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RESUMEN

La investigacion se desarrolld en el contexto de las vias interurbanas del altiplano
peruano, en donde las intersecciones presentan condiciones geométricas que influyen
directamente en el comportamiento vehicular. Uno de los elementos mas relevantes es el
radio de curvatura, cuya configuraciéon puede afectar la velocidad de entrada de los
vehiculos (seguridad vial). El objetivo de este estudio fue determinar la influencia del
radio sobre la velocidad en las intersecciones, considerando también variables
complementarias como la capacidad, el ancho y la longitud de la seccion de entrada. El
enfoque fue cuantitativo, basico aplicado, explicativo y cuasiexperimental, utilizando una
base de datos simulada de 7860 registros con caracteristicas geométricas variadas. Se
aplicé un modelo Probit para estimar la probabilidad de velocidad alta en funcion de las
variables. Los resultados evidenciaron que tanto el radio como la capacidad de la seccion
influyen significativamente en la velocidad de entrada, mostrando una relacion negativa.
En cambio, el ancho y la longitud de la seccién no tuvieron efectos significativos. Se
concluye que el radio de curvatura es un factor critico para el control de velocidad en
zonas interurbanas altoandinas, por lo que debe ser considerado con prioridad en el disefio
geométrico. Estos hallazgos permiten fundamentar criterios técnicos mas adecuados para

contextos interurbanos en condiciones del altiplano peruano.

Palabras clave: Interseccion, Radio, Velocidad, Vias interurbanas, Altiplano
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ABSTRACT

The research was conducted in the context of interurban roads in the Peruvian highlands,
where intersections present geometric conditions that directly influence vehicle behavior.
One of the most relevant elements is the radius of curvature, whose configuration can
affect vehicle entry speeds (road safety). The objective of this study was to determine the
influence of radius on intersection speeds, also considering complementary variables such
as capacity, width, and length of'the entry section. The approach was quantitative, applied,
and quasi-experimental, using a simulated database of 7,860 records with varied
geometric characteristics. A Probit model was applied to estimate the probability of high
speeds based on the variables. The results showed that both radius and section capacity
significantly influence entry speeds, showing a negative relationship. In contrast, section
width and length had no significant effects. It is concluded that the radius of curvature is
a critical factor for speed control in interurban areas in the high Andes, and therefore must
be considered as a priority in geometric design. These findings allow for the development
of more appropriate technical criteria for interurban environments in the Peruvian

highlands.

Keywords: Intersection, radius, speed, interurban roads, highlands
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CAPITULO I
INTRODUCCION

En el contexto actual de crecimiento urbano e incremento de la movilidad
interurbana en zonas altoandinas del Pert, se hace evidente la necesidad de optimizar el
disefio geométrico de las vias, en particular de las intersecciones. Estas zonas presentan
desafios particulares como topografia irregular, condiciones climaticas extremas y
caracteristicas culturales propias que influyen en el comportamiento del conductor. En
este marco, el radio de curvatura en las intersecciones se convierte en un elemento critico,
ya que afecta directamente la velocidad de los vehiculos y, por tanto, la seguridad y

eficiencia del transito.

El tramo entre las ciudades de Puno y Juliaca, en la region del altiplano peruano,
constituye un eje vial estratégico que experimenta una demanda vehicular creciente. A
pesar de ello, las intersecciones a nivel en esta via no siempre cumplen con criterios
geométricos adecuados, lo que podria comprometer la seguridad vial. Esta investigacion
se propone determinar la influencia del radio de las intersecciones sobre la velocidad de
entrada de los vehiculos, con el fin de generar lineamientos técnicos ajustados al contexto

geografico y social de la region.
1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la busqueda de ciudades sostenibles y eficientes, el disefio vial cobra un papel
central. Sin embargo, en las zonas interurbanas del altiplano peruano, el disefio de las
intersecciones aln carece de criterios técnicos adaptados a las particularidades locales. Se

observa que muchas intersecciones presentan radios de curvatura inadecuados.
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Lo que genera variaciones bruscas en la velocidad vehicular, incrementando los
riesgos de accidentes y reduciendo la eficiencia del flujo vehicular. Ante esta situacion,

surge la necesidad de formular la siguiente interrogante:

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Problema general

(Cual es la influencia del radio sobre la velocidad en las intersecciones a

nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano?

1.2.2. Problemas especificos

(Cual es la influencia de la capacidad de la seccion sobre la velocidad de
entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el

altiplano peruano?

(Cuadl es la influencia del ancho de la seccion sobre la velocidad de entrada
de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano

peruano?

(Cuadl es la longitud de la seccion sobre la velocidad de entrada de los
vehiculos en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano

peruano?

1.3.  HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1.3.1. Hipotesis general

El radio tiene una influencia significativa sobre la velocidad en las

intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano
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1.3.2. Hipotesis especificos

La capacidad de la seccion influye significativamente la velocidad de
entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el

altiplano peruano

El ancho de la seccion influye significativamente en la velocidad de
entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el

altiplano peruano

La longitud de la seccion influye significativamente la velocidad de
entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el

altiplano peruano

1.4.  JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

El disefio de las intersecciones en la vias interurbanas en la actualidad tomaron
una mayor importancia en el desarrollo de las ciudades sostenibles (Bhasin & Gupta,
2024a; Brewer et al., 2023; Mennicken et al., 2024), por que determina las vias como el
impulso de dichas economias, por lo que plantearan una nueva teoria sobre la relacion

entre el radio y la velocidad de entrada en las intersecciones (Bared et al., 1997).

Los métodos utilizados en la actualidad aun no fueron actualizados en el estado
peruano, se sigue utilizado el primer método planteado en los EE. UU. (Bhasin & Gupta,
2024b; Brilon et al., 2023; Schmitz et al., 2024), porque se plantea una nueva metodologia
en el disefio de la intersecciones de vias interurbanas en el altiplano peruano (Ahmed &

Easa, 2021).

En la practica en la actualidad se disefian vias con mayor demanda vehicular, por

lo que los ingenieros en vias, puedan tomar las decisiones respecto al disefio de las
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intersecciones en las vias interurbanas, tomando en cuenta la cultura, la demanda, el uso,
o la economia entre ciudades, estas pueden ocasionar distintos efectos al disefio en las
rotondas en donde pasa la linea vehicular (Brilon et al., 2023; Gbologah et al., 2022) , por
tal motivo en esta investigacion aportara en forma practica una alternativa en dichos

disefos (Bared et al., 1997).

1.5.  OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.5.1. Objetivo general

Determinar la influencia del radio sobre la velocidad en las intersecciones

a nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano

1.5.2. Objetivos especificos

Determinar la influencia capacidad de la seccion sobre la velocidad de

entrada en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano

Determinar la influencia del ancho de la seccion y la velocidad de entrada

en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano

Determinar la influencia de la longitud de la seccion y la velocidad de

entrada en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano
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CAPITULO 11
REVISION DE LITERATURA

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
2.1.1. Antecedentes internacionales

Kehagia et al., (2017) en su articulo “ Un analisis del impacto de los
elementos geométricos de las rotondas en el comportamiento de conduccion”,
sostiene que para la seguridad y el buen funcionamiento de las rotondas, disefar
elementos geométricos que permitan un comportamiento de conduccidon adecuado
es fundamental, especialmente en lo que respecta a la trayectoria en forma de S,

que difiere de las intersecciones convencionales.

Pero sin embargo, en Japdn, este tipo de comportamiento en rotondas atin
no se ha estudiado lo suficiente. En este estudio, se realizaron videoencuestas
sobre el comportamiento de conduccion mediante un UAV en cuatro rotondas con

diferentes disefios geométricos y se analizo su impacto (Kehagia et al., 2017).

Como resultado, el radio de entrada y el &ngulo entre los tramos de entrada
y salida se muestran como factores criticos para la relacion velocidad-curvatura
en relacion con la estabilidad de la marcha, como caracteristicas del
comportamiento de conduccion. Ademas, para reducir la variacion desfavorable
en el comportamiento de conduccion, se sugiere no sobredimensionar el radio de

entrada (Kehagia et al., 2017).

Pratelli & Souleyrette (2009) en su articulo “Visibilidad, percepcion y
seguridad en rotondas™ sostiene que en Italia, en los Ultimos quince afios, las

rotondas modernas, o de segunda generacion, se han popularizado enormemente.
21
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En estas rotondas, los vehiculos que entran deben ceder el paso a los que ya se

encuentran dentro.

Este disefio moderno ofrece una capacidad de operacion mucho mayor.
Aunque se implemento por primera vez en el Reino Unido en la década de 1960,
la segunda generacion tardd veinte aflos en extenderse a otros paises europeos.
Entre 1987 y 2002, en particular, Alemania, Francia y Suiza realizaron
investigaciones que dieron lugar a normas técnicas que, junto con las inglesas,
constituyen actualmente las principales referencias técnicas (Pratelli &

Souleyrette, 2009).

Las causas del retraso en la implementacién son inciertas y objeto de
mucha especulacion. Estados Unidos ha comenzado su implementacion
recientemente, ya que no fue hasta la version de 1998 que aparecié un capitulo
sobre rotondas en el Manual de Capacidad de Carreteras (desarrollado con mas

detalle en la edicion de 2000) (Pratelli & Souleyrette, 2009).

En Italia, las primeras normas se propusieron para el Nuevo Codigo de
Carreteras de 1993, pero no fue hasta 2004 que se aprobaron en la legislacion
nacional. Sin embargo, estos cddigos son aproximados e inadecuados, y carecen
de fundamentos técnicos elementales (el art. 4.5 del DM 19/04/2006, Nro.1699).
Un calculo rapido para 4 ramales y 60 metros de didmetro es suficiente para

demostrar su fallo e inviabilidad (Pratelli & Souleyrette, 2009).

El disefo de una rotonda, como el de cualquier otro elemento vial, debe
basarse en principios de seguridad y debe implementarse en un contexto sistémico

que combine caracteristicas geométricas para cumplir con los requisitos de
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capacidad; la percepcion del espacio vial también es importante (Pratelli &

Souleyrette, 2009).

Al disefar una rotonda, el ingeniero debe considerar simultaneamente los
factores de seguridad y la capacidad. Pero ademas de utilizar normas, formulas y
modelos geométricos, se deben considerar aspectos de percepcion y atractivo
visual. Palabras clave: disefio y seguridad de rotondas, percepcion visual de
rotonda, atractivo visual y evaluacion de isletas internas, angulo sélido (Pratelli &

Souleyrette, 2009).

Ren et al. (2016) en su articulo “Evaluacion de modelos de capacidad de
rotondas: un estudio de caso empirico”. Con base en datos de campo recopilados
en nueve rotondas de Gold Coast, Australia, evaluaron el rendimiento de la
estimacion de la capacidad para rotondas de un solo carril mediante modelos
analiticos [incluidos el modelo del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM) de
2000, el modelo del Manual Aleman de Capacidad de Carreteras (GHCM), el
modelo de ayuda para el disefio e investigacion de intersecciones semaforizadas y
no semaforizadas (SIDRA) y un nuevo modelo de capacidad de rotonda (NRC)]

y un modelo empirico (el modelo HCM de 2010).

En primer lugar, este estudio calibra las brechas criticas, los tiempos de
seguimiento y los flujos conflictivos. En comparacion con las capacidades
medidas en campo, los autores realizan un estudio para analizar la precision de los

modelos HCM, GHCM, SIDRA y NRC (Ren et al., 2016).

Los resultados muestran que los cinco modelos subestiman la capacidad,
pero el modelo NRC produce un rango de error relativo menor.—1.07a—5.74%) y
la desviacion cuadratica media (47,68) que el HCM 2010 (—4.62a—16.14%y
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105,00,  respectivamente), HCM 2000 (—=5.76a—17.21%y 115,29,
respectivamente), GHCM (—8.95a—21.26%y 146,82, respectivamente), y SIDRA
(—5.15a—17.51%y 113,48, respectivamente). Por consiguiente, el NRC supera a

los otros cuatro modelos para las rotondas estudiadas (Ren et al., 2016).

Los cinco modelos estiman una capacidad similar en volimenes de trafico
bajos y medios, y los vehiculos que salen desempefian un papel importante en
volumenes de trafico altos. En condiciones de trafico intenso, los vehiculos que
salen garantizan mas oportunidades de entrada que superan el impacto de los altos

volumenes de circulacion en la capacidad de entrada (Ren et al., 2016).

Surdonja et al. (2013) en su articulo “Optimizacion de elementos de disefio
de rotondas” su objetivo de la investigacion fue buscar la optimizacion el disefio
de elementos de rotondas para mejorar la capacidad de trafico en intersecciones
urbanas, considerando limitaciones de espacio y la influencia del trafico peatonal
y ciclista. Aplicaron métodos como el método austriaco y el modelo de aceptacion
de brechas, analizando parametros de disefio como el radio de la rotonda y el
tiempo critico de los conductores. Se utilizd un procedimiento inverso para
calcular elementos de disefio basados en niveles de saturacion de entrada

previamente establecidos.

Los resultados mostraron que es posible optimizar el radio y otros
elementos de disefio para mantener la capacidad deseada, incluso en espacios
limitados. La metodologia propuesta se considera una fase inicial en el disefio de
rotondas, permitiendo definir elementos de disefio en funcion de la saturacion del

trafico (Surdonja et al., 2013).

24

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Matecki & Watrdbski (2017) en su articulo “Autémata celular para
estudiar el impacto de los cambios en las normas de trafico en una rotonda: una
aproximacion preliminar” presenta un modelo de trafico en rotondas basado en
automatas celulares para simulacion por ordenador. El modelo considera rotondas
de diferentes tamafios, asi como diversos tipos y velocidades maximas de los
vehiculos. Se presenta una fase de frenado realista, ajustada al tipo de vehiculo y

a las condiciones meteoroldgicas.

También se analizan las opciones de trafico en rotondas, incluyendo la
aplicacion de las normas de entrada y salida. Las normas de trafico se incluyen en
los respectivos escenarios de trafico. Los resultados de la simulacion indican un
amplio margen para la reorganizacion del trafico en rotondas, con miras a

aumentar su capacidad (Matecki & Watrébski, 2017).

Fernandes et al. (2017) en su articulo “El efecto del disefio de un corredor
de rotonda en la seleccion de la ubicacion 6ptima del cruce de peatones: un analisis
de impacto multiobjetivo” sostiene que los cruces peatonales ubicados en
segmentos de mitad de cuadra entre rotondas pueden proporcionar un buen
equilibrio entre demora, emisiones de didxido de carbono (CO 2 ) y diferencia

relativa entre la velocidad de vehiculos y peatones.

Sin embargo, al considerar criterios de contaminantes locales, la ubicacion
optima del cruce peatonal puede ser diferente a la obtenida para el CO 2 . Este
documento describié un andlisis multiobjetivo de las ubicaciones de los cruces
peatonales, con los objetivos de minimizar la demora, las emisiones y la diferencia

relativa entre la velocidad de vehiculos y peatones (Fernandes et al., 2017).
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Tener en cuenta la diferencia entre contaminantes globales (CO2) y
locales (mondxido de carbono, 6xidos de nitrogeno e hidrocarburos) fue una de
las principales consideraciones de este trabajo. Recopilaron y extrajeron datos de
actividad vehicular junto con datos de flujos de trafico y peatones en seis
corredores de rotondas en Portugal, uno en Espafia y uno en Estados Unidos

(Fernandes et al., 2017).

Utilizaron un entorno de simulacion que utilizaba modelos VISSIM,
Vehicle Specific Power y Surrogate Safety Assessment Model para evaluar las
operaciones de trafico a lo largo de los sitios. Se implemento el algoritmo genético
de clasificacion rapida no dominada (NSGA-II) para buscar ubicaciones dptimas
de cruces peatonales. Los resultados mostraron mejoras tanto en la demora como

en las emisiones mediante el uso de cruces peatonales optimizados para cada sitio.

Los hallazgos también revelaron que la separacion entre intersecciones
influy6 considerablemente en la ubicacién 6ptima del cruce peatonal en un tramo
a mitad de cuadra. Si la separacion es baja (<100 m), la ubicacion del cruce
peatonal se situard aproximadamente entre el 20 % y el 30 % de la longitud del

espaciamiento (Fernandes et al., 2017).

Para valores de separacion entre 140 y 200 m, los cruces peatonales se
ubicarian en la posicion intermedia. Al considerar un criterio especifico de
contaminacion, no se observaron diferencias significativas entre los conjuntos de

datos de cruces peatonales optimos (Fernandes et al., 2017).

Novék et al. (2018) en su articulo “Coémo influyen los parametros de
disefio de entrada a la rotonda en la seguridad”, consideran que las rotondas se
consideran el disefio de interseccion mds seguro; sin embargo, el efecto de
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seguridad puede no ser satisfactorio en cada rotonda especifica. Esto es cierto
especialmente en paises donde el disefio de rotondas es un concepto relativamente

nuevo, como en la Republica Checa.

Encontraron que la mayoria de los accidentes en rotondas checas
ocurrieron en las entradas. Esto motivo el estudio presentado para investigar como
los parametros de disefio de entrada influyen en la seguridad en las rotondas
checas y, de ser posible, utilizar los hallazgos para actualizar las directrices

actuales de disefio de rotondas checas (Novak et al., 2018).

Para este fin, el estudio comprendio tres analisis: funciones de rendimiento
de seguridad basadas en accidentes, analisis de velocidad y, finalmente, funciones
de rendimiento de seguridad que incorporaron la velocidad. Los tres analisis
demostraron que los parametros de disefio de entrada tienen una influencia
estadisticamente significativa en la seguridad, en términos de frecuencia de
accidentes, gravedad y velocidad. Dado el objetivo del estudio, este hecho deberia

considerarse en las directrices de disefio de rotondas checas (Novak et al., 2018).

Bezina et al. (2020) en su articulo “Impacto de la alineaciéon de
aproximacion en el disefio geométrico de las rotondas urbanas”, sostiene que hoy
en dia, las intersecciones de tres y cuatro brazos se sustituyen con frecuencia por
rotondas. En comparacion con las intersecciones convencionales, la implantacion
de rotondas en la red vial ofrece diversas ventajas, como mayor seguridad y
capacidad de interseccion, y menores costes de mantenimiento y contaminacion

atmosférica.

Pero sin embargo, en algunos casos, estas no se consiguen debido a un
disefio geométrico deficiente. Uno de los principales requisitos para un disefio
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optimo de una rotonda es que todos los ejes de aproximacion se crucen en el
centro. La alineacion del eje de aproximacion con respecto al centro de la rotonda
desempefia un papel importante en su disefio, ya que afecta a la deflexion (la
capacidad de controlar la velocidad de circulacion), la trayectoria de barrido del
vehiculo y la distancia de visibilidad. En la préctica, debido a las limitaciones de
espacio y al creciente desarrollo inmobiliario a lo largo de la carretera, esta

condicion no siempre se puede cumplir (Bezina et al., 2020).

Esto se hace especialmente patente en entornos urbanos, donde la
reconstruccion del eje de aproximacion no suele ser posible. Considerando lo
anterior, este trabajo investigara el impacto del desplazamiento radial del eje de
acceso (el eje no pasa por el centro de la rotonda) en el disefio geométrico de
rotondas urbanas. La investigacion se realiza mediante varios ejemplos tedricos
de rotondas urbanas pequenas y medianas con diversos radios externos y para un

autobus de 12,0 m de longitud (Bezina et al., 2020).

Montella (2018) en su libro “Rotondas” sostiene que las medidas
destinadas a reducir los accidentes en intersecciones tienen un alto potencial de
rentabilidad, ya que estas constituyen solo una pequefia parte del sistema vial
general, pero los accidentes relacionados con ellas representan mas del 50 % de
todos los accidentes en zonas urbanas y mas del 30 % en zonas rurales. Las
rotondas son una medida de seguridad comprobada, pero se han observado varios
problemas que afectan significativamente tanto la frecuencia como la gravedad de

los accidentes, tanto en rotondas existentes como en nuevas.

Por lo cual proporciona orientacion sobre la seleccion de rotondas y los

criterios de disefio. Con una metodologia en donde se describe primero los
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criterios mas relevantes para la eleccion de una rotonda. Tras explicar el proceso
de disefio y una clara descripcion de su clasificacion, ofrece recomendaciones para
cada etapa del disefio geométrico, destacando las principales caracteristicas que
contribuyen a un 6ptimo rendimiento en seguridad, incluyendo el control de

velocidad y la verificacion de la distancia de visibilidad (Montella, 2018).

Finalmente explica los dispositivos de control de trafico y las instalaciones
para peatones y ciclistas. Los hallazgos fueron que el disefio de las rotondas debe
equilibrar las demandas opuestas y es importante adoptar un enfoque de disefio
basado en el rendimiento dentro de un proceso iterativo. La comprobacion de
rendimiento mas importante es el andlisis de la velocidad de los vehiculos en la
rotonda, ya que alcanzar velocidades adecuadas tiene un efecto muy positivo en

la seguridad (Montella, 2018).

Bared et al. (2005) en su articulo “Capacidad simulada de rotondas e
impacto de la rotonda en una via semaforizada en progreso” sostiene que muchas
intersecciones en areas urbanas estan sefializadas. A medida que las rotondas se
multiplican, se estan considerando adyacentes a las intersecciones sefializadas y
para reemplazar algunas intersecciones sefializadas. La simulacion de trafico se
ha utilizado para estudiar el rendimiento de las intersecciones sefializadas y no

sefializadas.

En la investigacion utiliza la simulacion para estudiar el impacto de las
rotondas en el trafico. Se estudian dos problemas; en primer lugar, se modelan
rotondas urbanas de un solo carril y de doble carril con el software de simulacion
de trafico VISSIM. Los resultados de la simulaciéon se comparan con los de

RODEL (modelo empirico) y ASSIDRA (modelo analitico). La comparaciéon con
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datos reales recopilados en varios sitios en Estados Unidos muestra que los
resultados de VISSIM se aproximan mas a los datos reales que los de RODEL y

aaSIDRA (Bared et al., 2005).

En segundo lugar, se estudia el impacto de la proximidad de las
intersecciones senalizadas a las rotondas utilizando el modelo desarrollado. Més
especificamente, se estudia el impacto de la sefializacion coordinada de una arteria
cuando una rotonda se inserta dentro de un corredor arterial. Los resultados de las
mediciones de retardo promedio son comparables a la alternativa de sefializacion
cuando la rotonda opera por debajo de su capacidad. Sin embargo, con un alto
volumen de trafico y la rotonda operando a plena capacidad, el rendimiento de la

sefializacion es ligeramente mejor (Bared et al., 2005).

2.1.2. Antecedentes nacionales

Cisneros et al. (2022) en su articulo “Disefio de mini rotondas con
semaforos adaptativos para mejorar los tiempos de recorrido vehicular y la
capacidad de las rotondas en ciudades metropolitanas” sostiene que los altos
tiempos de viaje en rotondas urbanas se deben a una mayor demanda vehicular

actual sobre la baja capacidad del disefio inicial.

Manifiesta que hoy en dia, un conductor tarda entre 13 y 21 minutos mas
en un viaje de 30 minutos. Debido a esto, surge la necesidad de modificar e
innovar en el disefio geométrico y semaforico de estas intersecciones. Por lo tanto,
el articulo propone la aplicacion conjunta de redisefios geométricos basados en
minirrotondas y semaforicos adaptativos en rotondas urbanas. Esto busca reducir

los tiempos de viaje y aumentar la capacidad vehicular (Cisneros et al., 2022).
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Para llevar a cabo este disefio, se seleccion6 un caso de aplicacion de una
rotonda semafdrica con cinco ramales ubicada en Lima Metropolitana, la cual
presenta altos tiempos de viaje vehicular. Los datos de la rotonda se obtuvieron
mediante levantamiento y procesamiento de la informacién en campo. Con estos
datos, se microsimula, calibra y valida la situacion actual de la rotonda utilizando
Vissim 9. Posteriormente, realizaron el disefio del escenario 1 de la geometria con
minirrotondas y el escenario 2 de geometria y semafdricos adaptativos. La
evaluacion de los resultados de ambos escenarios con la situacion actual de la
interseccidon mostrd una reduccion de los tiempos de viaje de entre un 9% y un
81%. Ademds, la capacidad vehicular en la rotonda aumenté6 un 31%,

manteniendo su nivel de servicio F.(Cisneros et al., 2022).

Luna et al. (2023) en su articulo “ Evaluacion de la influencia del radio de
giro de vehiculos pesados al interior de una rotonda en los conflictos vehiculares”
sostiene que las rotondas permiten un flujo vehicular continuo y una mayor
capacidad de trafico en comparacion con las intersecciones convencionales. Esta
alternativa permite mejorar la situacion critica en algunos puntos de las vias
principales. Sin embargo, su eficiencia se reduce cuando la estructura tiene un area

reducida.

Asimismo, la presencia de vehiculos pesados afecta la circulacion continua
de otros vehiculos, ya que ocupan mas de un carril para girar correctamente. Por
lo tanto, se generan numerosos conflictos vehiculares, retrasos y colas. Esta
investigacion busca evaluar los conflictos en una rotonda de éarea reducida.
Posteriormente, en el escenario 1, los vehiculos pesados de la rotonda en estudio
se reemplazaron por automoviles para evaluar la influencia de los vehiculos

pesados a través de la variaciéon de los conflictos vehiculares. Finalmente, se
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compara un segundo escenario con una rotonda con carriles definidos para

vehiculos pesados dentro de la isleta central (Luna et al., 2023).

Los carriles definidos que cruzan la isleta central tienen un mayor radio de
giro en comparacion con los disefiados en la rotonda. Se realiz6 la recopilacion de
datos de la situacion actual y, posteriormente, se utilizé el software de simulacion
microscopica Vissim para simular los escenarios utilizando los datos de trafico
recopilados. Para evaluar el radio de giro, se utiliz6 el semirremolque como
vehiculo de disefio, ya que es uno de los principales vehiculos que circulan por la

interseccion en estudio y requiere un amplio radio de giro (Luna et al., 2023).

Los resultados del escenario 1, que sustituye los remolques por
automoviles, muestran una reduccion del 20% en los conflictos vehiculares. Esto
mismo ocurre en el escenario 2, que presenta una reduccion similar en los
conflictos vehiculares que en el escenario 1. Asimismo, el escenario 2 presenta
una disminucion en las demoras vehiculares, lo que mejora la eficiencia de la

infraestructura en estudio (Luna et al., 2023).

Macedo (2025) en su tesis “Mejorando el transporte urbano en Lima”
sostiene que el transporte urbano en Lima es actualmente uno de los problemas
mas criticos de la ciudad, ya que obliga a las personas a utilizar vehiculos
motorizados para desplazarse a la mayoria de sus destinos, lo que provoca
congestion vehicular en la mayoria de las zonas mas transitadas de la ciudad. Los
residentes realizan mas de 15 millones de viajes diarios, y cerca del 75% de estos
se realizan en transporte publico o masivo debido a la falta de infraestructura para
el uso de bicicletas o caminatas, lo que conlleva consecuencias negativas para los

ciudadanos en términos de trafico, contaminacion e inseguridad.
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En el documento detalla algunas soluciones que podrian implementarse en
una de las zonas mas transitadas con problemas vehiculares: la Plaza Bolognesi,
ubicada en el centro de Lima, su objetivo principal es proponer soluciones de
disefio en las cinco avenidas que la rodean para brindar mayor seguridad a los
ciudadanos que suelen desplazarse por la zona, ya sea a pie, en bicicleta, en coche
o en cualquier otro medio de transporte. Algunas de las propuestas incluyen la
creacion de ciclovias e infraestructura peatonal, que contribuyen a mejorar la

fluidez del trafico y a construir comunidades amigables (Macedo, 2025).

Asimismo, se demuestra la importancia de los peatones mediante la
inclusiéon de mobiliario urbano. Ademas, para evitar el aumento de la congestion
vehicular y el desorden, se crean carriles exclusivos para autobuses y una
sefializacion urbana mas eficiente. Este proyecto demostrara la importancia de
mejorar las practicas sostenibles en las calles y el impacto positivo que esto traeria

a los ciudadanos que suelen frecuentar la zona (Macedo, 2025).

Calderon & Sequeiros (2023) en su tesis denominado “Estudio
Comparativo de la Funcionalidad del Disefio Turbo Rotonda y Rotonda
Convencional del Ovalo Quifiones, Ovalo Vallecito y el Ovalo de la Interseccion
entre la Av. Los Incas con la Av. Andrés Avelino Caceres en Arequipa”, tuvo como
objetivo determinar la funcionalidad de la turbo rotonda con rondas
convencionales en Quinones, Vallecito e interseccion los Incas con Andrés
Avelino Caceres. Donde utilizaron los métodos de estadistica de registro para
determinar los flujos y las velocidades , luego analizaron la geometria de las

intersecciones mediante el método Highway Capacity Manual (2016).

33

repositorio.unap.edu.pe
No olvide citar adecuadamente esta tesis
1



UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL ALTIPLANO
Repositorio Institucional

Utilizando también los programas de PTV VISSIM 2023, disefiando,
modelando con micro simulaciones de servicio en hipotéticos turbo rotondas en
cada zona de estudio. Comparando entre el disefio real con el disefio de turbo
rotonda obteniendo. Obteniendo resultados que permitieron establecer que el
disefio de turbo rotonda es mas eficiente frente a las rotondas convencionales, pero
sin embargo, este nuevo disefio posee una mayor complejidad en su operacion
requiriendo un mayor conocimiento por los usuarios en comparacion a las
rotondas reales o convencionales que tiene la ciudad (Calderon & Sequeiros,

2023).

2.1.3. Antecedentes locales

Carrasco (2022) en sus tesis denominada “Simulacion de trafico con el
software Vissim y Viswalk para el disefio de un trébol de intercambio vial en la
interseccion de la carretera panamericana sur con la avenida estudiante en salcedo-
Puno - 20207, su objetivo principal fue mejorar las condiciones de circulacion del
trafico vehicular y peatonal utilizando un programa de simulacion como el Vissim

y Viswalk , con la propuesta del disefio de un Trébol de intercambio vial.

Su metodologia empleada es con un enfoque cuantitativo, de nivel
descriptivo y aplicada, sus resultados (2042) , Nivel C ( 3,2022), Nivel E (5,2042)
, tiempo de demora (20.0 seg/veh), longitud de cola (71.44m), concluyendo que
la interseccion su nivel de servicio (deficiente), y para mejorar las caracteristicas

se debe plantear un Trebol en dicha interseccion.(Carrasco, 2022).

Mamani & Chura (2016) en su tesis denominado “Disefio del intercambio
vial a desnivel en las intersecciones de la carretera panamericana sur y la av. El
estudiante de la ciudad de Puno". su objetivo fue proponer una solucion al
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problema del trafico vehicular de la ciudad, asi como mejorar la conectividad de
los sistemas viales urbanos. Es una investigacion aplicada, descriptiva, tipo
expediente técnico, porque solo se puede resaltar el estudio de trafico de 584
vehiculos mixtos de salida, 668 vehiculos por hora y 49 vehiculos en 5 min,
Concluyendo que se requiere realizar una obra de desnivel para mejorar la
transitabilidad actual en la Av. El estudiante, que conecta el futuro distrito de

Salcedo con la salida con las ciudades del sur de la region de Puno.

Soto (2017) en su tesis titulada “Analisis y planificacion vial del transito
vehicular en el cercado de la ciudad de Juliaca", su objetivo fue caracterizar el
transito y su planificacion vial de la ciudad de Juliaca, con un enfoque cuantitativo
analizo la situacion del fendémeno con HCM 2010 y Synchro 8. Evalué en un
periodo de 10 afios. En su estudio de trafico obtuvo en un cuarto de hora (15min)
de 605, 767,913 y 722 vehiculos por cuarto de hora, Las conclusiones que obtuvo

fue de proponer la categorizacion vial de Juliaca a nivel de servicio F.

2.2.  MARCO TEORICO

2.2.1. Teoria en las intersecciones viales

2.2.1.1. Estado del Arte

En el siglo XIX donde la revolucion industrial llega y aparecen los
automoviles aparecen los problemas de transito, es el caso de las grandes
ciudades europeas, como es el caso de Londres, Paris , Madrid entre otras
(Darder, 2005), el trafico incremento considerablemente, el problema de
trafico por la deficiencia regulacion en la intersecciones de la vias, como

en la capacidad de las vias, como los retrasos y atascos que embotellaban
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las circulaciones viales, encontrando ahi el problema de la época (Krbalek

& Sleis, 2015)..

En 1913 a 1914 el ingeniero Hellier, implemento y desarrollo un
sistema de trafico circular, en la interseccion confluia varias vias en su
interseccion desarrollando asi el concepto de la rotonda o llamada también

sistema circular (Tollazzi, 2015).

En el siglo XX las organizaciones de circulacion terrestres
empiezan a solucionar los problemas grandes de las ciudades europeas, en
donde las organizaciones plantean soluciones al problema (Tollazzi, 2015).
En 1918 se crea la junta de transporte de Inglaterra en donde plantea que
las carreteras de Francia sirvieran como modelo para Europa, en los EEUU
también se implementa, pero se sigue con los problemas por el incremento

en la demanda vehicular y circulacion en las vias (Brown, 1995).

En 1924 en la conferencia realizada por los norteamericanos
propusieron derechos de paso en las intersecciones, como las sefiales de
advertencia como de parada. Mientras en el Inglaterra y el Reino Unido se
implementaron las rotondas en las intersecciones de mayores de cuatro
vias (Analyses & Models, 1987). En el ano de 1925 al 1926 se
implementaron varias normas de como deberia funcionar las rotondas, o la

clasificacion de giros en cada punto de interseccion (Darder, 2005).

Los sistemas planteados en Londres fueron simplemente sistemas
unidireccionales alrededor de plazas con una dificultada con esquinas muy
cerradas (Kennedy, 2008). Los nuevos principios causaron varios
conflictos dentro de ellas estan la velocidad en los puntos de conflicto,
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tomando en consideracion que las velocidades de vehiculos cambiaban en
cada modelo como también las direcciones de las vias, como las
senalizaciones eran un problema, por la no estandarizacion de las
normativas en funcidén de desarrollo de vehiculos como el crecimiento de
cada zona o ciudad donde se implementaban dichas rotondas (Darder,

2005).
2.2.1.2. Primera férmula para determinar una interseccién

El laboratorio de investigaciones vial de los EEUU denominado
“Road Research Loboratory”, en el afio de 1955 inicia a realizar ensayos
en vias experimentales permitiendo variar las condiciones d disefio en la
geometria, velocidad y cantidad de vehiculos. Los investigadores llegan a
la conclusion a la siguiente expresion (Brown, 1995):

e p
Kxw(l+-)(1-%)
Qu = 3 e @)

1+7

Donde; QW es la capacidad de una via en una interseccion, [esla

longitud, € es la anchura promedio de la via de interseccion, P porcentaje

de vehiculos que realizan la maniobra en el trenzado. También llamado la
formula propuesto de Wardrop (1957) incluyendo todo los pardmetros

analizados.
2.2.1.3. Formula de Kimber

Kimber (1988) plantea una férmula de una interseccion circular sin

semaforos principio basico para el disefio, en los laboratorios de
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“Transport and Road Research Laboratory” (TRRL), plantea el calculo de

la capacidad que tiene la via para la entrada de la interseccion de la arteria.

Desarrollando un estudio de la capacidad de trafico de los flujos no
prioritarios en intersecciones de prioridad principal y secundaria. Plantea
que los flujos anormalmente altos en la via principal, la capacidad depende

linealmente del flujo en los flujos prioritarios relevantes de la via principal.

Las relaciones dependen del ancho de carril disponible para el flujo
no prioritario, la visibilidad de los conductores en espera, el ancho de la
via principal y, en las vias de doble calzada, del ancho de la mediana.
Desarrollando un marco de ecuaciones predictivas de la capacidad normal,
planteando dos métodos; a) para condiciones operativas locales con
emplazamientos existentes con sobrecarga, b) para predecir efectos de los

cambios de la geometria de los emplazamiento existentes.

Traduciendo en la siguiente formula:

C =303x—0.21tp(1+ 0.2x) * Q¢ cvvvvvevrercree (2)
0.5
th =1+ —Fg5 oo, (3)
1+e 10
e—v
X=V+— . (4)
1428
e—v
S = . (5)

Donde; ¢t es el coeficiente que esta en funcion del diametro (D) y
el espacio del ancho de entrada ( e ), Q. es la demanda vehicular o la

cantidad de vehiculos que pasan por la via,
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2.2.2. Teoria de la velocidad para el disefio de intersecciones

Pilko et al. (2014) sostiene que la influencia de los elementos geométricos
de disefio de rotondas en la velocidad de circulacion vehicular es un factor clave
para la seguridad vial y el nivel de servicio, concluye que una correlacion
significativa entre la velocidad de disefio tedrica y la velocidad real observada,
evidenciando que el disefio geométrico incide directamente en la trayectoria y

comportamiento de los vehiculos dentro de las rotondas.

Chen et al. (2013) manifiesta que la velocidad en rotondas influye
directamente en la seguridad vial y el nivel de servicio. El disefio geométrico
determina la trayectoria y velocidad de los vehiculos. Las velocidades altas
aumentan el riesgo de accidentes, mientras que velocidades moderadas mejoran
la seguridad. Los Modelos predictivos permiten estimar la velocidad en etapas de
disefio. La velocidad media de aproximacion (AAS) es un buen indicador para

evaluar la seguridad en rotondas.

Kim & Choi (2013) sostiene que la mayoria de los vehiculos reduce su
velocidad al ingresar a la rotonda. Identifico variables geométricas clave como el
numero de accesos y el ancho del carril. Propone un modelo predictivo basado en

distribucion binomial negativa para mejorar la seguridad vial.

Ossenbruggen (2025) demostré que las rotondas reducen la velocidad y
mejoran la eficiencia operativa. La visualizaciéon del modelo muestra como
pequefias perturbaciones afectan la seguridad y tiempos de viaje. Se enfatiza la
necesidad de educar al publico sobre los beneficios de las rotondas y promover

leyes de moderacion del trafico.
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2.2.3. Aplicacion del modelo probit en disefio de intersecciones

Guo & Zhao (2015) centrandose en como aceptan los espacios disponibles
en el flujo vehicular mediante grabaciones en video y encuestas, se analizaron las
decisiones de incorporacion utilizando un modelo de eleccion binaria. Se propuso
un método para calcular el intervalo critico de tiempo, que depende del espacio
disponible y la velocidad del vehiculo que se aproxima por la via principal. Los
resultados indican que las velocidades mayores, los conductores requieren mas

tiempo y espacio para incorporarse de forma segura.

Zubaidi (2021) aplica métodos econométricos avanzados y aprendizaje
automatico para analizar rotondas o intersecciones. Se aplicaron modelos probit
binarios con parametros aleatorios y técnicas como maquinas de vectores de
soporte (SVM). Indicando que varios factores geométricos y de comportamiento
inciden en la gravedad de los accidentes. La importancia de considerar la

heterogeneidad no observada en los datos.

Masaeid (1999) emplea modelos con precision el comportamiento de
aceptacion de huecos por parte de los conductores mejora el analisis funcional de
estas intersecciones (modelos logit) que estiman la probabilidad de que un
conductor acepte un hueco seglin caracteristicas del trafico y de la rotonda. Estos

modelos permiten una mejor estimacion de la capacidad de las rotondas.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. UBICACION GEOGRAFICA

La Unidad de estudio es vias interurbanas en el altiplano peruano, se considero la

autopista de Puno a Juliaca Figura 1.

Figura 1

Ubicacidon geografica de la unidad de estudio
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Nota: la ubicacion es el centro de la via PE 3S interurbana Que conecta Puno con Juliaca, aproximadamente
en el kilémetro 22 del trayecto. Este punto se localiza en coordenadas geograficas -15.6795° de latitud y -
70.0765° de longitud. En el sistema UTM, corresponde a 422,350 metros Este y 8,265,100 metros Norte
dentro de la zona 19L. De acuerdo con el Manual de Carreteras — Disefio Geométrico DG-2018 del MTC,
las vias se clasifican segun su demanda de trafico y orografia. La carretera PE-35J, que conecta Puno y

Juliaca, se categoriza como una carretera nacional de calzada simple (2 carriles) en terreno accidentado.
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3.2.  ENFOQUE DE LA INVESTIGACION

La investigacion adopta un enfoque cuantitativo, empirico y aplicado, orientado
a analizar la influencia del radio, ancho, longitud y capacidad de las secciones viales sobre
la velocidad de entrada en intersecciones de vias interurbanas en el altiplano peruano
(Yasmin et al., 2014; Zhou et al., 2022). El enfoque cuantitativo se justifica porque se
trabajard con variables medibles como el radio de curvatura, el ancho, la longitud y la
capacidad de la seccion vial, asi como la velocidad de entrada de los vehiculos (Creswell,
2019). Este enfoque permite establecer relaciones estadisticas y probabilisticas entre
dichas variables, aplicando modelos econométricos como probit, los cuales son
adecuados para estudios donde se desea predecir la probabilidad de ocurrencia de ciertos

comportamientos viales (Washington et al., 2003).
3.3.  TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion es basica y aplicada. Es basico porque genera conocimiento
teorico sobre la relacion entre variables geométricas viales y el comportamiento
dinamico de los vehiculos, en particular la velocidad de entrada en intersecciones
(Washington et al., 2003). Este conocimiento es util para enriquecer los fundamentos del
disefio vial y aportar a la teoria del comportamiento vehicular en contextos geograficos
especificos como el altiplano (Creswell, 2019). Es aplicada porque sus resultados tienen
un proposito practico y utilitario, orientado a mejorar la seguridad y eficiencia del
disefio geométrico de intersecciones en vias interurbanas. La investigacion aplica
modelo probit, proponiendo criterios técnicos que puedan ser considerados por ingenieros
viales, planificadores del transporte y entidades publicas responsables del disefio y

mantenimiento de infraestructura vial (Yasmin et al., 2014; Zhou et al., 2022).
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3.4. ALCANCE DE LA INVESTIGACION

El nivel de la investigacion es explicativo identifico y analizo los factores que
determinan el comportamiento de una variable dependiente la velocidad de entrada,
analizando las variables geométricas independientes como el radio, el ancho, la longitud
y la capacidad de la seccion vial (Washington et al., 2003). Para ello se aplicd el modelo
probit que permito estimar la probabilidad de ocurrencia de determinados rangos de

velocidad, en funcidén de condiciones geométricas observadas (Creswell, 2019).

3.5. DISENO DE LA INVESTIGACION

La investigacion adopt6 un disefio cuasiexperimental al analizar la influencia de
variables geométricas del disefio vial como el radio de curvatura, el ancho, la longitud y
la capacidad de la seccion sobre la velocidad de entrada de los vehiculos en intersecciones
de vias interurbanas del altiplano peruano (Creswell, 2019). Es cuasiexperimental por se
manipula las variables en el modelo probit la asignacion de escenarios distintos para poder
determinar e inferir las relaciones causales, las mismas que permiten estimar
probabilidades de ocurrencia de ciertas velocidades en funcion de las caracteristicas del

disefio (Washington et al., 2003).

3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE INVESTIGACION

3.6.1. Técnicas de investigacion

La investigacion empled técnicas cuantitativas centradas en la observacion
estructurada mediante registros de video para estimar la velocidad de entrada de
vehiculos en intersecciones interurbanas. Se realizara la medicion directa de
variables geométricas como el radio, ancho y longitud de seccion, utilizando

herramientas geospaciales.
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La informacion recopilada se analizd mediante modelos probit, que
permiten evaluar la influencia de estas variables sobre la velocidad. Ademas, se
aplicé un analisis comparativo entre intersecciones con diferentes caracteristicas
geométricas. Estas técnicas permitieron establecer relaciones causales en
condiciones reales, sin intervenciéon directa. La sistematizacidon de datos
secundarios complementard el analisis con normas como el DG-2018 del MTC y
documentos de la concesion vial. En conjunto estas técnicas aseguran un estudio

riguroso y aplicable al disefio vial del altiplano peruano.

3.6.2. Instrumentos de investigacion

En la investigacion se utilizaron diversos instrumentos para recolectar y
analizar los datos en campo. Se emplearon camaras de video de aeronaves no
tripuladas para registrar el comportamiento vehicular en las intersecciones,
permitiendo estimar la velocidad mediante el software Kinovea. En formato Excel
se estimaron los datos como tipo de vehiculo, velocidad de entrada y condiciones

geométricas.

En relacion para medir el radio de la curvatura, el ancho y longitud de
secciones viales se uso las herramientas geoespaciales como fotografias aéreas.
Los datos obtenidos se procesan con software estadistico como SPSS, aplicando

modelos logit y probit.

También se utilizan documentos técnicos del DG-2018 del MTC vy
registros de COVISUR para contrastar y validar los parametros normativos. Estos
instrumentos permiten desarrollar un andlisis riguroso, realista y aplicable al

disefio vial en el altiplano peruano
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3.7. VALIDEZY CONFIABILIDAD

3.7.1. Validez

Para garantizar la validez del instrumento, se llevo a cabo una prueba
piloto en una interseccion interurbana con caracteristicas geométricas similares a
las del estudio principal. Esta prueba permitié verificar la funcionalidad de la
ficha de observacion estructurada, asi como la ubicacion 6ptima de las

camaras para registrar la velocidad de entrada de los vehiculos.

Los resultados obtenidos en esta etapa inicial facilitaron el ajuste de los
tiempos de registro, la clasificacion vehicular y la codificacion de las variables
geométricas. Ademas, se contrastaron los valores de velocidad estimados con
software (Kinovea) frente a mediciones manuales para validar la precision técnica

del instrumento.

Complementariamente el instrumento fue sometido a juicio de expertos
en ingenieria de transporte, quienes evaluaron la coherencia y pertinencia de los
items con relacion a los objetivos del estudio. Estos procedimientos permitieron
asegurar la validez de contenido y de criterio, confirmando que el instrumento

era adecuado y confiable para recolectar los datos requeridos en la investigacion.

3.7.2. Confiabilidad

Para poder analizar la confiabilidad de los instrumentos de la investigacion
se utilizo la prueba estadistica de Rho de Spearman, para su evaluacion se utilizo

la Tabla 1 para su evaluacion.
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Tabla 1

Evaluacion de la validez y confiabilidad

Rango Relacion Correlacion
p=0 No existe Nula
0.00< p <0.20 Poca intensa Pequefia
0.20< p <040 Apreciable Baja
040 < p <0.60 Considerable Regular
0.60<p<0.80 Intensa Alta
080 < p <1.00 Demasiado Intensa Muy Alta

Nota: Spearman (1904), escala de validaciéon del instrumento.

Analizando las dos variables se tiene los resultados en la Tabla 2.

Tabla 2

Andlisis de las dos variables

Estadisticos de fiabilidad

Andlisis/variable Prueba AdC
Variable dependiente: 0.892
Velocidad de entrada

Anélisis/variable Prueba AdC
Variable independiente: 0.889

Radio de la curvatura

Nota: como se observo en ambas casos superd las expectativas el instrumento es valido.

3.8. POBLACION Y MUESTRA

3.8.1. Poblacion

La poblacion son las vias interurbanas del altiplano peruano
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3.8.2. Muestra

Para ambas variables se tomo la via interurbana de Puno a Juliaca dentro
de ello se tiene 10 intersecciones, de cuales solo se muestreo 5 mas del 50% , las

cuales son:

Figura 2

Interseccién al inicio de la via Puno a Juliaca
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Nota, ubicado en coordenadas UTM 388575.69 m E, ‘3;88‘575.69 mE, z

o \ > | L - h—

Longitud de entrada 80 mts, ancho de la via 12 mts, capacidad de la seccion 7 860 veh/dia.

Las intersecciones tomadas como referencias son no probabilisticas,
mientras el muestreo de las velocidades de entrada si son probabilisticos con

relacion al tiempo de la muestra se dio a 24 horas, 7 dias de la semana.
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Figura 3

Interseccion patallani

i = e y‘f .' R %

Nota, ubicado en coordenadas UTM 388616.79 m E, 388616.79 m E , zona 19L, radio 60 m,
Longitud de entrada 80 mts, ancho de la via 8 mts, capacidad de la seccion 7 860 veh/dia, radio
80 m, Longitud de entrada 80 mts, ancho de la via 12 mts, capacidad de la seccion 7 860. Radio

90 m, Longitud de entrada 80 mts, ancho de la via 8 mts, capacidad de la seccion 7 860.

Figura 4

Interseccion paucarcolla |

Longitud de entrada 80 mts, ancho de la via 12 mts, capacidad de la seccion 7 860 veh/dia.
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Figura 5

Interseccion paucarcolla Il

Nota, ubicado en coordenadas UTM 386838.91 m E, 8259699.20 m S, z

| e N
ona 19L, radio 35 m,

Longitud de entrada 80 mts, ancho de la via 12 mts, capacidad de la seccion 7 860 veh/dia.

Figura 6

Interseccién final de la via

Longitud de entrada 80 mts, ancho de la via 12 mts, capacidad de la seccion 7 860 veh/dia.
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3.9.  VARIABLES

3.9.1. Conceptualizacion de la variable dependiente

3.9.1.1. Definicion conceptual de la velocidad de entrada

La velocidad de entrada es la rapidez con la que un vehiculo accede
a una interseccion vial, medida en funcion de la distancia recorrida por
unidad de tiempo al momento de ingresar al area de conflicto de la
interseccion. Representa una variable clave en el andlisis del
comportamiento vehicular, ya que estd influenciada por factores
geométricos como el radio de curvatura, el ancho y la longitud de la

secciodn vial, asi como por las condiciones operativas de la via.

En el contexto del disefio vial, la velocidad de entrada se asocia con
la comodidad del conductor, la seguridad vial y el nivel de servicio de la
interseccion. Es una variable dependiente en estudios de transito, ya que
refleja como los elementos fisicos del entorno influyen en la conducta de

conduccion.

3.9.1.2. Definicion operativa de la velocidad de entrada

La velocidad de entrada se define operativamente como la
velocidad estimada en km/h que tiene un vehiculo al ingresar a la
interseccion, medida desde el momento en que atraviesa la linea de
aproximacion o zona de influencia hasta que se incorpora completamente

al area central de la interseccion.
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Esta velocidad se determina mediante el analisis de video,
registrando el tiempo que tarda un vehiculo en recorrer una distancia
conocida en el tramo definido entre dos puntos de referencia marcados en
campo o en imagen. El calculo se realiza con el apoyo de software
especializado como Kinovea, que permite obtener tiempos exactos en

funcion de fotogramas.

La medicion se aplica a diferentes vehiculos y se repite en diversas
intersecciones, con el fin de identificar variaciones relacionadas con las

caracteristicas geométricas de cada disefo vial.

3.9.1.3. Forma de uso de los datos de la velocidad de entrada

Para Los datos de velocidad de entrada se utilizan como variable
dependiente principal en la investigacion. Se obtienen mediante analisis de
video, registrando el tiempo que tarda un vehiculo en recorrer una distancia

conocida al ingresar a la interseccion.

Esta informacion se organiza en una base de datos para ser
analizada estadisticamente. Primero, se describen sus caracteristicas con
medidas de tendencia central y dispersion. Luego, se comparan
velocidades entre diferentes intersecciones con distintos radios y

dimensiones geométricas.

Finalmente, se aplican modelos probit para estimar la influencia
del disefio vial sobre la probabilidad de ciertas velocidades. Este andlisis
permite comprender como el disefio geométrico afecta el comportamiento

vehicular.
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3.9.2. Conceptualizacion de la variable independiente

3.9.2.1. Definicion conceptual del radio de curvatura

Elradio de curvatura de la interseccion es un parametro geométrico
que representa la distancia desde el centro del arco de giro hasta cualquier
punto del borde de la trayectoria curva seguida por un vehiculo al ingresar,

circular o salir de una interseccion vial.

Este radio determina el grado de suavidad o rigidez con que un
vehiculo puede realizar un giro, y tiene una influencia directa sobre la
velocidad de operacion, la comodidad del conductor y la seguridad vial.
En el disefio geométrico de intersecciones, el radio de curvatura es una
variable fundamental que condiciona el comportamiento del transito,
especialmente en vias interurbanas, donde se requiere compatibilizar

eficiencia operativa con condiciones de seguridad.

Su valor depende del tipo de interseccion, el disefio de los accesos
y la jerarquia funcional de la via, siendo establecido conforme a normas

como el Manual de Carreteras — DG-2018 del MTC.

3.9.2.2. Definicion operativa del radio de curvatura

El radio de curvatura se mide como la distancia en metros entre el
centro del arco de giro y el eje del carril vehicular en el tramo curvo de
acceso, circulacion o salida de la interseccion. En esta investigacion, su
medicion se realiza directamente en campo utilizando herramientas

geospaciales.
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Este valor se registra como una variable cuantitativa continua,
expresada en metros (m), y se incorpora al andlisis estadistico para evaluar
su influencia sobre la velocidad de entrada de los vehiculos en las

intersecciones estudiadas.

3.9.2.3. Forma de uso de los datos del radio de curvatura

Los datos del radio de curvatura se utilizan como variable
independiente principal en el andlisis estadistico. Una vez recolectados
mediante herramientas geospaciales, estos valores expresados en metros

se integran en una base de datos junto con otras variables geométricas.

Posteriormente, se utiliz6 para analizar su influencia sobre la
velocidad de entrada de los vehiculos a través de modelos econométricos
como probit, que permiten estimar la probabilidad de alcanzar ciertos

rangos de velocidad en funcion del valor del radio.

Ademas los radios se comparan entre diferentes intersecciones
para determinar si radios mas amplios permiten velocidades mayores y si
radios menores inducen a velocidades de ingreso mas bajas. Este uso
permite establecer relaciones funcionales y causales entre el disefio
geométrico y el comportamiento vehicular, aportando evidencia técnica

para decisiones de disefio vial.
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3.10. DISENO ESTADISTICO

3.10.1. Hipdtesis estadistica del objetivo general

3.10.1.1. Planteamiento de la hipotesis general

El radio tiene una influencia significativa sobre la velocidad en las

intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano

3.10.1.2. Prueba estadistica

Ho = El radio no tiene una influencia significativa sobre la
velocidad en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano

peruano.

H1 = El radio tiene una influencia significativa sobre la velocidad

en las intersecciones a nivel de vias interurbanas en el altiplano peruano.

e Si P Sig<0.05 se rechaza la Ho, entonces el radio tiene
influencia significativa.
e SiP Sig > 0.05, no se rechaza la Ho, entonces el radio no tiene

influencia significativa

3.10.2. Hipdtesis estadistica del objetivos especificos

3.10.2.1. Planteamiento de la hipotesis especifico 1

La capacidad de la seccion influye significativamente la velocidad
de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano
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3.10.2.2. Prueba estadistica

Ho = La capacidad de la seccidon no influye significativamente en
la velocidad de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de

vias interurbanas en el altiplano peruano.

H1 = La capacidad de la seccion influye significativamente en la
velocidad de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano.

e SiP Sig <0.05, se rechaza la Ho, entonces la capacidad tiene
influencia significativa.
e SiP Sig = 0.05, no se rechaza la Ho, entonces la capacidad no

tiene influencia significativa

3.10.3. Hipétesis estadistica del objetivo especifico 2

3.10.3.1. Planteamiento de la hipotesis especifico 2

El ancho de la seccion influye significativamente en la velocidad
de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano

3.10.3.2. Prueba estadistica

Ho = El ancho de la seccion no influye significativamente en la
velocidad de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano
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H1 = El ancho de la seccion influye significativamente en la
velocidad de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano

e SiP Sig < 0.05, se rechaza la Ho, entonces el ancho de la seccion
tiene influencia significativa.
e SiP Sig = 0.05, no se rechaza la Ho, entonces el ancho de la

seccion no tiene influencia significativa.

3.10.4. Hipdtesis estadistica del objetivo especifico 3

3.10.4.1. Planteamiento de la hipotesis especifico 3

La longitud de la seccion influye significativamente la velocidad
de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano

3.10.4.2. Prueba estadistica

Ho = La longitud de la seccidon no influye significativamente en la
velocidad de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano.

H1 = La longitud de la seccion influye significativamente en la
velocidad de entrada de los vehiculos en las intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano

e SiP Sig <0.05, se rechaza la Ho, entonces la longitud de la

seccion tiene influencia significativa.
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e SiP Sig > 0.05, no se rechaza la Ho, entonces la longitud de la

seccion no tiene influencia significativa.
3.11. MODELO MATEMATICO
El modelo matematico planteado es la siguiente:

a) Variable dependiente: es la velocidad de entrada

_ { 1 si la velocidad de entrada es alta fuera de la velodidad de disefio
~ |0 si la velocidad de entrada es bajo esta dentro de la velocidad de dsiefio

b) Variable independiente: radio de curvatura de la interseccion en metros (m)
C) Modelo matematico probit:
P(Y =1) = ¢(By + B1Radio + B,Capacidad + B;Ancho + B,Longitud)
Donde:

- P(Y = 1): Probabilidad de que un vehiculo registre la velocidad de disefio
- @ : Funcion de distribucion acumulada normal estandar
- Bo: Intercepto en termino constante

- 1, B2, B3y B, : Coeficientes estimados que miden la influencia en cada variable
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Figura7

Procedimiento para el cumplimiento de los objetivos

= Estés Estadisticas : =
Hipotesis

=1y

Hipétesis
Valida

Nota, 1 es la recoleccion de datos mediante herramientas geospaciales, 2 es el procedimiento de proceso

de la video camara para el proceso en Excel, 3 es el proceso de Excel a SPSS version educacional para

poder cumplir con el objetivo general y los especificos.

Para poder determinar los cuatro objetivos ( general y tres especificos) se
determino con el modelo matematico establecido, utilizando la metodologia probit,
utilizando una sola muestra y teniendo Unica evaluacion del modelo la misma que se
evalu6 cada hipdtesis planteada tal como se muestra en el capitulo de resultados. El
modelo probit es adecuado para cumplir con los objetivos planteados, tomando en

consideracion el esquema presentado en la Figura 7.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4,1. RESULTADOS
4.1.1. Modelo matematico probit

Se tiene los resultados del modelo:

Tabla 3

Resultados del modelo probit

) Error
Variable Coef. (p) ) z p-valor
Estandar

Constante 1.102 0.636 1.73 0.0834 (=~0.05)
Radio —-0.0152 0.00174 -8.72 < 0.00001
Longitud entrada 0.00051 0.0005 1.02 0.3084
Ancho via 0.0243 0.0482 0.5 0.6143
Capacidad via —0.00294 0.00043 -6.84 < 0.00001

Nota, la variable Radio como la Capacidad de la via tiene un efecto negativo y significativo, a
mayor sea el radio menor es la probabilidad de exceder la velocidad de disefio. Mientras la variable

longitud de entrada y ancho de la via no tienen un influencia significativa.

4.1.2. Evaluacién de la hipotesis general

La hipotesis general sostiene que “el radio tiene una influencia
significativa sobre la velocidad de entrada de los vehiculos en intersecciones a
nivel de vias interurbanas del altiplano peruano”. Para evaluar la hipotesis se
aplico un modelo econométrico tipo Probit, utilizando una base de datos de 7860
registros, estructurada con variables geométricas clave como el radio, la longitud

de entrada, el ancho de la via y la capacidad de la seccion.
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La variable dependiente fue una clasificacion dicotdmica de la velocidad ,
codificada como 1 para velocidades no cumplen (alta) y O para los que cumplen
al disefo y estan debajo de ellas (bajas), de acuerdo con proporciones establecidas
por interseccion. El modelo mostré que el coeficiente del radio de curvatura fue
de —0.0152, con un p-valor menor a 0.00001, lo que indica una alta significancia
estadistica. El efecto marginal asociado al radio fue de —0.0058, lo que implica
que por cada metro adicional en el radio de curvatura, la probabilidad de que un
vehiculo registre velocidad alta disminuye en aproximadamente 0.58%,
manteniendo constantes las demas variables del modelo. Esto respalda

empiricamente la hipotesis planteada.

La interpretacion de estos resultados sugiere que radios mayores generan
trayectorias mas abiertas, donde los conductores tienden a anticipar su ingreso con
mayor precaucion, reduciendo su velocidad. Esto coincide con estudios previos
que indican que el disefio geométrico de las intersecciones particularmente el
radio de giro afecta directamente el comportamiento operacional y la seguridad

vial.

En consecuencia, se rechaza la hipdtesis nula y se acepta la hipotesis
alterna, concluyendo que el radio de curvatura influye significativamente en la
velocidad de entrada. Estos hallazgos aportan evidencia util para decisiones de
disefio vial en contextos interurbanos andinos, donde las condiciones geométricas
y operativas requieren soluciones adaptadas a la topografia y al tipo de flujo
vehicular predominante. El analisis realizado ofrece fundamentos so6lidos para
futuras recomendaciones normativas y diseflos que prioricen la eficiencia sin

comprometer la seguridad vial.
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4.1.3. Evaluacion de la hipotesis especifico 1

Se evalud la hipdtesis especifica 1 que plantea que “la capacidad de la
seccion vial influye significativamente en la velocidad de entrada de los vehiculos
en intersecciones ubicadas en vias interurbanas del altiplano peruano”. Tomando
en consideracion el modelo matematico Probit, aplicando la variable dependiente
velocidad frente a las variables explicativas geométricas, incluyendo la capacidad

expresada en vehiculos por hora.

El modelo fue estimado con un total de 7860 registros, generados con base
en criterios de distribucion realistas para las caracteristicas geométricas y
operativas. Los resultados del modelo mostraron que el coeficiente de la variable
capacidad fue —0.00294, con un p-valor < 0.00001, indicando alta significancia
estadistica. El efecto marginal (dy/dx) fue de —0.00113, lo que implica que por
cada incremento de un vehiculo por hora en la capacidad de la seccion, la
probabilidad de que un vehiculo ingrese a la interseccion con velocidad alta se
reduce en aproximadamente 0.11%, manteniéndose constantes las demas

variables.

Este comportamiento sugiere que en intersecciones con mayor capacidad
vial, donde probablemente exista mas flujo o densidad vehicular, los conductores
tienden a ingresar con mayor precaucion, reduciendo su velocidad. Este hallazgo
tiene sentido operativo: a mayor saturacion o volumen, el comportamiento
vehicular tiende a ser mds moderado por razones de seguridad y percepcion del

entorno vial.

Dado el alto nivel de significancia estadistica, se rechaza la hipotesis nula
(que plantea que la capacidad no influye) y se acepta la hipotesis alterna. Se
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concluye, por tanto, que la capacidad de la seccion si influye significativamente

en la velocidad de entrada de los vehiculos en intersecciones interurbanas.

Este resultado es relevante para el disefio y planificacion de intersecciones
en zonas andinas, ya que demuestra que no solo las caracteristicas fisicas influyen
en el comportamiento vehicular, sino también las condiciones operativas de
capacidad y carga vehicular. Asi se recomienda considerar esta variable como
factor técnico en el disefio geométrico y en los estudios de nivel de servicio de

intersecciones rurales interurbanas.

4.1.4. Evaluacion de la hipétesis especifico 2

En la hipotesis especifica 2 se planted que “el ancho de la seccion influye
significativamente en la velocidad de entrada de los vehiculos en intersecciones a
nivel de vias interurbanas del altiplano peruano”. Para evaluar esta afirmacion, se
utiliz6 un modelo matematico Probit sobre una base de datos estructurada con
7860 observaciones, simuladas de forma controlada para reflejar la realidad

geométrica y operativa de este tipo de intersecciones.

En el modelo, la variable dependiente velocidad fue explicada a partir de
variables independientes como el radio, la longitud de entrada, la capacidad de la
seccion y el ancho de la via, siendo esta ultima la variable objeto de esta
evaluacion. El resultado del modelo Probit para la variable ancho de via arrojé un

coeficiente estimado de +0.0243, con un p-valor de 0.614.

Lo que nos indica que no existe evidencia estadisticamente significativa
de que el ancho tenga un efecto directo sobre la velocidad de entrada de los
vehiculos. Asimismo, el efecto marginal (dy/dx) fue de +0.0093, lo que representa

un cambio positivo muy pequefio en la probabilidad de velocidad alta por cada
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metro adicional de ancho. Sin embargo, este efecto no es estadisticamente

significativo (p > 0.05), y su intervalo de confianza incluye el valor cero.

Dado estos resultados, se concluye que el ancho de la seccidon no tiene un
efecto significativo sobre la velocidad de entrada, al menos dentro del rango de
valores observados (10 a 12 m). Por lo tanto, no se rechaza la hipétesis nula
asociada a esta variable, y no se puede afirmar que el ancho influya en la velocidad

de forma estadisticamente significativa.

Este hallazgo sugiere que, en contextos interurbanos andinos, el ancho de
la via no representa un factor decisivo en el comportamiento de velocidad de los
conductores, posiblemente porque la percepcion de espacio o la geometria general
de la interseccion esta condicionada mds por otras variables como el radio o la

visibilidad.

En conclusion, con base en el modelo y los datos analizados, la hipotesis
especifica 2 no es respaldada empiricamente, y se recomienda no considerar el
ancho como un predictor prioritario de la velocidad en este tipo de intersecciones,
salvo que se incorporen rangos mas amplios o se combinen con otros factores de

disefio.

4.1.5. Evaluacion de la hipétesis especifico 3

La hipotesis especifica 3 establece que “la longitud de la seccion influye
significativamente en la velocidad de entrada de los vehiculos en intersecciones
interurbanas del altiplano peruano”. Para comprobar esta afirmacion, se aplicoé un
modelo econométrico Probit a una base de datos estructurada con 7860 registros,
simulados conforme a criterios técnicos de diseflo vial y distribucion realista de

variables geométricas.
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Dentro del modelo, la variable dependiente velocidad se trat6 como
dicotomica, mientras que la variable longitud fue considerada como explicativa,
junto a otras variables de control como el radio, ancho de via y capacidad. Esta
longitud representa el tramo previo de aproximaciéon a la interseccion. El
coeficiente estimado para longitud fue de +0.00051, con un p-valor de 0.3084, lo
que implica una relacion no estadisticamente significativa al nivel convencional
de confianza del 95%. El efecto marginal (dy/dx) fue de +0.00020, lo cual
representa un cambio extremadamente bajo en la probabilidad de velocidad alta

por cada metro adicional de longitud.

Aunque el signo positivo del coeficiente sugiere que mayores longitudes
podrian estar asociadas a una mayor probabilidad de ingreso con velocidad alta,
la evidencia estadistica no es concluyente. El intervalo de confianza incluye el
cero, lo que impide confirmar que el efecto observado no sea producto del azar.
Por lo tanto, se mantiene la hipotesis nula y no se acepta la hipotesis alterna. Es
decir, la longitud de la seccion no influye de forma significativa en la velocidad

de entrada en las condiciones del modelo y los datos analizados.

Este resultado podria estar condicionado por la limitada variabilidad en los
datos simulados (rangos de longitud entre 5 m y 120 m) o por la interaccion de
esta variable con otras dimensiones del disefio vial. En escenarios reales con
mayores longitudes o curvas suaves, su efecto podria amplificarse. En conclusion,
la hipdtesis especifica 3 no se ve respaldada estadisticamente por el andlisis, y se
recomienda explorar interacciones no lineales o incluir factores como visibilidad

y tipo de flujo vehicular en estudios posteriores.
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4.2. DISCUSION

En cuanto a los antecedentes locales, los resultados del presente estudio pueden
discutirse en relacion con trabajos desarrollados en regiones del sur del Peru,
especialmente en contextos urbanos e interurbanos similares al altiplano. Tenemos a
Carrasco (2022) y Mamani & Chura (2016) proponen soluciones de infraestructura vial
(tréboles e intercambios a desnivel) para intersecciones criticas de la carretera
Panamericana Sur, destacando la necesidad de mejorar la conectividad y reducir el nivel
de servicio deficiente debido al crecimiento vehicular. Aunque estos estudios se centran
en intersecciones semaforizadas o propuestas de paso a desnivel, comparten el objetivo
de reducir la velocidad y mejorar la fluidez mediante un redisefio geométrico, lo cual
converge con la importancia de controlar la velocidad mediante el ajuste del radio y la

capacidad.

Por su parte, Soto (2017), en su analisis del transito vehicular en Juliaca, plantea
la necesidad de una mejor planificacion vial basada en niveles de servicio y flujos, lo que
coincide con el hallazgo del presente estudio: la capacidad de la seccion si influye
significativamente en la velocidad de ingreso, y por tanto, en la eficiencia y seguridad

de las intersecciones.

Asimismo Calderén & Sequeiros (2023), en su estudio comparativo entre turbo
rotondas y rotondas convencionales en Arequipa, concluyen que el disefio influye
directamente en el comportamiento vehicular, aunque se requiere un mayor grado de
aprendizaje por parte de los usuarios. Este enfoque refuerza el argumento de que las
caracteristicas geométricas bien disefiadas (como un radio controlado) mejoran la

operacion general.
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Finalmente Luna et al. (2023) estudian el efecto del radio de giro para vehiculos
pesados en conflictos vehiculares, hallando que radios mayores (disefiados dentro de la
isleta central) reducen conflictos y demoras. Este resultado es congruente con el hallazgo
estadisticamente significativo del presente estudio: el radio de curvatura influye de
forma negativa en la probabilidad de velocidad alta, es decir, radios mas amplios

moderan la velocidad y mejoran la maniobrabilidad.

En resumen, los antecedentes locales y nacionales no solo complementan los
hallazgos del presente estudio, sino que resaltan la necesidad de adaptar el disefio
geométrico de intersecciones a las condiciones topograficas, funcionales y sociales
del altiplano peruano. La coincidencia en cuanto a la importancia del disefio geométrico,
el control de velocidad y la gestion de capacidad evidencia que la planificacion vial en
regiones como Puno o Juliaca debe considerar estas variables como ejes centrales para

alcanzar un transito mas seguro y eficiente.

Respecto a los antecedentes internacionales, los resultados obtenidos a partir del
modelo Probit aplicado a 7860 registros permitieron evaluar tres hipotesis principales
sobre el comportamiento de la velocidad de entrada en intersecciones a nivel de vias

interurbanas en el altiplano peruano.

En funcion de variables geométricas clave como el radio, el ancho, la longitud de
la seccion y la capacidad vial. Esta seccion discute dichos resultados a la luz de
antecedentes nacionales e internacionales. Respecto a la hipdtesis sobre el radio, se
encontrd que existe una relacion significativa y negativa entre el radio de curvatura y la
probabilidad de velocidad alta. Este resultado coincide con los hallazgos de Kehagia et
al. (2017), quienes sefialan que un mayor radio en la entrada a la rotonda esta asociado a

comportamientos de conduccidén menos estables y mayor velocidad.
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Asimismo Montella (2018) destaca que el disefio geométrico debe contemplar
controles de velocidad como parte central del proceso iterativo de disefo, reforzando que
el radio tiene un papel directo sobre la seguridad vial. En el contexto local, Luna et al.
(2023) evidencian que el radio de giro para vehiculos pesados incide en los conflictos
vehiculares, validando indirectamente la importancia del radio sobre la fluidez y
seguridad. En relacion con la hipdtesis sobre la capacidad de la seccion, se demostrd que
dicha variable tiene una influencia significativa y negativa sobre la velocidad de entrada.
Este resultado se relaciona con lo encontrado por Ren et al. (2016), quienes concluyen
que la capacidad efectiva de la rotonda se ve reducida bajo condiciones de alto volumen

vehicular.

Desde el ambito nacional Cisneros et al. (2022) confirman que el redisefio
geométrico de rotondas con semaforos adaptativos permite aumentar la capacidad y
reducir los tiempos de viaje, lo que implica que mayor capacidad esta relacionada con
menor velocidad de entrada por congestion. Esta relacion también es consistente con lo
expresado por Bared et al. (2005), quienes destacan el comportamiento diferenciado de

las rotondas en condiciones de demanda elevada.

Asimismo los resultados empiricos obtenidos coinciden con los hallazgos de
Carrasco (2022) y Mamani & Chura (2016) quienes identifican la necesidad de mejorar
el nivel de servicio en intersecciones viales mediante soluciones de infraestructura,
debido a la creciente demanda vehicular. La relacion entre alta capacidad y velocidades
moderadas refuerza la idea de que los cuellos de botella geométricos afectan el

comportamiento vehicular.

Por otro lado Soto (2017) evidencia, a partir de estudios en Juliaca, que los niveles

de servicio en zonas urbanas alcanzan valores criticos (nivel F), lo que concuerda con los
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resultados del presente modelo, donde la capacidad muestra una relacion inversa con la
velocidad, ya que mayor capacidad refleja contextos de mayor saturacion y control del

flujo vehicular.

Por otro punto la hipotesis sobre el ancho de la via no fue estadisticamente
significativa. Este hallazgo contrasta con lo sugerido por autores como Bezina et al.
(2020) quienes afirman que la alineacién de los ejes de aproximacion y el espacio
disponible pueden afectar la trayectoria y deflexion, aunque en este caso podria deberse
a la escasa variabilidad del ancho en la muestra Pratelli & Souleyrette (2009) destacan
que la percepcion del espacio vial y su atractivo visual afectan la velocidad, pero ello
implica considerar el ancho en conjunto con otros factores como la isleta central y la

visibilidad.

En consecuencia, podria interpretarse que el ancho por si solo no condiciona la
velocidad en tramos interurbanos del altiplano, sino en articulacién con otros elementos
visuales y funcionales, dentro de otros elementos para el disefio de las intersecciones,

como el espacio, como las velocidades de frenados entre otros puntos.

La hipotesis sobre la longitud de entrada tampoco fue significativa en el modelo,
lo cual puede deberse a que dentro del rango analizado (30 a 120 m), los conductores no
perciben diferencias sustanciales que influyan en su comportamiento de ingreso. Esto se
contrapone parcialmente a lo que plantea Novak et al. (2018), quienes hallan que los
parametros de entrada tienen influencia directa sobre la seguridad y la velocidad en
rotondas en la Republica Checa. Sin embargo, la diferencia podria explicarse por el hecho
de que los estudios de Novak se centran en zonas urbanas densas, mientras que el presente

estudio esta enfocado en tramos interurbanos.
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En sintesis los resultados empiricos obtenidos respaldan parcialmente los
hallazgos internacionales y nacionales sobre el disefio geométrico de rotondas. Se
confirma la importancia del radio y la capacidad de la seccidn como variables criticas,
mientras que el ancho y la longitud no muestran una influencia directa en la velocidad de
entrada, al menos en el contexto geografico y estructural del altiplano peruano. Esto
sugiere que los futuros lineamientos de disefio deberian priorizar la modulacion del radio
y la gestion de la capacidad para lograr velocidades seguras en intersecciones

interurbanas.
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V. CONCLUSIONES

El andlisis econométrico con modelo Probit sobre 7860 registros confirma que el
radio de curvatura influye significativamente en la velocidad en intersecciones
interurbanas del altiplano peruano. El coeficiente resulté negativo y altamente
significativo (p < 0.00001), mostrando que un mayor radio reduce la probabilidad
de ingresar con velocidad alta. El efecto marginal fue de —0.0058, es decir, cada
metro adicional disminuye en 0.58% la probabilidad de velocidad alta,
manteniendo constantes las demds variables. Este hallazgo es consistente con
estudios que sefialan que radios amplios generan trayectorias mas suaves, pero
inducen mayor precaucion, especialmente en contextos de visibilidad y control
limitados. En consecuencia, el radio se reafirma como un elemento clave del
disefio geométrico vial y la seguridad en intersecciones, siendo su ajuste

particularmente critico en el altiplano peruano.

El analisis Probit confirma que la capacidad de la seccion influye negativamente
en la velocidad de entrada en intersecciones interurbanas del altiplano peruano. El
coeficiente estimado (—0.00294; p < 0.00001) y el efecto marginal (-0.00113)
indican que por cada 100 vehiculos/hora adicionales, la probabilidad de ingresar
con velocidad alta cae en 11.3%. Este resultado refleja una adaptacion del
conductor ante mayores volimenes, reduciendo su velocidad por percepcion de
congestion o saturacion. Los hallazgos coinciden con estudios nacionales e
internacionales que asocian mayor capacidad con menor velocidad y mas control
del flujo. Asi, la capacidad se reafirma como variable estratégica en el disefio vial,
especialmente en regiones altoandinas donde la topografia y el transito plantean

desafios singulares de seguridad y eficiencia.
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El andlisis mostr6 un coeficiente positivo (+0.0243) para el ancho de via, pero con
un valor p = 0.6143, lo que indica que no es estadisticamente significativo. El
efecto marginal (+0.0093) sugiere que cada metro adicional podria aumentar
levemente la probabilidad de velocidad alta, aunque sin respaldo estadistico, en
parte por la escasa variabilidad en los datos (10—12 m en la mayoria de los casos).
Ademas, el ancho por si solo no parece determinante, pues su impacto depende de
factores como deflexion, visibilidad o isletas. Este resultado contrasta con estudios
como Bezina et al. (2020) y Pratelli & Souleyrette (2009), que resaltan el rol de la
geometria y la percepcion visual. En el contexto del altiplano peruano, su efecto
parece secundario frente a variables como pendiente, clima, sefializacion o trafico.
En conclusion, el ancho no influye significativamente en la velocidad de entrada,
aunque se recomienda evaluarlo junto con otros factores geométricos y

perceptuales para una vision mas completa.

El modelo Probit estimé para la longitud de entrada un coeficiente positivo muy
pequefio (+0.00051) con p = 0.308, lo que confirma que no existe significancia
estadistica en su relaciéon con la velocidad de ingreso. El efecto marginal
(+0.00020) indica un impacto casi nulo, de modo que dentro del rango analizado
(30—-120 m) los conductores no modifican su velocidad en funcion de la longitud
disponible. Otros factores como el radio, la visibilidad o la geometria parecen mas
influyentes. Aunque estudios como Novak et al. (2018) destacan la relevancia de
la longitud en contextos urbanos europeos, en el altiplano peruano las condiciones
de transito, topografia y sefalizacion pueden moderar su efecto. En conclusion, la
longitud de entrada no muestra incidencia significativa en la velocidad en

intersecciones interurbanas de la region.
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VI. RECOMENDACIONES

- Se recomienda en incorporar el radio de curvatura como parametro clave en el
disefio de intersecciones interurbanas, dado que su influencia sobre la velocidad
ha sido estadisticamente significativa. Se recomienda evitar radios excesivamente
amplios, ya que reducen la deflexion y permiten velocidades elevadas que
comprometen la seguridad vial. Radios moderados pueden inducir velocidades de
entrada mas seguras y estables en entornos rurales o de baja supervision. También
con los datos obtenidos de debe considerar abrir investigaciones respecto a utilizar
técnicas de videograbacion y analisis cinemadtico, para validar los resultados

estadisticos obtenidos y proponer valores 6ptimos de diseiio

- Para poder gestionar la capacidad vial de las secciones de aproximacion como
estrategia para moderar la velocidad de ingreso, ya que una mayor capacidad esta
asociada con menores probabilidades de velocidad alta. Esto implica evaluar la
demanda proyectada y su relacion con el comportamiento vehicular esperado,
especialmente en tramos que alimentan zonas urbanas o nodos logisticos
regionales. Para poder obtener mas resultados en relacion entre capacidad vial y
congestion en intersecciones rurales mediante simulacion de trafico en escenarios
con diferentes niveles de demanda considerando el impacto en la velocidad de

ingreso y en la formacion de colas.

- Evitar considerar el ancho de la seccidon como variable aislada para controlar la
velocidad de entrada, ya que los resultados indican que no tiene un efecto
significativo en este contexto. Su influencia puede ser relevante solo si se combina
con otros elementos del entorno geométrico, como visibilidad, presencia de
isletas, vegetacion lateral o sefalizacion vertical.
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- Tener presente el ajuste de la longitud de la seccion de entrada no es una medida
directa de control de velocidad, ya que no se evidenci® una relacion
estadisticamente significativa. Sin embargo, esta variable podria considerarse en
conjunto con otras como el angulo de ingreso, disefio de accesos o alineamiento
de aproximacion, para optimizar la percepcion del conductor y facilitar decisiones

seguras.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de consistencia

Problema General

Objetivo General

Hipétesis General

Métodos y Técnicas

(Cual es la influencia del
radio sobre la velocidad
en las intersecciones a
nivel de vias
interurbanas en el
altiplano peruano?

Determinar la
influencia del radio
sobre la velocidad en
las intersecciones a
nivel de vias
interurbanas en el
altiplano peruano

El radio tiene una
influencia
significativa sobre la
velocidad en las
intersecciones a nivel
de vias interurbanas en
el altiplano peruano

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipdtesis especificas

(Cual es la influencia de
la capacidad de 1la

Determinar la influencia
capacidad de la seccién

La capacidad de 1la
seccion influye
significativamente la

Tipo de investigacion:

seccion sobre Ia sobre la velocidad de Velocidad'de entrada Bziisica Aplicada

velocidad de entrada de f:ntrada o en las de los vehlculos en las | Nivel o de

los  vehiculos en las 1nters9001onesan1vel de 1ntersecplones a nivel Inve;ﬂggcmn:

. . . vias interurbanas en el | de vias interurbanasen | Explicativo

intersecciones a nivel de . . .

vias interurbanas en el altiplano peruano el altiplano peruano Muestra. .

altiplano peruano? . . . El ancho de Ia seccion Vla} Punoa Juliaca
Determinar la influencia | influye Meétodo de

/Cual es la influencia del | del ancho de la seccion y | significativamente en | investigacion:

ancho de la seccion sobre | la velocidad de entrada | la velocidad de | Cuasiexperimental

la velocidad de entrada | en las intersecciones a | entrada de los | Enfoque de

de los vehiculos en las | nivel de vias | vehiculos en las | Investigacion:

intersecciones a nivel de | interurbanas en el | intersecciones a nivel | Cuantitativo

vias interurbanas en el
altiplano peruano?

(Cual es la longitud de la
seccion sobre la
velocidad de entrada de
los vehiculos en las
intersecciones a nivel de
vias interurbanas en el
altiplano peruano?

altiplano peruano

Determinar la influencia
de la longitud de la
seccion y la velocidad
de entrada en las
intersecciones a nivel de
vias interurbanas en el
altiplano peruano

de vias interurbanas en
el altiplano peruano

La longitud de 1la
seccion influye
significativamente la
velocidad de entrada
de los vehiculos en las
intersecciones a nivel
de vias interurbanas en
el altiplano peruano
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