en un diagndéstico empirico
riguroso. En Peru, estudios realizados por Rondofio (2018) y Del Mar y Vasquez (2019) en Lima
y Arequipa mostraron reducciones de demora promedio entre 15y 18 s/veh mediante ajustes
de fasesy reconfiguracién de sentidos de circulacién. En contraste, el presente estudio alcanzé
reducciones de 21 s/veh, lo que representa una eficiencia superior del 16 % respecto a los casos
urbanos mayores. Esta diferencia puede atribuirse a la menor densidad vehicular y a la
posibilidad de ajustar proporcionalmente las fases sin interferencias de transporte masivo o
alta carga lateral, confirmando que la eficiencia marginal de la coordinacién semafdrica es
mayor en ciudades intermedias. Resultados similares fueron reportados por Sabando (2017) en
Valparaiso (Chile), donde la aplicacion del HCM 2010 permitié verificar que las mejoras
operacionales percibidas por los usuarios se corresponden directamente con reducciones en la
demoray aumentos en la velocidad de recorrido. Esto demuestra que los indicadores del HCM
son sensibles para representar la percepcion del nivel de servicio tanto desde la perspectiva del
conductor como del peaton.

El impacto ambiental derivado de las mejoras operativas también es relevante. La
reduccion del tiempo de ralenti en 37 % implicé una menor combustion ineficiente, generando
una disminucion aproximada del 10 % en las emisiones de CO, por hora y del 11 % en el
consumo de combustible, valores coherentes con las correlaciones de Bedoya-Maya et al.
(2022). Este resultado situa la investigacion en concordancia con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, particularmente el ODS 11.2, orientado a promover una movilidad urbana
sostenible y energéticamente eficiente sin necesidad de infraestructura nueva. A nivel urbano,
los resultados respaldan la hipdtesis de Mangones et al. (2025), quienes sefialan que la gestion
eficiente de intersecciones constituye una herramienta estratégica para reducir la
contaminacion y mejorar la calidad de vida en zonas densamente pobladas. En este sentido, la
metodologia aplicada en Moquegua no solo mejora la movilidad, sino que también contribuye
a la sostenibilidad urbana vy al bienestar social.

Desde el punto de vista metodoldgico, la integracion del Highway Capacity Manual
mediante el procesamiento estructurado de datos aforados proporciona un marco replicable
para el andlisis y la optimizacion del transito urbano. A diferencia de los modelos puramente
tedricos, este enfoque combina medicién empirica, validacion digital y ajuste semafdrico,
ofreciendo una herramienta reproducible y escalable para contextos con recursos limitados. La
consistencia de los resultados con estudios internacionales y su adaptacion exitosa al entorno
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peruano refuerzan la validez cientifica del trabajo. En términos practicos, el método propuesto
puede ser adoptado por gobiernos locales como parte de sus planes de movilidad sostenible,
reduciendo la dependencia de sistemas ITS de alto costo.

5. Conclusiones

La implementacion de la coordinaciéon semafdrica y el reajuste de ciclos en el tramo evaluado
de la Avenida 25 de noviembre permitié optimizar el nivel de servicio de E a C, reduciendo la
demora promedio en 40,4 % y aumentando la velocidad operacional en 36 %. Estos resultados
evidencian que la gestién del tiempo y la sincronizacion de fases constituyen medidas efectivas
para mejorar la movilidad urbana sin requerir ampliaciones de infraestructura.

La disminucion del tiempo de ralenti generd una reduccion estimada del 10 % en
emisiones de CO, y del 11 % en consumo de combustible, reflejando beneficios ambientales y
energéticos asociados a una circulacion mas fluida. Este efecto confirma el potencial de la
optimizacién operativa como herramienta de movilidad sostenible en contextos urbanos
intermedios.

La integracion del enfoque Highway Capacity Manual (HCM) como marco técnico
estandarizado permite establecer un modelo reproducible y adaptable a contextos urbanos
similares, adaptable a otras ciudades intermedias del PerU y Latinoamérica. Este enfoque
constituye una alternativa confiable para las administraciones locales que buscan soluciones
rapidas, medibles y sostenibles frente a la congestion vehicular.
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