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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo determinar la influencia de una propuesta
vial en la mejora de la transitabilidad vehicular en un punto critico de la ciudad. Para
ello, se ejecutd un estudio de trafico que incluyo el conteo vehicular durante una semana
en tres horarios de maxima demanda (7:00-9:00 a.m., 12:00-2:00 p.m. y 6:00-8:00
p.m.), registrdndose un total de 168,341 vehiculos. Luego, se analizo el nivel de servicio
mediante célculos manuales basados en el Highway Capacity Manual (HCM 2010). Se
desarrollaron dos propuestas viales orientadas a optimizar la operacion y seguridad en
la interseccion de las avenidas Grau y Cusco: la reubicacion de cruces peatonales para
ampliar el almacenamiento vehicular y reducir conflictos, la implementacion de
separadores canalizadores para evitar la invasion de carriles y mejorar la canalizacién
del flujo. Los resultados evidencian una mejora significativa en la capacidad operacional,
el orden del flujo vehicular y los tiempos de desplazamiento, contribuyendo asi a una

circulacion mas segura y eficiente en la intersecciéon evaluada.

Palabras clave: transitabilidad vehicular; estudio de trafico; nivel de servicio;

interseccion vial; propuesta vial; optimizacion semaférica.
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ABSTRACT

The present research aimed to determine the influence of a roadway proposal on
improving vehicular mobility at a critical point in the city. For this purpose, a traffic study
was conducted, which included vehicle counts carried out over one week during three
peak-demand periods (7:00-9:00 a.m., 12:00-2:00 p.m., and 6:00-8:00 p.m.), recording
a total of 168,341 vehicles. Subsequently, the level of service was analyzed through
manual calculations based on the Highway Capacity Manual (HCM 2010). Two roadway
proposals were developed to optimize operation and safety at the intersection of Grau
and Cusco avenues: the relocation of pedestrian crossings to increase vehicle storage
capacity and reduce conflicts, and the implementation of channelizing separators to
prevent lane encroachment and improve traffic flow guidance. The results show a
significant improvement in operational capacity, traffic flow organization, and travel
times, thereby contributing to safer and more efficient circulation at the evaluated

intersection.

Keywords: vehicular mobility; traffic study; level of service; road intersection; roadway

proposal; traffic signal optimization.



INTRODUCCION

El desarrollo urbano sostenible requiere de una infraestructura vial eficiente, capaz de
garantizar niveles adecuados de servicio, seguridad y confort para los usuarios. En este
contexto, la ingenieria del transito desempefia un papel fundamental al analizar, disefiar
y optimizar los sistemas de transporte urbano. La gestion adecuada del flujo vehicular
en intersecciones constituye un aspecto esencial para el funcionamiento ordenado de
la red vial, dado que en estos puntos se concentran la mayoria de los conflictos de

circulacion y pérdida de capacidad operativa.

La transitabilidad vehicular constituye un aspecto esencial dentro del desarrollo
urbano, ya que garantiza el desplazamiento eficiente, seguro y continuo de los vehiculos
dentro de una ciudad. En los Ultimos afios, la ciudad de Tacha ha experimentado un
notable incremento del parque automotor y un crecimiento urbano acelerado que han
generado elevados niveles de congestion, principalmente en intersecciones criticas
como la formada por la avenida Cusco y la avenida Grau. Estas deficiencias producen
demoras en la circulacion, incremento de la contaminacién y una mayor probabilidad de
accidentes de transito, lo que refleja la necesidad de analizar las condiciones actuales
del flujo vehicular y proponer estrategias que mejoren la movilidad y seguridad vial en

este punto de la ciudad.

Por su parte, la propuesta vial se plantea como una alternativa técnica destinada
a optimizar la circulacién mediante la mejora de la geometria de la interseccion, la
reorganizacion del flujo vehicular, la modernizacion del sistema semaférico y la
implementacion de sefalizacion horizontal y vertical adecuada. Estas acciones buscan
reducir los conflictos de transito, mejorar los tiempos de recorrido y fortalecer la
seguridad vial tanto para conductores como para peatones. La investigacion resulta
relevante, ya que sus resultados podran ser considerados por las autoridades locales

como referencia para futuros proyectos de infraestructura vial en la ciudad de Tacnha.

La presente tesis se encuentra estructurada en ocho capitulos. En el Capitulo I,
se describe el problema de investigacion, su formulacion, la justificacion, los objetivos y
la hipétesis que orienta el estudio. El Capitulo Il desarrolla el marco teérico, que
comprende los antecedentes, bases conceptuales y definiciones de los términos
fundamentales. En el Capitulo lll, se presenta el marco metodolégico, donde se
especifica el disefio de investigacion, las actividades, materiales, poblacién, muestra y

operacionalizacién de variables. El Capitulo IV contiene los resultados obtenidos,



mientras que el Capitulo V aborda la discusion y el analisis comparativo de dichos
resultados. En el Capitulo VI se exponen las conclusiones derivadas del estudio y, en
el Capitulo VII, las recomendaciones orientadas a mejorar la transitabilidad vehicular en
la interseccién de la avenida Cusco con la avenida Grau. Finalmente, el Capitulo VIII
presenta las referencias bibliograficas utilizadas a lo largo del desarrollo de la

investigacion.



CAPITULO I: PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Descripcién del problema

La congestion vehicular es un problema urbano global que afecta a miles de ciudades
en todo el mundo, especialmente en aquellas que han experimentado un crecimiento
acelerado sin una planificacion vial adecuada. Este fendmeno genera demoras en los
desplazamientos, aumento en el consumo de combustible, mayor contaminacion
ambiental, riesgo de accidentes y una significativa disminucién en la calidad de vida de
los ciudadanos. Su origen suele estar relacionado con el crecimiento del parque
automotor, deficiencias en la infraestructura vial y una limitada educacion vial entre

conductores y peatones.

En el Perl, esta problematica se ha vuelto cada vez mas notoria en las
principales ciudades, debido a la falta de prevision sobre el crecimiento del transito
vehicular, asociado a proyectos viales ineficientes, débil fiscalizacion y fallas en la
semaforizacion y sefalizacion vial. La infraestructura existente no responde
adecuadamente a la creciente demanda, especialmente en horas punta, o que ha

generado trafico crénico y riesgos constantes para la seguridad vial.

La ciudad de Tacna no ha sido la excepcién. El crecimiento poblacional y el
aumento del namero de vehiculos han generado una fuerte presion sobre la red vial
urbana. En varias zonas de la ciudad, el trafico se ha vuelto cotidiano. Una de las
intersecciones mas criticas es la de la Avenida Cusco con la Avenida Grau, donde se
observan congestionamientos severos, desorden vehicular y embotellamientos

frecuentes, particularmente en horarios de alta demanda.

En dicha interseccién, la infraestructura vial resulta insuficiente para atender
adecuadamente la alta demanda vehicular diaria. Ademas, la organizacién del flujo de
transito es deficiente, lo que provoca maniobras riesgosas, conflictos entre los distintos
usuarios de la via y pérdida de tiempo. A esta problematica se suma el mal
funcionamiento o deficiencia en la sincronizacion de los seméforos, lo cual agrava el

descontrol del transito y genera aln mas caos.

Segun se observa en la Figura 1, la interseccion de las avenidas Cusco y Grau
presenta una elevada concentracion vehicular y una distribucion vial que limita la fluidez
del transito. Asimismo, en la Figura 2 se evidencia el incremento del flujo vehicular

durante las horas punta, generando demoras y dificultades en la circulacion.



Figura 1l

Interseccion de las avenidas Cusco y Grau

Nota. Imagen de Google Earth

Figura 2

Transito en la interseccion de las avenidas Cusco y
Grau

Asimismo, los peatones se ven expuestos a situaciones de alto riesgo, ya que
las lineas peatonales no son respetadas por los conductores y los espacios destinados
para el cruce peatonal suelen ser invadidos por los vehiculos. Esta situacion critica ha
sido identificada en al menos seis puntos especificos dentro de la interseccion, donde

los transeuntes deben atravesar la via sin garantias minimas de seguridad.



De acuerdo con la Figura 3, los atascos vehiculares en la interseccion de las
avenidas Cusco y Grau ocasionan congestion constante y reducen el nivel de servicio

de la via.

En la Figura 4 se observa que los peatones presentan dificultades para cruzar
la interseccién debido al alto flujo vehicular y al escaso respeto por las lineas

peatonales.
Figura 3

Atascos vehiculares de las avenidas Cusco y

Grau
su‘)ERMERCADO
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p“&“ﬁ DE \
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Nota: Imagen de Google Maps

Figura 4

Peatones cruzando la avenida Cusco e interseccion

con la avenida Grau




En conjunto, la interseccién de las avenidas Cusco y Grau representa una
problemética compleja que involucra una infraestructura vial inadecuada, deficiente
regulacién del transito, falta de cultura vial y condiciones inseguras para los peatones.
Todo ello impacta directamente en la transitabilidad vehicular y la seguridad de los
usuarios. Por tanto, se hace necesario plantear una propuesta técnica integral que
permita diagnosticar la situacién actual y proponer soluciones viables y sostenibles que

contribuyan a mejorar la movilidad y seguridad en este punto estratégico de la ciudad.

Tal como se muestra en la Figura 5, existen diversos puntos de peligro para los

peatones, especialmente en las zonas de mayor conflicto entre vehiculos y transeuntes.

Figura s

Puntos de peligro para peatones en la avenida
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1.2. Formulacién del problema
1.2.1 Problema general

¢;De qué manera influye la propuesta vial en la transitabilidad vehicular en la
interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna, departamento
de Tacna, 2025?



1.2.2. Problemas especificos

a. ¢De qué manera influye un estudio de trafico en la transitabilidad vehicular en la
interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna,

departamento de Tacna, 2025?

b. ¢De gué manera influye el estudio topogréfico en la transitabilidad vehicular en
la interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna,

departamento de Tacna, 2025?

c. ¢De qué manera influye el disefio geométrico en la transitabilidad vehicular en
la interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna,

departamento de Tacna, 2025?

1.3. Justificacion e Importancia

Desde el punto de vista cientifico, el presente estudio generé informacién técnica
relevante sobre la problematica del transito urbano en una interseccién critica de la
ciudad. Esta investigacion no solo contribuy6 a enriquecer el conocimiento existente en
el campo de la ingenieria vial, sino que también sent0 las bases para futuras
investigaciones relacionadas con la planificacion del transporte y el disefio de
soluciones sostenibles. A través del analisis riguroso de datos obtenidos en campo, se
validé metodologias aplicables a contextos urbanos similares. De este modo, se impulsé
la generacion de nuevas propuestas que respondieron a las demandas actuales del
crecimiento urbano y la movilidad sostenible, fomentando una vision mas integral,

técnica y contextualizada de la problematica vial.

Desde el punto de vista social, este nuevo planteamiento de solucidn vial en
la interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau promovié un entorno urbano mas
ordenado, seguro y accesible para todos los usuarios de la via. Al mejorar la circulacion
vehicular y peatonal, se redujo la exposicion al peligro, especialmente en horarios de
mayor afluencia. Esta intervencion beneficio directamente a una parte significativa de la
poblacién tacnefia que transita a diario por esta zona, permitiéndole desplazarse con
mayor seguridad, rapidez y confianza. Ademas, al disminuir los conflictos entre
peatones y vehiculos, se fomentd una cultura vial mas responsable y se fortalecié el

tejido social mediante una infraestructura urbana mas eficiente e inclusiva.

Desde el punto de vista econdmico, la solucién propuesta permitié optimizar
significativamente los tiempos de desplazamiento, lo que se tradujo en una mejora en

la productividad de las actividades econdmicas de la zona y de la ciudad en general. Al



reducir la congestion vehicular, los usuarios evitaron pérdidas de tiempo que se
reflejaron en menores ingresos y mayores costos operativos, induciendo a un uso mas
eficiente de los recursos al disminuir el gasto innecesario en combustible y
mantenimiento de vehiculos. Estas mejoras no solo beneficiaron a los usuarios directos,
sino también al comercio local, al transporte publico y a la economia urbana en su
conjunto, generando condiciones mas favorables para el desarrollo econdémico

sostenible.

Desde el punto de vista ambiental, este nuevo planteamiento de solucién vial
en la interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau contribuyé de forma significativa a la
mitigacion del impacto ambiental asociado al transporte urbano. Al mejorar la fluidez del
transito, se disminuyeron los niveles de emisiones contaminantes producto de la
circulacion lenta y el estancamiento vehicular. Esta mejora repercutié directamente en
la calidad del aire y en la salud de la poblacion cercana a la zona intervenida,
reduciéndose la huella ecolégica del transporte. En este sentido los resultados se
alinearon con los principios de sostenibilidad urbana. Esta propuesta, por tanto,
representa una contribucion concreta hacia una ciudad mas limpia, saludable y

respetuosa con el medio ambiente.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general:

Determinar la influencia de la propuesta vial en la transitabilidad vehicular en la
interseccién de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna, departamento
de Tacna, 2025.

1.4.2. Objetivos especificos:

a. Determinar la influencia del estudio de trafico en la transitabilidad vehicular en
la interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna,
departamento de Tacnha, 2025

b. Determinar la influencia del estudio de topogréfico en la transitabilidad vehicular
en la interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna,

departamento de Tacnha, 2025



c. Determinar la influencia del disefio geométrico en la transitabilidad vehicular en
la interseccion de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de Tacna,

departamento de Tacha, 2025

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipétesis general

La propuesta vial mejorara la transitabilidad vehicular en la interseccion de la Av. Cusco

con la Av. Grau en la provincia de Tacna, departamento de Tacna, 2025.

1.5.2. Hipdtesis general

a. El estudio de trafico contribuira en la solucién al problema de la transitabilidad
vehicular en la interseccién de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de

Tacna, departamento de Tacha, 2025

b. EI estudio de topografico contribuira en la solucion al problema de la
transitabilidad vehicular en la interseccién de la Av. Cusco con la Av. Grau en la

provincia de Tacna, departamento de Tacna, 2025

c. El disefio geométrico contribuird en la solucion al problema de la transitabilidad
vehicular en la interseccién de la Av. Cusco con la Av. Grau en la provincia de

Tacna, departamento de Tacha, 2025



10

CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. A nivel Internacional

Diaz y Valbuena (2021), en su estudio titulado “Analisis del transito vehicular en las
intersecciones Postobdn, Séptima Brigada y la Grama proyectado a 5, 10 y 15 afios en
la ciudad de Villavicencio”, el objetivo principal fue evaluar la capacidad vehicular y el
nivel de servicio de dichas intersecciones para distintos horizontes de proyeccion. Los
autores concluyeron que la alternativa mas efectiva consistia en la implementacién de
ramales de paso directo y un paso a desnivel, con el fin de reducir el volumen de

vehiculos que acceden a la calzada anular de las glorietas.

Shaima (2022), presenta en “The Design Journal” un analisis exhaustivo de la
investigacion en torno a la legibilidad de tipografias latinas utilizadas en sefializacion
vial, particularmente en autopistas de Estados Unidos. A través de una revision
sistematica, examina cOmo caracteristicas tipogréaficas como espaciado, forma, peso y
proporciones influyen en la capacidad de lectura de los conductores en condiciones
reales de trafico. Ademas, resalta diferentes metodologias empleadas tales como
simulaciones de conduccién y medidas de respuesta visual y plantea que futuros
estudios deberian combinar los hallazgos de la psicologia lectora con enfoques de
disefio gréafico para generar tipografias mas funcionales y seguras. Esta propuesta
apunta a un disefio centrado en el usuario, con fuerte énfasis en la aplicabilidad practica

en el entorno vial.

Han et al. (2022), este estudio denominado "Analysis of Traffic Signs Information
Volume Affecting Driver's Visual Characteristics and Driving Safety” examina como la
cantidad de informacion contenida en sefiales viales afecta la percepcién visual del
conductor y su seguridad mientras conduce. Utilizando principios de teoria de la
informacion de Shannon, los autores cuantifican los elementos de informacion
presentes en las sefiales (como caracteres chinos, ingleses, numeros, elementos
graficos, colores, etc.), ponderados segun su importancia mediante el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP).

Se realizaron pruebas en un simulador de conduccién con 30 conductores
(divididos en novatos y experimentados), a tres velocidades (60, 80 y 100 km/h),
mientras registraban datos de movimientos oculares (fijaciones, sacadas, amplitud) y

median esfuerzos visuales y carga cognitiva aplicando analisis de componentes
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principales, determinaron que el nivel mas 6ptimo de densidad informativa —con menor
carga y estrés visual— corresponde a aproximadamente 30 bits/km (denominado nivel
S3). Bajo este nivel, los conductores exhibieron menor esfuerzo psicolégico, mayor
confort visual y mejor desempefio ante la sefalizacién. Este resultado ofrece una base
tedrica y practica para optimizar la colocacioén, frecuencia y cantidad de informacién en

sefales viales.

2.1.2. A nivel nacional

Rivera y Yovera (2020), en su estudio titulado “Evaluaciéon vial para mejorar la
transitabilidad peatonal y vehicular en la intersecciéon de la avenida Sanchez Cerro y
avenida Martires Ucchuracay — Piura”, el objetivo principal fue analizar la situacion vial
de dicha interseccién con el propoésito de optimizar la movilidad tanto peatonal como
vehicular. Los autores concluyeron que la elevada congestién y el incremento del flujo
peatonal en determinados periodos generan desorden y caos vial, principalmente por la
carencia de elementos esenciales como sefializacion adecuada, infraestructura
peatonal (puentes o0 pasos elevados) y obras complementarias, lo que ademas produce

un impacto ambiental considerable en la zona evaluada.

Méndez y Wang (2019), en su investigacion titulada “Estudio y propuesta de
mejoramiento de la transitabilidad vehicular y peatonal de la avenida Los Incas en la
ciudad de Trujillo — La Libertad”, el objetivo principal fue desarrollar un diagndstico y una
propuesta orientada a optimizar la movilidad vehicular y peatonal en dicha via. Los
autores determinaron que resulta necesaria la implementacion de una red de seméforos
inteligentes a lo largo de la avenida, los cuales deben ser programados de manera
adecuada en funcion del volumen vehicular registrado por hora en cada punto de

control.

Ramos y Vilchez (2023), en su trabajo de titulo “Optimizacién del flujo de trafico
vehicular mediante simulaciones de seméaforos inteligentes, Piura — 2023” usé Synchro
v11 para simular y optimizar seméforos en la interseccién Av. Vice y Sdnchez Cerro con
Grau y Gulman en Piura. Empled conteos de campo para determinar los dias y horas
de mayor congestion. Luego, ajustaron los ciclos semaféricos y simularon multiples
escenarios. Los resultados mostraron mejoras claras en el flujo vehicular real: reduccion
de congestion en hora punta y mejora de niveles de servicio. Esta tesis destaca por su
enfoque aplicado, uso de software profesional y vinculacion directa entre observacion,

simulacion y propuesta de intervencion.
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Quifiones (2024), en su investigacion denominada "Sefalizacion vial con fines
de mejorar el transito vehicular en el distrito de Independencia”. Enfocada en la
sefalizacién vertical y horizontal en el distrito de Independencia (Huaraz), esta
investigacion pretende establecer como una adecuada sefializacion contribuye a la
mejora del flujo vehicular. Basada en disefio no experimental, transversal y prospectivo,
emplea observacion directa y fichas de campo para registrar el estado actual de la
sefalizacién en avenidas principales. El estudio identifica la carencia de sefiales claras
como un factor de congestion, propone un conjunto ordenado de sefializacion vial y
ofrece un analisis cuantitativo de antes y después, mostrando incrementos en la fluidez
del transito vehicular y peatonal por zonas clave. Su enfoque aplicado y prospectivo la
hace util como antecedente metodoldgico para evaluar impacto de sefializacién en

intersecciones urbanas de mediana densidad.

2.1.3. A nivel local

Ortiz y Veliz (2018), en su estudio titulado “Optimizacion del flujo vehicular en la
interseccion vial de la Av. Gustavo Pinto con la Av. Industrial de la ciudad de Tacna —
Tacna”, el propésito principal fue optimizar la circulacién vehicular en dicha interseccion.
Los resultados permitieron concluir que, para lograr una mejora efectiva en el flujo
vehicular, se debe implementar una de las tres alternativas de solucion propuestas en

funcion del analisis realizado.

Urbina y Torres (2018), en su investigacion titulada “Optimizacion del flujo
vehicular en la interseccion vial de la Av. Bolognesi y la Av. Gustavo Pinto en la ciudad
de Tacna”, el objetivo general fue optimizar el desempefio del flujo vehicular en dicha
interseccién. Los autores concluyeron que la aplicacion del estudio permitié una mejora
significativa en el nivel de servicio existente, evidenciando que el grado de saturacion
puede mantenerse dentro de un rango aceptable, lo que favorece una circulacion mas

fluida, reduce las demoras y optimiza el comportamiento general del transito vehicular.

Cachicatari (2021), en su tesis titulada “Propuesta de optimizacion del transito
para mejorar el nivel de servicio en la interseccion semaforizada Av. Coronel Mendoza
con Calle Basadre y Forero, Tacna”, se analizo la problemética de congestion vehicular
en una interseccién ubicada en una zona de alta actividad comercial. Mediante aforos
vehiculares, levantamientos geométricos y registro de tiempos semaféricos, se aplico la
metodologia del HCM 2010 para determinar el nivel de servicio, que inicialmente
correspondia a la categoria “F” (demoras mayores a 80 s). El estudio planteé tres

alternativas de mejora: ampliacion de carriles y reajuste de fases semaféricas (nivel “D”),
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incorporacién de un puente peatonal (nivel “C”) y construccion de un paso a desnivel,

siendo esta Ultima la opcién que permitiria alcanzar un transito mas fluido y eficiente.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Estudio de Trafico

El analisis del trafico vehicular tiene como finalidad identificar tanto la magnitud como la
composicion de los vehiculos que circulan por una via. Este estudio permite evaluar el
volumen promedio diario mediante la contabilizacion de las unidades vehiculares y el

analisis de la demanda total de transporte (Consorcio Global, 2015).

Asimismo, se considera un procedimiento fundamental dentro de la ingenieria
de transito, ya que posibilita efectuar conteos vehiculares para determinar los
volumenes diarios presentes en una seccidn vial o interseccion especifica. (Ministerio

de Transportes y Comunicaciones, 2018).

2.2.2. indice medio diario anual (IMDA)

Corresponde al promedio de los volumenes de transito registrados diariamente durante

un afilo completo en un sector especifico de la via. (MTC, 2018).

Los datos del IMDA proporcionan al proyectista informacion esencial para
establecer los criterios de disefio y mantenimiento de una via, incluyendo la

identificacion y clasificacién de los vehiculos que transitan por ella (MTC, 2018).
Se detalla en la ecuacion 1.

(VDL1+VDL2+VDL3 +VDL4+VDL5+VDSAB +VDDOM)
IMDA = Z XFCE (1)

Donde:

VDL 1/5: Volumenes de tréfico registrados en los dias laborables.
VDSAB: Volumen de tréfico registrado sabado.

VDDOM: Volumen de trafico registrado domingo.

FCE: Factor de correccion estacional.

IMDA: indice Medio Diario Anual.
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2.2.3. Factor de correccion estacional

El flujo vehicular presenta variaciones mensuales influenciadas por factores como
periodos de cosecha, festividades, vacaciones, condiciones estacionales y fenomenos
naturales. En consecuencia, el factor de correccion estacional difiere segun la categoria
vehicular, aplicAndose valores distintos para vehiculos ligeros y pesados en cada mes.
(Consorcio Global, 2015).

2.2.4. Niveles de servicio

El nivel de servicio se entiende como un indicador cualitativo empleado para evaluar las
condiciones operativas del transito, considerando la percepcion que tienen los usuarios
sobre la fluidez vehicular (Diaz Vargas, 2009). Este parametro caracteriza de manera
general dichas condiciones en funcién de variables como el tiempo de desplazamiento,
la velocidad, el grado de comodidad, la conveniencia y la libertad de maniobra durante

la circulacion (Ortiz Lanchipa y Veliz Cabrera, 2018).

Para establecer el nivel de servicio en una via especifica, se debe tomar la

densidad como el parametro clave de evaluacién, segun se detalla en la Tabla 1

Tabla 1

Valores de densidades maximas permitidas

Nivel de servicio Densidad (VI/Km/C)
7
12
19
26
42
> 42

TmMmOO @ >

Nota. (Board, 2000)

Los valores mencionados corresponden a los limites maximos de densidad
asignados a cada nivel de servicio. En escenarios donde el flujo vehicular presenta
discontinuidades, la variable operativa principal para determinar el nivel de servicio es
la demora producida por los elementos de control. A continuacion, se describen las
condiciones de operacion correspondientes a cada nivel, conforme a lo establecido en

el Manual de Capacidad Vial, se detallan también en la Tabla 2.
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Nivel de Servicio A: Los vehiculos se desplazan libremente, sin limitaciones en
sus maniobras dentro del flujo de transito. La densidad es de aproximadamente
7 veh/km/carril, lo que proporciona a los conductores una sensacion de
comodidad y tranquilidad durante la circulacion (Osores, 2015).

Nivel de Servicio B: Los vehiculos todavia pueden realizar maniobras dentro del
transito, pero con cierta limitacion debido al incremento del flujo vehicular
(Osores, 2015).

Nivel de Servicio C: La densidad alcanza un valor méximo de 19 veh/km/carril.
En este nivel, pueden generarse filas de espera ante cualquier obstruccion
relevante en la via (Osores, 2015).

Nivel de Servicio D: El flujo vehicular se aproxima a condiciones de inestabilidad,
de modo que ligeros aumentos en la demanda pueden afectar significativamente
la calidad del servicio. La velocidad media de desplazamiento alcanza
aproximadamente los 74 km/h (Osores, 2015).

Nivel de Servicio E: El servicio presenta un deterioro considerable y las
maniobras se encuentran practicamente restringidas dentro del flujo vehicular.
La velocidad media de desplazamiento es de aproximadamente 48 km/h
(Osores, 2015).

Nivel de Servicio F: El transito se encuentra practicamente detenido o colapsado.
Estas condiciones suelen originarse en las filas de vehiculos que se acumulan

después de los puntos donde el flujo se interrumpe (Osores, 2015).

Tabla 2

Nivel de servicio

Nivel
- - Demora
de Caracteristicas de operacion
- (siveh)
servicio
A Baja demora, coordinacion extremadamente favorable y <10
ciclos cortos, los vehiculos no se detienen.
B Ocurre con una buena coordinacion y ciclos cortos, los > 10-20
vehiculos empiezan a detenerse.
C Ocurre con una coordinacién regular y/o ciclos largos, los > 20-35
ciclos en forma individual empiezan a fallar.
Empieza a notarse la influencia de congestién ocasionada
D por un ciclo largo y/o una coordinacion desfavorable o > 35-55
relaciones v/c altas, muchos vehiculos se detienen.
Es el limite aceptable de la demora indica una coordinacién
E muy pobre, grandes ciclos y relaciones v/c mayores, las > 55-80
fallas en los ciclos son frecuentes.
= El tiempo de demora es inaceptable para la mayoria de > 80

conductores, ocurren cuando los valores de flujo exceden a
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la capacidad de la interseccion o cuando las relaciones v/c
son menores de 1.00 pero con una coordinacién muy pobre
y/o ciclos demasiado largos.

Nota: Board (2000)
2.2.5. Seguridad vial

La definiciébn comprende las medidas, normas y procedimientos orientados a asegurar
una circulacién ordenada del transito. Para ello, se aplican leyes, reglamentos y pautas
de comportamiento que deben ser observadas por peatones, pasajeros y conductores,
con el propdsito de utilizar de manera adecuada la via publica y reducir la ocurrencia de
accidentes de transito (Wikipedia, 2022).

2.2.6. Problemas de seguridad vial

Segun Ruiz (2015) en las zonas urbanas se presentan diversos problemas relacionados
con la seguridad vial, entre los cuales destacan la deficiente iluminacion, las
detenciones abruptas generadas por la regulacion semaférica, la elevada circulacion de
vehiculos pesados, la presencia de usuarios vulnerables y el exceso de velocidad en

los accesos y salidas del area urbana.

2.2.7. Senalizaciones de intersecciones

Segun los criterios de disefio, toda intersecciéon a nivel debe incorporar de forma
completa las sefiales informativas, reglamentarias y preventivas, asi como los

dispositivos necesarios para garantizar una circulacién segura (MTC, 2018).

2.2.8. Congestién vehicular

La congestion se presenta cuando el volumen de vehiculos que transita por una via en
un momento especifico excede su capacidad operativa, lo que provoca un incremento
en la densidad del flujo y un aumento en los tiempos de recorrido de los usuarios
(Thomson y Bull, 2001).

2.2.9. Causas de la congestion vehicular

Entre los principales factores que originan la congestion vehicular se destacan las
deficiencias en la infraestructura vial, la ineficiente gestion del transporte publico, el

incremento constante del parque automotor, las caracteristicas propias del sistema de
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transporte urbano y los patrones de comportamiento de los conductores (Ortiz y Veliz,
2018).

La ausencia de una adecuada planificacion vial contribuye al congestionamiento,
ya que no se incorporan criterios esenciales como el desarrollo poblacional, los estudios
de aforo, el seguimiento de rutas para distintos tipos de transporte y el disefio

geomeétrico de las vias (Ortiz y Veliz, 2018).

2.2.10. Intersecciones viales

Las intersecciones viales constituyen un punto de convergencia entre diferentes vias,
donde se articulan diversos elementos del transito, generando un sistema de interaccion

compleja entre los flujos vehiculares y peatonales (Reyna, 2015).

2.2.11. Intersecciones a nivel

El disefio geométrico de intersecciones a nivel constituye una alternativa que facilita el
cruce entre dos 0 mas vias que comparten espacios comunes, como calzadas y zonas
de circulacién. Estas intersecciones deben garantizar adecuadas condiciones de
visibilidad, seguridad y eficiencia en su capacidad de operacién (Board, 2000). Se

detalla en la Tabla 3.

Tabla 3

Tipos de nivel de interseccion

Interseccion Ramales Angulo de cruzamiento
EnT 3 Entre 60°y 120°
EnY 3 < 60°y >120°
En X 4 < 60°
En + 4 > 60°
En estrella >4 -
Intersecciones rotatorias o rotondas > 4 -

Nota. MTC (2018)

2.2.12. Estudio Topografico
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El estudio topogréfico constituye un procedimiento fundamental en ingenieria, mediante
el cual se emplean principios geométricos para describir con precision las
caracteristicas del terreno y los elementos existentes en é€l, tales como edificaciones,
vias, postes o senderos. La informacion obtenida en campo se procesa posteriormente
en gabinete para generar planos con referencias horizontales y altimétricas (MTC,
2018).

2.2.13. Disefio geométrico

Se trata de un procedimiento que posibilita definir el recorrido exacto de una carretera
sobre el terreno, tomando en cuenta los elementos fundamentales del disefio, tanto del

alineamiento horizontal como del vertical. (MTC, 2018).

2.2.14. Criterios de disefio geométrico

Segun el MTC (2018), en el disefio de intersecciones a nivel se debe optar por
soluciones simples y seguras, incorporando elementos como isletas, carriles auxiliares
y ampliaciones de calzada. El objetivo es reducir maniobras riesgosas y evitar recorridos
innecesarios dentro del area de interseccion. En este sentido, uno de los criterios

fundamentales es:

Reducir las é&reas de conflicto, no se recomienda disefiar superficies
pavimentadas excesivamente amplias, ya que pueden generar desorientacion en

peatones y conductores, aumentando la posibilidad de siniestros viales (Board, 2000).

Priorizar los movimientos de mayor relevancia, se debe definir la jerarquia entre
las vias, distinguiendo aquellas de mayor importancia de las secundarias, con el fin de

establecer las limitaciones y el orden adecuado del flujo vehicular. (Board, 2000).

La visibilidad en la interseccion debe ajustarse a la velocidad de aproximacién
de los vehiculos, asegurando que los conductores puedan percibir oportunamente su

entorno y tomar decisiones seguras (Board, 2000).

2.2.15. Tasa de flujo “Vp”

La estimacion de la tasa de flujo requiere convertir los volimenes registrados en la hora
punta a un volumen equivalente para el intervalo critico de 15 minutos (Amaru y Laguna,

2022). Se detalla en la ecuacion 2.
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VHMD

~ FHMD @

Vp

Donde:
Vp = Tasa de flujo durante 15 minutos pico (veh/h)
FHMD = Factor horario de maxima demanda (adimensional) V

HMD = Volumen horario de maxima demanda (veh/h)

2.2.16. Tasa de flujo de saturacién ajustada “S”

La tasa de flujo de saturacion ajustada resulta de aplicar factores que consideran las
condiciones propias de cada acceso de la interseccion, lo que permite modificar el valor
inicial del flujo de saturacion definido por la metodologia. Dicho célculo se efectia
individualmente para cada grupo de carriles del acceso (MTC, 2018). Se detalla en la

ecuacion 3.

§=5, *fw*fHV*fg *fp * fob * fa * fru * for * fur *prb *prb (3)
Donde:

S, == Flujo de saturacién basica por carril (veh/h/carril en verde).

fw = Factor de ajuste por ancho de carriles

fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

fq = Factor de ajuste por pendiente de acceso.

fp = Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles.

fyp = Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la

interseccion.

f, = Factor de ajuste por el tipo de area.

fru = Factor de ajuste por utilizacion de carriles.
frr = Factor por ajuste de giros a la izquierda.
fur = Factor por ajuste de giros a la derecha.

frpp = Factor de ajuste de peatones que giran a la derecha.

fipp = Factor de ajuste para ciclistas que giran a la izquierda.

2.2.17. Flujo de saturacién base “S,”
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El Manual de Capacidad de Carreteras (MTC, 2018) establece como referencia un flujo

total de 1900 vehiculos livianos por carril en una hora.

2.2.18. Factor de ajuste por ancho de carriles “f\,”

Este factor de ajuste toma en cuenta la influencia del ancho o longitud del carril sobre
el flujo vehicular, pudiendo afectar de manera favorable o desfavorable su desempefio.
Para determinar dicho valor, el HCM 2010 incluye la Tabla 4, en la cual se asignan los

valores segun la longitud del carril (HCM 2010).

Tabla 4

Factor de ajuste de ancho de catrril

Ancho de carril (m) Factor de ajuste (f,,)
W < 3,00 0,96
3,00=sW <3,90 1
w > 3,90 1,04

Nota. (HCM 2010)

Si la longitud del ancho del carril es mas que 3,90 m, el factor puede ser

calculado mediante la ecuacién 4 del HCM 2010.

W —3,6

fu= 14— (4)

Donde:

W = Ancho de carril.

2.2.19. Factor de ajuste por vehiculos pesados “fu”

Este factor de ajuste permite convertir los vehiculos pesados a su equivalente en
vehiculos livianos, considerando el mayor espacio que ocupan y sus diferencias
operativas. Aungue la metodologia plantea un valor de ET = 2,00, equivalente a dos
vehiculos livianos por cada vehiculo pesado, en este estudio se empled una tabla
especifica con factores utilizados a nivel nacional, selecciondndose el valor de ET =
2,50, ya que representa de manera mas precisa las caracteristicas de los vehiculos
pesados que transitan por las intersecciones analizadas (HCM 2010). Se detalla en la

ecuacion 5.
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B 100
"~ 100 + Pyy(Er — 1)

fuv (5)
Donde:
Pyy = Porcentaje de vehiculos pesados.

Er = Factor de automdviles equivalentes a un camion.

A nivel nacional, la produccion de investigaciones sobre esta tematica es
escasa. Entre los pocos antecedentes identificados se encuentra la propuesta
presentada por la Universidad Cientifica del Perd en su publicacién Elementos de la
Teoria del Trafico Vehicular (2011) (Amaru y Laguna, 2022).

De acuerdo con la Tabla 5, los vehiculos pesados presentan factores de

equivalencia distintos segun su tipo y capacidad operativa.

Tabla b

Factor de ajuste por vehiculos pesados

Vehiculo Factor de ajuste por vehiculos pesados UCP-LIMA
Camioneta rural 1,50
Coaster 1,60
Microbus 2,00
Omnibus 3,00
Camion 2,50 o0 mas

Nota. Amaru y Laguna (2022)
2.2.20. Factor de ajuste por pendiente de acceso “f;”

Este factor considera la inclinacién existente en el acceso a la interseccién, donde las
pendientes ascendentes se representan mediante valores positivos y las descendentes

con valores negativos. El valor respectivo se determina a partir de la ecuacion 6.

G
fgzl_m (6)

Donde:

G = Pendiente %

2.2.21. Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles “f,”

Este factor evalla la influencia de las maniobras de estacionamiento cercanas al acceso

y, ademas, los bloqueos que estas pueden generar en el flujo vehicular. Segun el HCM,
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cada maniobra implica un tiempo aproximado de 18 segundos, y su cuantificacion se
obtiene aplicando la ecuacion 7 (HCM 2010).

18 * Nm

N—-01-—=555 @)

N

fpz

Donde:
N = NUmero de carriles

Nm = Representa la cantidad de maniobras generadas por la presencia de
estacionamientos ubicados junto al grupo de carriles, dentro de un tramo de 75 metros
previos al punto de analisis (maniobras/h), estableciéndose un valor maximo de 180

maniobras por hora.

En caso de no presentar estacionamientos, el factor sera igual a 1,00.

2.2.22.Factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la

interseccion “fp”

Este factor toma en cuenta las detenciones efectuadas por los vehiculos de transporte
publico para recoger o dejar pasajeros en un tramo cercano a la interseccion,
especificamente dentro de los 76 metros previos al acceso. Para su estimacion se
emplea un tiempo promedio de obstruccion de 14,4 segundos, y su valor se determina
mediante la ecuacién 8 (HCM 2010).

N 14,4« Nb

~ 3600 (8)

fob = N

Donde:
N = NUmero de carriles.

Nb = Corresponde al numero de vehiculos de transporte publico que efectian
detenciones dentro del tramo analizado, expresado en vehiculos por hora (veh/h). En

caso de no presentar buses que paren, el factor sera igual a 1,00.

2.2.23. Factor de ajuste por tipo de area “f,”

Este factor considera la clasificacion del entorno donde se realiza el estudio, ya sea un

area céntrica, comercial, empresarial u otra zona con funciones equivalentes.
Para areas comerciales fa = 0,90

Para areas residenciales o externas al nucleo de la ciudad fa = 1,00
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Donde:

fa = Factor de ajuste por tipo de area.

2.2.24. Factor de ajuste por utilizacion de carriles “fy”

El factor tiene en cuenta la manera en que se distribuye el flujo vehicular. Si la
distribucién es uniforme, se asigna un valor de fLU = 1,00 a cada carril 0 en ausencia
de un carril exclusivo. Para casos en los que la distribuciéon no sea uniforme, el factor
se determina aplicando la ecuacion 9.

Vg

T Vgl«N ©)

fLU
Donde:
N = NUmero de carriles

Vg = Tasa de flujo de demanda no ajustada del grupo de carril.

Vgl = Tasa de flujo de demanda no ajustada con el volumen mayor del grupo

de carril.

2.2.25. Factor de ajuste por vueltas a la izquierda “fr”

El factor considera los movimientos hacia la izquierda, tomando en cuenta si son giros
permitidos o protegidos y si se ejecutan desde un carril exclusivo o compartido. En
accesos donde no se presentan giros a la izquierda, el valor del factor es 1,00, mientras

gue en otros casos se determina segun los valores indicados por los datos especificos.

Carril exclusivo: f;r = 0,95

. i . = ;
Carril compartido: fir = T
Donde:

P.r = Porcentaje de giros con direccion a la izquierda en el grupo de carril.

2.2.26. Factor de ajuste por vueltas a la derecha “fgr”

Este factor analiza los movimientos de giro a la izquierda, tomando en cuenta si se
realizan bajo condiciones permitidas o protegidas, asi como el tipo de carril desde el

cual se ejecutan, ya sea exclusivo o compartido. En los accesos donde no se registran
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giros a la izquierda, el valor del factor es igual a 1,00; en los demas casos, se calcula

de acuerdo con la informacion obtenida en el estudio.
Carril exclusivo: f;r = 0,85

Carril compartido: fir =1 — 0,15 * Pgy

Donde:

P.r = Porcentaje de giros con direccion a la izquierda en el grupo de carril.

2.2.27. Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la

derecha “frpp”

El factor evalla la presencia de posibles conflictos con peatones o ciclistas durante los
giros a la derecha. Si no se identifican conflictos, el factor se establece con un valor de
1,00.

frop = 1,00 = Prp (1 — Appr) (1 — Prra) (10)
Donde:

Prr = Porcentaje de movimientos a la derecha en el grupo de carriles.
Prra = Porcentaje de movimientos a la derecha que usan la fase protegida.

Appr = Ajuste a la fase permitida.

2.2.28. Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la

izquierda “fipp”

Este factor contempla la presencia de posibles conflictos con peatones o ciclistas que
se desplazan hacia la izquierda; en caso de no existir tales interferencias, el valor

asignado al factor es de 1,00.

fipp = 1,00 = Ppp(1 — Appr)(1 — Prra) (11)
Donde:

P.r = Porcentaje de movimientos a la izquierda en el grupo de carriles.
P.r4 = Porcentaje de movimientos a la izquierda que usan la fase protegida.

Appr = Ajuste a la fase permitida.
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2.2.29. Capacidad “c”

Se entiende como la cantidad maxima de vehiculos que pueden cruzar un acceso de
interseccion durante un intervalo de tiempo especifico, considerando las condiciones de
operacion del transito y las caracteristicas geométricas de la via. Este valor, expresado
en vehiculos por hora por carril, depende de la tasa de flujo de saturacion ajustada y de

la duracién del ciclo semaférico, y se determina mediante la ecuacién 12.
c=Nx5+Z (12)
c
Donde:
S = Flujo de saturacion (veh/h).
N = Numero de carriles del grupo de carril.
g = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (segundos).

C = Ciclo del semaforo (segundos).

2.2.30. Relacion volumen/capacidad “X;”

También conocida como grado de saturacion X se calcula mediante la ecuacion 13.

vV
x=¢h (13)
Donde:
Vp = Tasa de flujo de trafico actual del grupo de carriles (veh/h).

¢ = Capacidad del grupo de carril (veh/h).

2.2.31. Determinacién de las demoras

Se trata de la demora media que experimentan los vehiculos al transitar por un acceso,
incluyendo factores como la reduccién de la velocidad, los tiempos de parada y las
desaceleraciones provocadas por los dispositivos de control. Su valor se determina

aplicando la ecuacion 14.

d=d,(PF)+d, +ds (14)
Donde:

d = Demora media de control (s/veh).

di = Demora uniforme (s/veh).
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d, = Demora incremental (s/veh).
dz = Demora de cola inicial(s/veh).

PF = Factor de ajuste de demora uniforme por coordinacion.

2.2.32. Factor de ajuste por coordinacion “PF”

La demora vehicular se origina por la duracion del ciclo semaférico, motivo por el cual
se incorpora este factor en el andlisis. Un ciclo de semaforizacion se considera 6ptimo
cuando la mayoria de los vehiculos llega a la interseccion durante la fase verde. Se

detalla en la ecuacién 15.

:(1—P)*fPA

PF
1-@

(15)

Donde:

P = Porcentaje de vehiculos que llegan en tiempo verde.

g = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (segundos)
C = Ciclo del semaforo (segundos)

fra = Factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante

el verde.

El valor del factor PPP puede determinarse directamente en campo o,
alternativamente, estimarse de acuerdo con el tipo de patron de llegada a la

intersecciodn, utilizando como referencia las Tablas 6y 7.

Tabla 6

Tipos de llegada HCM 2010

Relacién Tipo de llegada (AT)
g/C ATl AT?2 AT3 AT4 ATS AT6
0,2 1,167 1,007 1 1 0,833 0,75
0,3 1,286 1,063 1 0,986 0,714 0,571
0,4 1,445 1,136 1 0,895 0,555 0,333
0,5 1,667 1,24 1 0,767 0,333 0
0,6 2,001 1,395 1 0,576 0 0
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0,7 2,556 1,653 1 0,256 0 0
fra 1 0,93 1 1,15 1 1
Rp por defecto 0,333 0,667 1 1,333 1,667 2

Nota. (HCM 2010).

Tabla 7

Tipos de llegada HCM 2010

mepgoagl: p;i?gr? (dRep) d;‘?cotgp(gp) Calidad de la progresién
1 <0,50 0,333 Muy pobre
2 >0,50-0,85 0,667 Desfavorable
3 >0,85-1,15 1 Llegadas aleatorias
4 >1,15-1,50 1,333 Favorable
5 >1,50-2,00 1,667 Altamente favorable
6 > 2,00 2 Excepcional

Nota. (HCM 2010).

2.2.33. Demora incremental “d2”

Los errores en el ciclo de semaforizacion, junto con el patron de llegada de los vehiculos
a la interseccion, provocan una demora adicional denominada demora incremental, que

se determina aplicando la formula 16.

Bxk*xlxX

T (16)

d, =900 +T (x—1)+j(x—1)2+

Donde:
T = Duracion de periodo de analisis (0.25h)
X = Relacion volumen — capacidad del grupo de carril

k = Factor de demora incremental que depende del ajuste de los controladores

en intersecciones actuadas, k = 0,50 para intersecciones fijas.

[ = Factor de ajuste por entradas en la interseccion corriente arriba, [ = 1,00 para

intersecciones aisladas.
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2.2.34. Demora por cola inicial “d3”

Este tipo de demora considera las colas de vehiculos que permanecen de ciclos
semaforicos previos, asigndndose un valor de 0 cuando no se presentan colas

residuales. Como se detalla en la ecuacién 17.

Qb }

= miniT
t mm{ "¢ * [1 = min (1,X)]

17)

En el caso de que el valor de ttt sea menor que TTT, se asigna u=0u = Qu=0. Por
otro lado, cuando XXX supera el valor de 1, se considera que t=Tt = Tt=T. Como se
detalla en la ecuacion 18.

1800+ Qp, * (1 +w)*
B cxT

d; (18)
Donde:

Qb = Cola inicial al inicio del periodo T (veh)

¢ = Capacidad del grupo de carril (veh/h)

T = Duracion de periodo de analisis (0,25h)

u = Parametro de demora

t = Duracioén de la demanda insatisfecha (horas)

2.2.35. Demora uniforme “d1”

Este tipo de demora se presenta cuando las llegadas vehiculares son uniformes,
manteniendo un flujo estable y sin generar colas iniciales en la interseccién. El valor se
determina aplicando la ecuacion 19.

050+C (1 - %)2 19)

h= 1- [min(l,X) * %]

Donde:
X = Relacion volumen — capacidad.
g = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (segundos)

C = Ciclo del semaforo (segundos).
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De acuerdo con la Tabla 8, las demoras vehiculares pueden clasificarse segun las

condiciones operativas y el comportamiento del flujo de transito.

Tabla 8

Tipos de llegada HCM 2010

Casoly Il (@b =0)

Demora por cola inicial, ds (S)
d; = 0seg

Demora uniforme, d; (S)

dl:O,S*C*(l—%)z

1-— (min 1,X *%)

Casolll(@Qb>0),(X<1),(t<T),u=0

Demora por cola inicial, d; (S)
_ 1800+ Qb t
3T c*T

Demora uniforme, d; (S)

t O,S*C*(l—%)z T —t

g
di=05+«C*{1—=)*=+ * * PF
( C) T 1—(min1,X*%) T
CasolV(Qb>0),(X<1),(t=T)
Parametro de demora, u
1 cxT 1 inl, X
= — * -
u ob ( min 1, X)

Demora por cola inicial, d; (S)
_1800* Qb x(1+u)*t

d
3 c*T

Demora uniforme, d,(S)

d1=0,5*C*(1—%)

CasoV(Qb>0),(X>1),(t=T)

Demora por cola inicial, ds (S)
3600 Qb

ds -
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Demora uniforme, d,(S)

d1=0,5*C*(1—%)

Nota. (HCM 2010).

2.3. Definicion de Términos
2.3.1. Capacidad vial

Corresponde al numero promedio de vehiculos presentes en un segmento de via en un
instante dado, generalmente expresado en vehiculos por kildmetro o vehiculos por

kildmetro por carril; también puede aplicarse al conteo de peatones (Cortes, 2016).

2.3.2. Densidad

Corresponde al nimero promedio de vehiculos presentes en un segmento de via en un
instante dado, generalmente expresado en vehiculos por kildmetro o vehiculos por

kilometro por carril; también puede aplicarse al conteo de peatones (Board, 2000).

2.3.3. Flujo vehicular

El flujo vehicular se define como la cantidad de vehiculos que pasan por una seccion

especifica de la via durante una unidad de tiempo (Sarango y Diaz, 2020).

2.3.4. Horas pico

Las horas pico se refieren a los periodos del dia en los cuales se presenta un nivel

elevado de congestion vehicular (Machaca, 2016).

2.3.5. Interseccién

Una interseccion vial es un componente de la infraestructura que permite la conexion o

cruce entre diferentes vias (Osores, 2015).
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2.3.6. Niveles de servicio

Constituyen una medida cualitativa que describe las condiciones operativas del flujo
vehicular y la percepcion de los usuarios, considerando variables como la velocidad, el
tiempo de recorrido, la libertad de maniobra, las interrupciones del transito, la

comodidad, la conveniencia y la seguridad vial (Cortes, 2016).

2.3.7. Solucioén vial

Son estrategias 0 medidas propuestas con el propdsito de evitar situaciones criticas de

congestion o desorden en determinadas vias o carreteras (Das Neves el al., 2010).

2.3.8. Tréafico vehicular

Se entiende como el fendmeno generado por la alta concentracién de vehiculos que
circulan por una calle, avenida o carretera, especialmente durante las horas de mayor

demanda (Ruiz de Somocurcio, 2008).

2.3.9. Trafico

Hace referencia al movimiento o circulaciéon de vehiculos y/o peatones a través de las

diferentes vias urbanas o carreteras (Lizarbe y Chambillo, 2016).

2.3.10. Transitabilidad

Es la capacidad de una via para permitir el desplazamiento continuo de los vehiculos

sin interrupciones significativas en un punto determinado (MTC, 2018).

2.3.11. Transito

Se define como el desplazamiento de personas y bienes con un propésito determinado,

a través de distintos medios o vias (Lizarbe y Chambillo, 2016).

2.3.12. Transportar
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El transporte se concibe como la accidn de trasladar objetos, personas o bienes de un

lugar a otro (Pereda y Montoya, 2018).

2.3.13. Volumen de transito

Es el nimero de los vehiculos que transitan por un punto especifico (Henriquez, 2019).
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CAPITULO Ill: MARCO METODOLOGICO

3.1. Disefo de investigacion

El disefio de la presente investigacion fue no experimental, ya que se desarrolld bajo un
disefio no experimental, en el cual no se manipularon intencionalmente las variables del
entorno, sino que se observé la situacion actual tal como se presentd en su contexto
natural. La informacion se recopilé6 en un momento especifico, por lo tanto, se trat6é de
un disefo transversal. Asimismo, el estudio fue propositivo, dado que se plantearon

alternativas de solucion a la problemética identificada.

3.2. Acciones y actividades

La primera actividad consistio en la ejecucién de un estudio de trafico mediante el
conteo vehicular, con el propésito de determinar el volumen de transito existente en el
area de analisis, identificar la maxima demanda vehicular, calcular el indice Medio Diario
Anual (IMDA) vy clasificar los diferentes tipos de vehiculos que circularon por la

interseccion.

La segunda accion correspondio al levantamiento topografico, mediante el cual
se obtuvieron las dimensiones precisas de la interseccion, garantizando la exactitud de
los puntos de control y la adecuada representacion de las caracteristicas geométricas

del area en estudio.

La tercera accion consisti6 en el disefio geométrico de la interseccién

mencionada.

La cuarta accion que se llevé a cabo fue la eleccién de la propuesta que obtuvo

los mejores resultados,

3.3. Materiales e instrumentos

Se utilizaron dos instrumentos para la recoleccion de datos: el primero fue la ficha de
apuntes, en la cual se registraron los datos observados en la zona de estudio, y el
segundo fue la ficha técnica de conteo vehicular, fundamental para el llenado del

formato correspondiente.

Para el procesamiento de datos se utilizaron tres instrumentos: el Manual DG-
2018, el software Google Earth, el software AutoCAD Civil 3D.
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3.4. Poblacion y muestra de estudio

La poblacion del estudio estuvo conformada por el flujo de todas las intersecciones de
la Av. Grau (desde la Av. Bolognesi hasta el évalo Callao) y la Av. Cusco (Desde Av. 2

de mayo hasta Ovalo Cusco), en la provincia de Tacna, departamento de Tacna.

La muestra estuvo conformada por el flujo de la interseccién conformada por el
cruce de la Av. Cusco con la Av. Grau, correspondientes a las estaciones 1-2y 3-4. La
seleccion de esta muestra se realizé mediante un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, dado que el estudio se enfocd especificamente en esta interseccion. Por
ello, se consideraron ambas intersecciones como unidad muestral, al ser el ambito
donde se presenta la problematica de transitabilidad que se buscé analizar y mejorar.
Esta delimitacién metodoldgica permitié evaluar de manera integral el comportamiento
vehicular y proponer alternativas de solucion directamente vinculadas al area definida

como objeto de estudio.

3.5. Operacionalizacién de variables

De acuerdo con la Tabla 9, se presenta la operacionalizaciéon de variables de estudio,
mientras que en el anexo 1 se puede apreciar dichas variables y su relaciéon con los

objetivos y la metodologia.

Tabla 9

Operacionalizacion de variables

Variable Definicion Dimensiones Indicadores
conceptual
- - Radio de giro adecuado.
Disefo . -
- - Numero de carriles.
) geomeétrico
La propuesta vial - Ancho de calzada.
chJrresponde a Sefalizacion - Existencia de sefiales
a gtmé:l o semaforizacié% verticales y horizontales.
metodologia o - Semaforos operativos.
plan que se
Variable elabora con el fin . - Propuesta de sentido vial.
. : . : Gestion del P :
independiente:  de evitar la o - Redistribucion de flujos
o transito :
Propuesta congestion vial, vehiculares.
viable beneficiando al —
transito de - Reduccién proyectada de
vehiculos y Seguridad vial puntos de conflicto.

Incorporacion de zonas

peatones en una
seguras peatonales.

determinada via o
interseccion.

Mejora en los accesos a la
Accesibilidad interseccion.
- Integracién con otras vias.
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Tabla 9 (continuacion)

Variable Definicién Dimensiones Indicadores
conceptual

- Volumen vehicular por hora
Flujo vehicular (veh/h).
- Frecuencia de congestion.

La transitabilidad dad vial _Nivel de servicio.

se refiere a la Capacidad via - Saturacion de la via.

capacidad que : _
Variable tienen los - Tiempo promed'llo de
dependiente: vehiculos para Tiempos de cruce/interseccion
Transitabilidad ~ desplazarse de desplazamiento (segundos).
vehicular manera continua y - Tiempo de espera

sin interrupciones promedio.

en una zona o

, o - NUmero de conflictos o
area especifica.

incidentes viales
Seguridad vial observados.
- Presencia de sefializacion
visible.

3.6. Procesamiento y andlisis de datos

En base a la informacion disponible y a la que se recolecté en campo mediante la
observacion, se analiz6 el flujo vehicular existente en la interseccion vial de la Av. Cusco
con la Av. Grau, en la ciudad de Tacna. Para el procesamiento y evaluacién técnica de
la informacion, se hizo una evaluacién sobre el comportamiento del transito actual y

evaluar distintos escenarios de mejora.
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CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Descripcién general
4.1.1 Zonade ubicacion

Segun la Tabla 10, La zona de ubicacién, provincia, departamento, distrito y localidad

es Tacna.

Como se muestra en la Figura 6, se presenta la ubicacion y distribucion de los
puntos de evaluacién considerados para el analisis vehicular en la interseccion

estudiada.

Tabla 10

Zona de ubicacioén

Descripcion Zona
Ubicacion Tacna
Departamento Tacna
Provincia Tacna
Distrito Tacna
Localidad Tacna

Figura 6

Vista satelital de la interseccion 1y de la interseccién 2
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4.1.2 Ubicacion geografica
La ubicacion geogréfica segun coordenadas:

Interseccion 1 — Av. Cusco — Av. Grau (Sentido de norte a sur), detallada en la
Tabla 11.

Tabla 11

Ubicacion geogréfica interseccion 1

Descripcion Coordenadas
Este 367322,014
Norte 8007534,878

Interseccion 2 — Av. Cusco — Av. Grau (Sentido de sur a norte), detallada en la
Tabla 12

Tabla 12

Ubicacion geogréfica interseccion 2

Descripcion Coordenadas
Este 367324,658
Norte 8007488,307

41.3 Seccién vial

En la figura 7 se puede visualizar la seccion vial de las intersecciones a estudiar,

mientras que en las figuras 8, 9,10 y 11 se visualizan sus respectivos cortes.



Figura 7

Seccion vial de las intersecciones 1y 2
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Figura 10

Corte C-C (Av. Grau)
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Figura 11

Corte D-D (Av. Cusco)
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414 Semaforizacion

El sector donde se desarroll6 la presente investigacion cuenta con seméaforos
vehiculares y peatonales ubicados en la interseccién de la Av. Cusco con la Av. Grau.
En las Figuras 12 y 13 se muestra el flujo vehicular existente en esta zona, la cual es
controlada por semaforos que tienen la funcién de regular y ordenar el transito en dicha
interseccién. Sin embargo, se observa que durante las horas pico se presentan
congestiones vehiculares significativas, generando situaciones criticas que afectan la

fluidez del transito y la seguridad vial en el area de estudio.

Figura 12

Tréfico en la interseccién Av. Cusco con Av. Grau
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Figura 13

Trafico en la interseccion Av. Cusco con Av. Grau

4.1.5 Caracteristicas geométricas de la interseccion vial

El propésito de definir las caracteristicas geométricas de las vias urbanas que confluyen
en la interseccion vial de la Av. Cusco con la Av. Grau es determinar la condicion actual
de cada via y de todos los elementos que la conforman. Una vez identificadas y
descritas dichas caracteristicas, se procede a realizar las mediciones correspondientes

de la infraestructura vial.

La interseccion analizada esta conformada por cuatro accesos principales, cada

uno de ellos con sus respectivos carriles, los cuales se detallan a continuacion:

- Norte-Este: Tiene dos carriles de ingreso (Av. Grau), estudiado por la
estacion 1. Este acceso es representado por una flecha color rojo.

- Norte: Tiene un carril de ingreso (Av. Cusco), estudiado por la estacién 2.
Este acceso es representado por una flecha color azul.

- Sureste: Tiene tres carriles de ingreso (Av. Grau), estudiado por la estacion
3. Este acceso es representado por una flecha color verde.

- Sur: Tiene dos carriles de ingreso (Av. Cusco), estudiado por la estacion 4.

Este acceso es representado por una flecha color celeste.
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Como se muestra en la Figura 14, la interseccion presenta condiciones actuales
de congestion vehicular y conflictos de transito que afectan la circulacién y seguridad
de los usuarios.

Figura 14

Vista en planta de la interseccion vial
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4.2. Estudio de trafico
4.2.1. Inspeccion visual

El propdsito de definir las caracteristicas geométricas de las vias urbanas que
convergen en la interseccién de la Av. Bolognesi con la Av. Cusco y Av. Grau es
comprender su configuracion y funcionamiento. Para el desarrollo de esta tesis, se inici
con un andlisis general de la interseccion vial, observando los movimientos vehiculares,
las direcciones de desplazamiento y los tipos de vehiculos que circulan con mayor
frecuencia, ya sean livianos, pesados o especiales. La inspeccion visual preliminar
resulté fundamental, ya que permitié identificar posibles aspectos no considerados en

la metodologia y prevenir errores durante el registro de los aforos vehiculares.
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4.2.2. Formade registro de datos

Para la realizacion de los conteos vehiculares fue necesario definir el método de
recoleccion de datos, dado que de ello depende la precision en la determinacion de los
volimenes de trafico que atraviesan la interseccion vial.
En este estudio se opté por el método de aforo manual, mediante el cual se obtuvo
informacién detallada sobre la composicién vehicular, los volimenes de giro en cada

direccion y los volumenes especificos por carril presentes en la interseccién analizada.

Como se muestra en la Figura 15, se presenta el formato empleado para el
conteo vehicular, utilizado para registrar y clasificar el flujo de vehiculos en la

interseccién evaluada.

Figura 15

Formato utilizado para el conteo vehicular

"‘""“::-'-‘: 1"" r:;‘“! """ ! """"" g i = 1":;"5\ 3 i T w T i w [ e [ wm | s E) s
ﬁﬁia“—sﬁ";\‘,‘;rrm%n—&wﬁm—@—*,—rﬁ—aﬁ—# =

4.2.3. Aforo vehicular

El conteo vehicular se llevo a cabo durante siete dias consecutivos, desde el lunes 25
hasta el domingo 31 de agosto de 2025. Las mediciones se realizaron en tres turnos
diarios, con una duracién de dos horas por la mafana, dos por la tarde y dos por la
noche, divididas en intervalos de 15 minutos. El objetivo principal fue identificar la hora
pico o el periodo de mayor congestion durante cada jornada, para posteriormente
comparar los resultados entre los siete dias y determinar cual presentd el mayor

volumen de transito.
Los horarios de aforo fueron los siguientes:

- Mafana: de 07:00 a.m. a 09:00 a.m.
- Tarde: de 12:00 p.m. a 02:00 p.m.
- Noche: de 06:00 p.m. a 08:00 p.m.



43

Posteriormente, los datos obtenidos se agruparon en intervalos horarios, con el
propésito de identificar la hora pico de cada dia, informacién esencial para determinar

el dia con mayor afluencia vehicular en la interseccion analizada.

Enlatabla 13, 14, 15, 16, 17, 18 y 19 se puede observar el conteo semanal que

se hizo en intervalos de una y dos horas.

Tabla 13

Flujo por intervalos de 15 minutos y totales horarios en las avenidas Grau y Cuzco, lunes
25 de agosto de 2025

Intervalo de Av. Grau Av. Cuzco  Total |Intervalo por hora Total por

tiempo El E3 E2 E4 hora
7:00-7:15a. m. 274 313 165 403 1155 7:00-8:00 a. m. 4641
7:15-7:30 a. m. 298 324 179 421 1221 7:15-8:15a.m. 4603
7:30-7:45a. m. 260 301 160 389 1110 7:30-8:30a.m. 4531
7:45-8:00 a. m. 277 310 166 403 1155 7:45-8:45a.m. 4630
8:00 - 8:15a. m. 257 307 153 400 1117 8:00-9:00 a. m. 4716
8:15-8:30a. m. 270 312 163 405 1149 — —
8:30-8:45a. m. 295 320 180 414 1209 — —

8:45-9:00 a. m. 292 336 177 436 1241 — —
12:00-12:15p.m. 278 308 166 399 1151 12:00-1:00p.m. 4522
12:15-12:30p.m. 267 290 160 377 1094 12:15-1:15p.m. 4486
12:30 -12:45p.m. 258 287 158 373 1076 12:30-1:30p.m. 4495
12:45 - 1:00 p. m. 299 315 179 408 1201 12:45-1:45p.m. 4566
1:00 — 1:15 p. m. 258 304 158 395 1115 1:00-2:00 p. m. 4608
1:15-1:30 p. m. 257 301 153 392 1103 — —
1:30-1:45p. m. 272 310 164 402 1148 — —

1:45 - 2:00 p. m. 298 333 179 433 1243 — —
6:00 — 6:15 p. m. 224 277 135 358 994 6:00 — 7:00 p. m. 4063
6:15 - 6:30 p. m. 242 284 143 369 1037 6:15-7:15p.m. 4076
6:30 — 6:45 p. m. 211 270 130 352 963 6:30 — 7:30 p. m. 4104
6:45—7:00 p. m. 243 295 147 383 1069 6:45-7:45p.m. 4266
7:00 — 7:15 p. m. 229 280 134 364 1007 7:00-8:00p.m. 4316
7:15-7:30 p. m. 245 293 147 380 1065 — —
7:30-7:45p. m. 252 313 154 405 1124 — —
7:45—-8:00 p. m. 249 314 149 408 1119 — —
Subtotal 6302 7295 3800 9469 26866

Nota. E1 y E3 corresponden a la avenida Grau; E2 y E4 corresponden a la avenida Cuzco. Total

de vehiculos analizados: 26 866
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Flujo vehicular por intervalos de 15 minutos y totales horarios en las avenidas Grau y

Cuzco, martes 26 de agosto de 2025

Intervalo de El E3 E2 E4 Total Intervalo por Total por
tiempo hora hora
7:00-7:15a. m. 288 286 194 355 1123 7:00-8:00a.m. 4520
7:15-7:30 a. m. 312 295 212 369 1188 7:15-8:15a.m. 4485
7:30-7:45a. m. 272 276 190 343 1081 7:30-8:30a.m. 4420
7:45—-8:00 a. m. 291 285 197 356 1129 7:45-8:45a.m. 4517
8:00 —8:15a. m. 271 281 183 352 1087 8:00-9:00a.m. 4602
8:15-8:30a. m. 284 286 195 357 1123 — —
8:30—8:45a. m. 308 293 212 365 1178 — —
8:45-9:00 a. m. 307 309 211 387 1214 — —
12:00 - 12:15 p. 292 285 198 356 1131 12:00-1:00p. 4441
m. m.
12:15-12:30 p. 282 269 193 336 1080 12:15-1:15p. 4400
m. m.
12:30 — 12:45 p. 270 265 188 331 1054 12:30-1:30p. 4400
m. m.
12:45 -1:00 p. m. 313 289 213 361 1176 12:45-1:45p. 4470
m.
1:.00 - 1:15 p. m. 270 281 188 351 1090 1:00-2:00p.m. 4508
1:15-1:30 p. m. 271 278 183 347 1079 — —
1:30 - 1:45 p. m. 286 286 196 356 1124 — —
1:45-2:00 p. m. 312 306 212 383 1213 — —
6:00 — 6:15 p. m. 234 254 161 316 965 6:00—7:00 p. m. 3924
6:15-6:30 p. m. 250 259 167 323 999 6:15-7:15p. m. 3929
6:30 — 6:45 p. m. 220 247 153 309 929 6:30—7:30 p. m. 3960
6:45—7:00 p. m. 252 270 173 336 1031 6:45-7:45p.m. 4112
7:00-7:15p. m. 239 254 159 318 970 7:00-8:00 p. m. 4163
7:15-7:30 p. m. 255 267 175 333 1029 — —
7:30 - 7:45 p. m. 261 286 180 356 1082 — —
7:45—-8:00 p. m. 260 287 177 359 1082 — —
Subtotal 6596 6693 4513 8357 26159

Nota. E1 y E3 corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Grau; E2 y E4

corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Cuzco. Total de vehiculos

analizados: 26 159.
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Flujo vehicular por intervalos de 15 minutos y totales horarios en las avenidas Grau y

Cuzco, miércoles 27 de agosto de 2025

Intervalo de El E3 E2 E4 Total Intervalo por Total por
tiempo hora hora
7:00-7:15a. m. 286 275 174 407 1142 7:00-8:00a. m. 4577
7:15-7:30 a. m. 309 284 185 423 1201 7:15-8:15a.m. 4537
7:30-7:45a. m. 269 266 166 393 1094 7:30-8:30a.m. 4472
7:45-8:00 a. m. 289 273 172 406 1141 7:45-8:45a.m. 4571
8:00 —8:15a. m. 270 269 160 403 1102 8:00-9:00a.m. 4659
8:15-8:30a. m. 283 274 171 409 1136 — —
8:30—8:45a. m. 305 282 187 418 1192 — —
8:45-9:00 a. m. 306 296 185 442 1229 — —
12:00 - 12:15 p. 290 275 173 405 1144 12:00 — 1:00 p. 4485
m. m.
12:15 -12:30 p. 281 258 168 383 1090 12:15-1:15p. 4444
m. m.
12:30 — 12:45 p. 267 256 164 377 1064 12:30-1:30p. 4449
m. m.
12:45 -1:00 p. m. 309 279 186 413 1187 12:45-1:45p. 4525
m.
1:.00 - 1:15 p. m. 267 272 164 400 1103 1:.00-2:00 p. m. 4566
1:15-1:30 p. m. 270 268 160 397 1095 — —
1:30 - 1:45 p. m. 285 275 172 408 1140 — —
1:45-2:00 p. m. 309 297 185 438 1229 — —
6:00 — 6:15 p. m. 232 243 139 359 973 6:00-7:00 p. m. 3958
6:15-6:30 p. m. 247 249 144 367 1007 6:15-7:15p.m. 3964
6:30 — 6:45 p. m. 216 238 132 351 937 6:30—7:30 p. m. 3995
6:45—7:00 p. m. 249 260 150 382 1041 6:45-7:45p.m. 4153
7:00-7:15p. m. 236 244 137 363 980 7:00-8:00 p. m. 4210
7:15-7:30 p. m. 252 257 150 380 1039 — —
7:30 - 7:45 p. m. 257 275 158 406 1096 — —
7:45—-8:00 p. m. 259 276 153 409 1097 — —
Subtotal 6539 6439 3936 9541 26455

Nota. E1 y E3 corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Grau; E2 y E4

corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Cuzco. Total de vehiculos

analizados: 26 455.
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Flujo vehicular por intervalos de 15 minutos y totales horarios en las avenidas Grau y

Cuzco, jueves 28 de agosto de 2025

Intervalo de El E3 E2 E4 Total Intervalo por Total por
tiempo hora hora
7:00-7:15a. m. 295 304 145 334 1078 7:00-8:00a.m. 4339
7:15-7:30 a. m. 325 316 154 347 1142 7:15-8:15a.m. 4303
7:30-7:45a. m. 271 300 139 323 1033 7:30-8:30a.m. 4243
7:45—-8:00 a. m. 301 308 144 333 1086 7:45-8:45a.m. 4337
8:00 —8:15a. m. 271 308 134 330 1043 8:00-9:00a.m. 4398
8:15-8:30a. m. 290 314 142 335 1081 — —
8:30—8:45a. m. 310 317 157 343 1127 — —
8:45-9:00 a. m. 304 326 154 362 1146 — —
12:00 — 12:15 p. 302 310 145 333 1090 12:00-1:00 p. 4278
m. m.
12:15-12:30 p. 294 299 140 314 1047 12:15-1:15p. 4227
m. m.
12:30 — 12:45 p. 269 290 137 309 1005 12:30-1:30p. 4219
m. m.
12:45 -1:00 p. m. 326 317 155 338 1136 12:45-1:45p. 4297
m.
1:00 — 1:15 p. m. 269 305 137 328 1039 1:00-2:00 p. m. 4337
1:15-1:30 p. m. 271 308 134 326 1039 — —
1:30 - 1:45 p. m. 293 312 144 335 1084 — —
1:45-2:00 p. m. 325 339 154 359 1177 — —
6:00 — 6:15 p. m. 249 282 116 295 942 6:00-7:00 p. m. 3863
6:15—-6:30 p. m. 268 293 121 302 984 6:15-7:15p. m. 3880
6:30 — 6:45 p. m. 237 281 111 289 918 6:30—7:30 p. m. 3906
6:45—7:00 p. m. 274 307 125 314 1020 6:45-7:45p.m. 4044
7:00-7:15p. m. 255 292 114 297 958 7:00-8:00 p. m. 4084
7:15-7:30 p. m. 271 303 125 312 1011 — —
7:30—-7:45p. m. 271 319 132 334 1056 — —
7:45—-8:00 p. m. 279 318 128 335 1060 — —
Subtotal 6820 7368 3286 7825 25299

Nota. E1 y E3 corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Grau; E2 y E4

corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Cuzco. Total de vehiculos

analizados: 25 299.
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Flujo vehicular por intervalos de 15 minutos y totales horarios en las avenidas Grau y

Cuzco, viernes 29 de agosto de 2025

Intervalo de El E3 E2 E4 Total Intervalo por Total por
tiempo hora hora
7:00-7:15a. m. 280 259 144 401 1084 7:00-8:00a.m. 4388
7:15-7:30 a. m. 302 286 152 416 1156 7:15-8:15a.m. 4367
7:30-7:45a. m. 264 264 137 387 1052 7:30-8:30a.m. 4305
7:45—-8:00 a. m. 282 273 142 399 1096 7:45-8:45a.m. 4399
8:00 —8:15a. m. 263 272 132 396 1063 8:00-9:00a.m. 4484
8:15-8:30a. m. 276 276 140 402 1094 — —
8:30—8:45a. m. 299 281 154 411 1145 — —
8:45-9:00 a. m. 298 296 152 435 1181 — —
12:00 — 12:15 p. 283 270 143 399 1095 12:00-1:00 p. 4297
m. m.
12:15-12:30 p. 274 256 138 377 1045 12:15-1:15p. 4257
m. m.
12:30 — 12:45 p. 262 251 135 371 1019 12:30-1:30p. 4264
m. m.
12:45 -1:00 p. m. 303 276 153 406 1138 12:45-1:45p. 4339
m.
1:00 - 1:15 p. m. 262 265 135 394 1056 1:00-2:00p.m. 4377
1:15-1:30 p. m. 263 265 132 391 1051 — —
1:30 - 1:45 p. m. 278 273 142 401 1094 — —
1:45-2:00 p. m. 302 292 152 430 1176 — —
6:00 — 6:15 p. m. 227 245 116 353 941 6:00-7:00 p. m. 3817
6:15-6:30 p. m. 241 248 119 361 969 6:15-7:15p. m. 3823
6:30 — 6:45 p. m. 212 237 109 346 904 6:30—7:30 p. m. 3854
6:45—7:00 p. m. 244 259 124 376 1003 6:45-7:45p.m. 4008
7:00-7:15p. m. 230 247 113 357 947 7:00-8:00 p. m. 4062
7:15-7:30 p. m. 246 257 124 374 1001 — —
7:30—-7:45p. m. 253 275 130 400 1058 — —
7:45—-8:00 p. m. 252 277 126 402 1057 — —
Subtotal 6395 6401 3245 9386 25427

Nota. E1 y E3 corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Grau; E2 y E4

corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Cuzco. Total de vehiculos

analizados: 25 427.
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Flujo vehicular por intervalos de 15 minutos y totales horarios en las avenidas Grau y
Cuzco, sabado 30 de agosto de 2025

Intervalo de El E3 E2 E4 Total Intervalo por Total por
tiempo hora hora
7:00-7:15a. m. 228 232 163 274 897 7:00-8:00a. m. 3605
7:15-7:30 a. m. 247 242 175 285 949 7:15-8:15a.m. 3577
7:30-7:45a. m. 215 224 156 265 860 7:30-8:30a.m. 3524
7:45-8:00 a. m. 231 232 163 273 899 7:45-8:45a.m. 3603
8:00 —8:15a. m. 215 230 151 272 868 8:00-19:00a. m. 3673
8:15-8:30a. m. 226 234 161 276 897 — —
8:30—8:45a. m. 244 238 177 281 940 — —
8:45-9:00 a. m. 244 252 175 297 968 — —
12:00 - 12:15 p. 231 230 164 271 896 12:00 - 1:00 p. 3525
m. m.
12:15-12:30 p. 224 218 159 257 858 12:15-1:15p. 3494
m. m.
12:30 — 12:45 p. 214 214 155 253 836 12:30-1:30 p. 3495
m. m.
12:45 -1:00 p. m. 248 235 175 277 935 12:45-1:45p. 3553
m.
1:00 - 1:15 p. m. 214 227 155 268 864 1:00-2:00 p. m. 3582
1:15-1:30 p. m. 215 226 151 266 858 — —
1:30 - 1:45 p. m. 227 232 162 274 895 — —
1:45-2:00 p. m. 247 249 175 294 965 — —
6:00 — 6:15 p. m. 186 205 131 242 764 6:00-—7:00 p. m. 3111
6:15-6:30 p. m. 198 210 136 248 792 6:15-7:15p. m. 3118
6:30 — 6:45 p. m. 174 201 124 237 736 6:30—7:30 p. m. 3146
6:45—7:00 p. m. 199 219 141 258 817 6:45-7:45p. m. 3270
7:00-7:15p. m. 189 208 129 246 772 7:00-8:00 p. m. 3314
7:15-7:30 p. m. 202 218 142 257 819 — —
7:30—-7:45p. m. 206 233 148 275 862 — —
7:45—-8:00 p. m. 207 234 145 276 862 — —
Subtotal 5231 5442 3714 6423 20810

Nota. E1 y E3 corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Grau; E2 y E4

corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Cuzco. Total de vehiculos

analizados: 20 810
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Tabla 19

Flujo vehicular por intervalos de 15 minutos y totales horarios en las avenidas Grau y

Cuzco, domingo 31 de agosto de 2025

Intervalo de El E3 E2 E4 Total Intervalo por Total por
tiempo hora hora
7:00-7:15a. m. 188 191 129 222 730 7:00-8:00a.m. 2944
7:15-7:30 a. m. 204 200 137 232 773 7:15-8:15a.m. 2921
7:30-7:45a. m. 178 186 124 216 704 7:30-8:30a. m. 2879
7:45—-8:00 a. m. 191 193 129 224 737 7:45-8:45a.m. 2943
8:00 —8:15a. m. 177 191 118 222 708 8:00-19:00 a. m. 2996
8:15-8:30a. m. 186 194 126 225 731 — —
8:30—8:45a. m. 201 198 139 230 768 — —
8:45-9:00 a. m. 202 208 139 241 790 — —
12:00 - 12:15 p. 197 193 129 228 747 12:00 —1:00 p. 2947
m. m.
12:15-12:30 p. 191 184 125 217 717 12:15-1:15p. 2923
m. m.
12:30 — 12:45 p. 182 182 123 215 702 12:30 -1:30 p. 2919
m. m.
12:45 -1:00 p. m. 210 199 138 235 782 12:45-1:45p. 2964
m.
1:00 - 1:15 p. m. 182 192 123 227 724 1:00-2:00 p. m. 2989
1:15-1:30 p. m. 182 189 118 223 712 — —
1:30 — 1:45 p. m. 193 195 128 231 747 — —
1:45-2:00 p. m. 210 211 137 249 807 — —
6:00 — 6:15 p. m. 158 176 105 208 647 6:00-—7:00 p. m. 2645
6:15-6:30 p. m. 170 182 110 215 677 6:15-7:15p. m. 2654
6:30 — 6:45 p. m. 148 173 101 204 626 6:30—7:30 p. m. 2674
6:45—7:00 p. m. 170 189 114 223 696 6:45-7:45p. m. 2774
7:00-7:15p. m. 161 180 104 212 657 7:00-8:00 p. m. 2805
7:15-7:30 p. m. 173 188 114 221 696 — —
7:30—-7:45p. m. 174 199 119 235 727 — —
7:45—-8:00 p. m. 176 198 117 234 725 — —
Subtotal 4403 4590 2946 5387 17325

Nota. E1 y E3 corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Grau; E2 y E4
corresponden a estaciones ubicadas en la avenida Cuzco. Total de vehiculos
analizados: 17 325.
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4.2.4. Selecciéon de hora pico

Con base en el total de vehiculos por hora presentado en las figuras anteriores, se

determiné que la hora pico correspondiente a cada dia fue la siguiente:

Lunes 25/08/2025: De 08:00 a 09:00 a.m. con un total de 4716 veh/h. (Ver

Tabla 13).

- Martes 26/08/2025: De 08:00 a 09:00 a.m. con un total de 4602 veh/h. (Ver
Tabla 14).

- Miércoles 27/08/2025: De 08:00 a 09:00 a.m. con un total de 4659 veh/h.
(Ver Tabla 15).

- Jueves 28/08/2025: De 08:00 a 09:00 a.m. con un total de 4398 veh/h. (Ver
Tabla 16).

- Viernes 29/08/2025: De 08:00 a 09:00 a.m. con un total de 4484 veh/h. (Ver
Tabla 17).

- Séabado 30/08/2025: De 08:00 a 09:00 a.m. con un total de 3673 veh/h. (Ver
Tabla 18).

- Domingo 31/08/2025: De 01:00 a 02:00 p.m. con un total de 2989 veh/h.

(Ver Tabla 19).

4.2.5. Tiempo de los semaforos

La interseccion vial cuenta con semaforizacién en sus cuatro accesos de entrada,
disponiendo de un seméforo por cada grupo de carriles en las direcciones noreste,

norte, sureste y sur, respectivamente.

En cuanto a los movimientos permitidos de manera simultanea, esta interseccion
opera bajo un sistema de cuatro fases. Durante el estudio, se registraron los tiempos de
luz roja, ambar y verde de los cuatro semaforos ubicados en el cruce, informacién que
fue recopilada directamente en campo para su posterior analisis técnico, tal como se
muestra en la Figura 16.



Figura 16

Tiempo de semaforizacion

ACCESO NORESTE (NE-SE)

, » 27 segundos

, 3 segundos

, > 23 segundos

ACCESO SURESTE (S-N)

23 segundos

, 3 segundos

ACCESO NORTE (N-S)

, » 29 segundos

, 3 segundos

, ——> 29 segundos

ACCESO SUR (S-N)

, - 29 segundos

, 3 segundos

, ——> 26 segundos

, ~—> 20 segundos

4.2.6. Andlisis de la hora pico

Una vez realizados los conteos vehiculares y determinada la hora punta, se procedi6 al
procesamiento y analisis de los datos obtenidos, con el fin de representar el nUmero

total de vehiculos mixtos y las magnitudes correspondientes a cada tipo de vehiculo.

Cada categoria vehicular fue agrupada de acuerdo con el giro codificado que le
correspondia (C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9y C10), con el propdsito de obtener
el total de vehiculos mixtos por movimiento identificado y permitido en cada uno de los
accesos. Para una mejor comprension del proceso y los resultados, se presenta la
Figura 17.

El acceso noreste, correspondiente a la Av. Grau, cuenta con dos carriles de
ingreso; uno de ellos permite tres giros: a la izquierda, en linea recta y a la derecha,

siendo analizado por la estacion 1.

El acceso norte dispone de un carril con dos movimientos: de frente y a la

derecha, evaluado por la estacion 2.

El acceso sureste presenta tres carriles, los cuales permiten giros a la izquierda,

de frente y a la derecha, estudiados por la estacibn 3.

Finalmente, el acceso sur, también perteneciente a la Av. Grau, posee dos carriles de
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ingreso, incluyendo uno con tres movimientos posibles: a la izquierda, de frente y a la

derecha, correspondiente a la estacion 4.

Figura 17

Movimientos identificados en cada acceso

AV. CUSCO

?
c&

g

AV. CUSCO

Tabla 20

Volumen maximo de vehiculos durante 15 minutos de flujo vehicular

Acceso E1l E2 E3 E4
Movimiento C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
8:00 - 8:15 65 115 77 92 61 62 130 115 135 265

am 257 153 307 400
8:15 - 8:30 69 136 65 96 67 72 128 112 127 278
am 270 163 312 405
8:30-845 63 145 87 106 74 65 135 120 124 290
am 295 180 320 414

8:45 - 9:00 61 139 92 101 76 70 140 126 307 129
am 292 177 336 436
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De acuerdo con los resultados obtenidos, se determind que el flujo maximo

(gméx) durante la hora critica fue el siguiente:

- Enel Acceso E1 (estacion 1) se registraron 295 vehiculos de 8:30 a 8:45 a.m.

- Enel Acceso E2 (estacion 2), 180 vehiculos en el mismo periodo (8:30 — 8:45
a.m.)

- En el Acceso E3 (estacion 3) se observé un flujo de 336 vehiculos durante el
intervalo 8:45 — 9:00 a.m.

- En el Acceso E4 (estacion 4), se contabilizaron 436 vehiculos en el mismo
lapso de 8:45 — 9:00 a.m.

Posteriormente, se procedi6 a determinar el volumen vehicular horario,
seleccionando los 15 minutos de mayor congestion (Tabla 20), los cuales sirvieron como
base para obtener la hora mas critica de operacion.
La seleccidn de estos intervalos pico permitié identificar el escenario mas desfavorable
de transito, es decir, el comportamiento vehicular mas exigente que podria presentarse
en la interseccion. Por ello, al suponer que dicho flujo maximo (gmax) se mantiene
constante durante toda la hora —multiplicandolo por 4— se obtuvo la hora mas critica

simulada, como se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21

Vehiculos por hora

Acceso E1l E2 E3 E4
Movimiento C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Veh/h 252 580 348 424 296 280 560 504 1228 516
Total,
veh/h 1180 720 1344 1744

Respecto a la Tabla 22, los datos presentados fueron obtenidos considerando
el total de vehiculos por hora correspondiente a cada movimiento y el niumero de
vehiculos pesados que circulan por cada acceso. A partir de esta informacién, se
determiné la relacion porcentual entre ambos valores, lo que permitié cuantificar la
proporcion de vehiculos pesados en cada uno de los accesos de la interseccién

analizada.
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Tabla 22

Porcentaje de vehiculos pesados por acceso

Acceso El E2 E3 E4
Movimiento C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 cCi0
Total, Veh/h 252 580 348 424 296 280 560 504 1228 516
Veh/h 25 86 2 6 3 5 81 46 6 78
% 10 15 1 1 1 2 14 9 0 15

En lo que respecta a la Tabla 23, los datos fueron registrados mediante aforo
manual en campo, contabilizando cada ocasién en que alguna de las lineas de
transporte urbano transité por la Av. Cusco y la Av. Grau en sus respectivos accesos.
Esto permitié determinar con precision el nimero de detenciones de transporte publico

en cada punto de la interseccion.

Tabla 23

Vehiculos de transporte publico que paran por acceso

Acceso El E2 E3 E4
Movimiento Cl1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 Cl10
Veh/h 0 0 10 5 15 26 19 18 15 16
Total 10 20 63 31

Otro aspecto considerado fue el nUmero de peatones que cruzaron por los
diferentes accesos de la interseccidn, informacién que se presenta en la Tabla 24. Estos
datos fueron registrados mediante aforo manual en campo, teniendo en cuenta la
direccion de desplazamiento de cada peatdn, lo que permitié obtener un registro

detallado del flujo peatonal en la interseccion.

Tabla 24

Numero de peatones por hora

Acceso E1l E2 E3 E4
Movimiento C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10
Veh/h 45 58 26 15 31 44 69 54 48 71

Total 10 20 63 31
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4.2.7. Parametro de andalisis basicos

Tal como se muestra en la Tabla 25, se presentan los resultados obtenidos del analisis

vehicular realizado en la interseccion evaluada.

Tabla 25

Parametros de la Estacion 1,2,3 y 4 de la interseccién Av. Grau con Av. Cusco

Av. Av.
Grau CAV' Grau AV.
usco Cusco
N NS S s
SE) NE)
Tipo de Parametros El E2 E3 E4
Condicion
Tipo de area No No No No
CBD CBD <CBD CBD
" Numero de Carriles (N) 2 1 3 2
_8 Ancho promedio de carriles (W) 3,6 3 3,2 2,7
& Pendiente (G%) 3 0 0 0
g Existencia de carriles exclusivos, no no no no
o LT o RT
© Extension de bahias, LT o RT,
Ls(m) no no no no
Estacionamiento si no si no
Flujo de saturacion base (So 1900 1900 1900 1900
veh/h)
,Ug) Flujo peatonal en el acceso 31 12 54 40
@ (peatones/h)
'© Transporte publico que paran en la
: intersecciéon (Nb Veh/h) 20 0 35 22
a Actividad en estacionamiento (Nm 4 0 5 0
maniobras/h)
Velocidad de aproximacion (km/h) 40 40 40 40
Longitud del ciclo (C) (s) 53 61 52 52
Tiempo en verde (G) (S) 23 29 26 20
" Todo rojo+amarillo, intervalo de
_S cambio y despeje, entre verde 3 3 3 3
5 Y)6)
*g Operacion accionada o prefija no no no no
8 Boton peatonal 0 0 0 0
Verde minimo peatonal (s) 0 0 0 0
Plan de fases 2 2 2 2

Periodo de andlisis (T)(h) 0,25 0,25 0,25 0,25
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4.2.3.1. Nivel de servicio estacion 1
Fases de semaforizacion

Contamos con solamente una fase, esta fase se encuentra en la Av. Grau con

sentido norte a sur, detallado en la Figura 18.

Figura 18

Fase de Semaforizacion en la interseccion de Av. Grau con Av. Cusco (NE-SE)

23 3 27

Pendiente:

Se obtuvo una pendiente de 3% en esta estacion, fue sacada de Google Earth,

detallado en la Figura 19.

Figura 19

Pendiente de la estacion 1 en la interseccién de Av. Grau -Av. Cusco

Nota. Imagen de Google Earth

Ancho de Carril (Fw), detallada en la ecuacion 4.

Donde w=3,6
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Vehiculos pesados Fyy, detallado en la ecuacién 5.
Donde:
PHV = 2

ET = 2,4 autos/pesados

P 100
H7 71004+ 2+ (24— 1)

FHV = 0,973

- Factor de ajuste por pendiente de acceso Fy, detallado en la ecuacion 6.

Donde:
%G =3
_1_3
97 200
F, = 0,985

Factor de ajuste por estacionamiento Fp, detallado en la ecuacion 7.

Donde:
N=2
Nm =4
18 x 4
_2-01-=555

Fp = 0,94



Factor de ajuste por bloqueo de buses F;,, detallado en la ecuacion 8.

Donde:
N =
Nb = 20
9 14,4 = 20
F. = 3600
bb =T 5
be = 0,96

- Factor de ajuste tipo de area Fj:
En otras areas F, =1

- Factor de ajuste por utilizacion de carriles F;;;, detallado en la ecuacion 9.
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El grupo de carriles tiene un carril exclusivo o compartido, por lo tanto, F,; = 1

- Factor de ajuste por vueltas a la izquierda F;r, detallado en la ecuacién 20.

1

Fop = —————
LT™=1-0,05(Py) (20)

Donde:
PRT = 0,2136

1
Fro =
LT'™1-0,05(0,2136)

FLT = 1,011

- Factor de ajuste por vueltas a la derecha Fyr, detallado en la ecuaciéon 21.

FRT =1- 0,15 * (PRT) (21)

Donde:
PRT = 0,294‘9
Frr =1 —0,15 % 0,2949

FRT - 0,956
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- Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la izquierda F;pg,

detallado en la ecuacion 11.

Por no tener carril exclusivo Fj,;, = 1

- Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la derecha Fgpp,

detallado en la ecuacion 10.

Por no tener carril exclusivo Fg,, = 1
- Determinacion de la taza de flujo de saturacion, detallada en la ecuacion 22.

Si =S8 * (N) * (Ey) * (Fyy) * (P:g) * (Fp) * (Fpp) * (Fg) * (Fry) * (Fpr) * (Frr)

* (FLpb) * (FPrb) (22)

S;i=1900%2%1%0,973%0,985%094+096+1x1%1011%x0956x+1x1

S; = 3176,441

- Determinacion de la capacidad y la relacion volumen/capacidad:

- Capacidad del acceso C;, detallada en la ecuacion 23.

Ci=S5;* (%) (23)

Donde:
S; = 3176,441
G; =23
C =53

23
Ci = 3176441 * ()

C; = 1378,46

- Relacién volumen a capacidad o grado de saturacion, detallada en la ecuacién
24,



Donde:
V; = 1180
C; = 1378,46
X = 1180
1378,46
X; = 0,856

- Determinacién de las demoras:

- Factor de ajuste por coordinacién, detallado en la ecuacion 15.

Donde:
P =0,579
g = 0,434
C
fpa = 0,895

(1-10,579) % 0,895

PF =
1—(0,434)
PF = 0,666

- Demora uniforme, detallada en la ecuacion 19.

Donde:

C =53

Q = 0,434
c

min(1,x) = 0,856

_ 0.5%53 % (1—0,434)?
17 1-(0,856 * (0,434))

d, = 13,51

- Demora incremental, detallada en la ecuacién 16.

60
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X =0,856

c =1378,46

8x%0,5*1%0,856
1378,46 = 0,25

d, =900 %*0,25( (0,856 — 1) + \/(0,856 - 12+

dz = 7,05

- Demora por cola inicial, detallada en la ecuacion 25.

e 1AL -
Donde:
T =0,25
Qp =12
t =0,060
c =1378,46

_ 1800 12 % 0,060
37 1378,46 % 0,25

ds = 3,76

- Determinacioén de las demoras, detallada en la ecuaciéon 14.
Donde:
Pr = 0,666

d =13,51*0,666 + 7,05+ 3,76

d =19,81

-Reconocimiento del nivel de servicio:

Se hallo un nivel de servicio “B” para esta estacion, detallado en la Tabla 26.
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Tabla 26

Nivel de servicio de acuerdo a la demora por control

Nivel de servicio Demora por control (seg/veh)
<10

>10-20

>20-35

>35-55

>55-80
>80

TmMmOO >

4.2.3.2. Nivel de servicio estacién 2
- Fases de semaforizacion

Contamos con solamente 1 fase, esta fase se encuentra en la avenida Av. Cusco

con sentido este a oeste, detallado en la Figura 20.

Figura 20

Fase de Semaforizacion en la interseccion de Av. Grau con Av. Cusco (N-S)

29 3 29

- Pendiente:

Se obtuvo una pendiente de 0% en esta estacion, fue sacada de Google Earth,
detallada en la Figura 21.

Figura 21

Pendiente de la estaciéon 2 en la interseccién de Av. Grau -Av. Cusco
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Nota. Imagen de Google Earth

- Ancho de Carril (Fw), detallado en la ecuacion 4.

Donde w=4,4
3—-3,6

F,=1+

F, = 0,933

- Vehiculos pesados Fyy, detallado en la ecuacién 5.

Donde:
%HV =0

ET = 2,4 autos/pesados

P 100
H7 71004+ 0+ (24— 1)

FHV=1

- Factor de ajuste por pendiente de acceso Fy:

Donde:

%G =0

Factor de ajuste por estacionamiento Fp:

Donde:
N=1
Nm=20

Como no hay estacionamiento Fp, = 1,00
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Factor de ajuste por bloqueo de buses F;,, detallado en la ecuacion 8.

Donde:
N=1
Nb=0
9 14,4 %0
F 3600
bb = 5
Fpp =1

Factor de ajuste tipo de area F;:

Enotras areas F, = 1

Factor de ajuste por utilizacion de carriles F;;;, detallado en la ecuacion 9.

El grupo de carriles tiene un carril exclusivo o compartido, por lo tanto F;; = 1

Factor de ajuste por vueltas a la izquierda F;r, detallado en la ecuacioén 20.
Donde:
PLT = O

1
Fip = ————
LT™1-0,05(0)

FLT=1

Factor de ajuste por vueltas a la derecha Fg, detallado en la ecuacion 21.
Donde:
Prr = 0,4111

Frr =1—0.15%0,4111

FRT = 0,938



detallado en la ecuacion 11.

detallado en la ecuacion 10.

24.
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Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la izquierda F;pg,

Por no tener carril exclusivo Fip,, = 1

Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la derecha Fgpg,

Por no tener carril exclusivo Fg,, = 1

Determinacion de la taza de flujo de saturacion, detallada ecuacion 22.

S;=1900*1%0933*1*1x1*x1+1x1%1,011%0938*1=%1

Determinacion de la capacidad y la relacion volumen/capacidad:

Capacidad del acceso C;, detallada en la ecuaciéon 23.

Donde:
S; = 1681,083
G; =29
C =61

S; = 1681,083

29
Ci = 1681,083 * (-2

C; = 799,20

Relacién volumen a capacidad o grado de saturacion, detallada en la ecuacion

Donde:
V; =720
C; =799,20

720

%= (G920

X; = 0,90

)



Determinacion de las demoras:

Factor de ajuste por coordinacién, detallado en la ecuacion 15.

Donde:
P =0,634
Q = 0,4754
C
foa = 0,767
(1-0,634) 0,767
PF =
1— (0,4754)
PF = 0,535

Demora uniforme, detallada en la ecuacién 19.

Donde:

C =61

Q = 0,4754
C

min(1,x) = 0.90

0561 (1—0,4754)?
17 1-(0,74 * (0,4754))

d, = 12,95

- Demora incremental, detallada en la ecuacion 16.

Donde:
T =0,25
K =05
I=1

X =10,90

¢ =799,20
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8+x05+1x%0,74
1596,96 * 0,25

d, =900%*0,25( (0,90 —-1) + \](0.90 -1)?+

d, = 3,12

Demora por cola inicial, detallada en la ecuacion 25.

Donde:

T =0,25
Q=06

t =0,0751
c=799,20

_ 1800 % 12 % 0,0751
37 799,20 %0,25

ds; = 8,12

Determinacion de las demoras, detallada en la ecuacion 14.

Donde:
Pr = 0,535
d=1295%0,535+ 3,12+ 8,12
d=18,17
- Reconocimiento del nivel de servicio:

Se hallé un nivel de servicio “B” para esta estacién, como se muestra en la tabla
27.

Tabla 27

Nivel de servicio de acuerdo a la demora por control

Nivel de servicio Demora por control (seg/veh)
A <10
B >10-20
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>20-35

>35-55

>55-80
>80

T m O 0O

4.2.3.3. Nivel de servicio estacion 3
- Fases de semaforizacion

Contamos con solamente 1 fase, esta fase se encuentra en la Av. Grau con

sentido norte a sur, detallada en la Figura 22.

Figura 22

Fase de Semaforizacion en la interseccion de Av. Grau con Av. Cusco (S-N)

26 3 23

- Pendiente:

Se obtuvo una pendiente de 0% en esta estacion, fue sacada de Google Earth,

detallada en la Figura 23.

Figura 23

Pendiente de la estacion 3 en la interseccion de Av. Grau -Av. Cusco

Nota. Imagen de Google Earth



- Ancho de Carril (Fw), detallado en la ecuacion 4.

Donde w=3.2

- Vehiculos pesados Fyy, detallado en la ecuacion 5

Donde:
%HV =1
ET = 2,4 autos/pesados

o 100
H 7100+ 1+ (24 -1)

FHV = 0,986

- Factor de ajuste por pendiente de acceso F,, detallado en la ecuacion 6.

Donde:

%G =0

- Factor de ajuste por estacionamiento Fp, detallado en la ecuacion 7.

Donde:
N=3
Nm=5
18«5
_ 30173500

69
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Fp = 0,958

- Factor de ajuste por bloqueo de buses F;,, detallado en la ecuacién 8.

Donde:
N=3
Nb =35
2 14,4 = 35
F 3600
bb = 3
Fpp = 0,62

- Factor de ajuste tipo de area F;:

Enotras areas F, = 1

- Factor de ajuste por utilizacion de carriles F;;;, detallado en la ecuacion 9.

El grupo de carriles tiene un carril exclusivo o compartido, por lo tanto F;;; = 1
- Factor de ajuste por vueltas a la izquierda F;r, detallado en la ecuacién 20.
Donde:

P,y = 0,2083

1
~ 1-0,05(0,2083)

FLT

FLT = 1,011

- Factor de ajuste por vueltas a la derecha Fr, detallado en la ecuacion 21.

Donde:
PRT = 0,375
Frr =1-10,15%0,375

FRT = 0,944
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- Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la izquierda F;pg,

detallado en la ecuacion 11.
Por no tener carril exclusivo Fp,, = 1
- Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la derecha Fgpg,

detallado en la ecuacion 10.

Por no tener carril exclusivo Fg,, = 1

- Determinacion de la taza de flujo de saturacion, detallada en la ecuacion 22.
S; =1900 * 3 1,044 0,986 1 0,958 0,62 1% 11,011 *
0,944 «1x1

S; = 3326,079

- Determinacion de la capacidad y la relacion volumen/capacidad:

- Capacidad del acceso (;, detallada en la ecuacién 23.

Donde:
S; = 3326,079
G; =26
C =52

26
Ci = 3326,079 ()

C; = 1663,04

- Relacién volumen a capacidad o grado de saturacion, detallada en la ecuacién
24,

Donde:
V; = 1344

C; = 1663,04



X - 1344
L (1663,04

X; = 0,81

- Determinacién de las demoras:

- Factor de ajuste por coordinacién, detallado en la ecuacién 15.

Donde:
P = 0,666
9_0s
c
fpa = 0,767

(1-0,666) 0,767

PF =
1-(0,5)
PF = 10,5124

- Demora uniforme, detallada en la ecuacion 19.

Donde:
C =52
9_05
C

min(1,x) = 0,81

Q= 0,5%52*(1—0,5)2
17 1-(081+%(0,5)

d, = 10,924

- Demora incremental, detallada en la ecuacion 16.
Donde:

T =0,25

K =0,5

I=1

X =081

¢ =1663,04
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8x0.5%1x%0.81
1663,04 % 0,25

d, =900%*0,25( (0,81 —-1) + \](0.81 -1)?+

d, = 4,389

- Demora por cola inicial, detallada en la ecuacion 25.
Donde:

T =0,25

Qp =15

t =0,0475

¢ = 1663,04

_ 1800 x 15 % 0,0475
37 1663,04%0,25

d; = 3,085
- Determinacion de las demoras, detallado en la ecuacion 14.
Donde:
P; =0,5124
d =10,924 % 0,5124 + 4,389 + 3,085

d =13,071

- Reconocimiento del nivel de servicio:

Se hallé un nivel de servicio “B” para esta estacion, detallado en la Tabla 28.

Tabla 28
Nivel de servicio de acuerdo a la demora por control
Nivel de servicio Demora por control (seg/veh)
A <10
B >10-20
C >20-35
D >35-55
E >55-80
F >80
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4.2.3.4. Nivel de servicio estacion 4
- Fases de semaforizacion

Contamos con solamente 1 fase, esta fase se encuentra en la Av. Grau con

sentido norte a sur, detallado en la Figura 24.

Figura 24

Fase de Semaforizacion en la interseccion de Av. Grau con Av. Cusco (SE-NE)

20 3 29

- Pendiente:

Se obtuvo una pendiente de 0% en esta estacion, fue sacada de Google Earth,
detallado en la Figura 25.

Figura 25

Pendiente de la estacion 4 en la interseccion de Av. Grau -Av. Cusco

Nota. Imagen de Google Earth

- Ancho de Carril (Fw), detallado en la ecuacion 4.

Donde w=2,7



- Vehiculos pesados Fyy, detallado en la ecuacion 5.

o 100
7100 + %HV * (Er — 1)

Donde:
%HV =0

ET = 2,4 autos/pesados

P 100
H7 71004+ 0+ (24— 1)

Fgy =1

- Factor de ajuste por pendiente de acceso F, detallado en la ecuacion 6.

Donde:

%G =0

- Factor de ajuste por estacionamiento Fp, detallado en la ecuacion 7
Donde:

N=2

Nm=20

Como no hay estacionamiento Fp = 1,00

- Factor de ajuste por bloqueo de buses F;,, detallado en la ecuacion 8
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Donde:
N =
Nb=0
9 14,4 % 0
F 3600
bb — 2
Fpp =1

- Factor de ajuste tipo de area F;:

En otras areas F, = 1

- Factor de ajuste por utilizacion de carriles Fy;, detallado en la ecuacion 9.

El grupo de carriles tiene un carril exclusivo o compartido, por lo tanto F;;; = 1

- Factor de ajuste por vueltas a la izquierda F,r, detallado en la ecuacion 20.
Donde:
Pr=0

1
Fip = —————
LT™1-0,05(0)

FLT:1

- Factor de ajuste por vueltas a la derecha Fgr, detallado en la ecuacion 21.
Donde:
Pgrr = 0,2959

Frr =1 —10,15%0,2959

FRT = 0,956

- Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la izquierda Fjpg,

detallado en la ecuacion 11.
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Por no tener carril exclusivo Fi,, = 1

- Factor de ajuste por peatones y bicicletas para vuelta a la derecha Fgpg,

detallado en la ecuacién 10.

24.

Por no tener carril exclusivo Fg,, = 1

- Determinacion de la taza de flujo de saturacion, detallado en la ecuacién 22.
§;=1900*3%09*1*1*x1+1x1*1%x1%0956*1x*1

S; = 4904,28

- Determinacion de la capacidad y la relacién volumen/capacidad:

- Capacidad del acceso (;, detallado en la ecuacion 23

Donde:
S; = 4904,28
G; = 20
C =52

20
Ci = 490428+ (o

C; = 1886,26

- Relacién volumen a capacidad o grado de saturacion, detallado en la ecuacién

Donde:
V; = 1744
C; = 1886,26
1744
i = ({gae20)
1886,26

X; = 0,92



- Determinacion de las demoras:

- Factor de ajuste por coordinacion, detallado en la ecuacion 15.

Donde:
P =0,513
g = 0,385
C
foa = 0,895

(1-0,513) = 0,895

PF =
1—(0,385)
PF = 0,7087

- Demora uniforme, detallado en la ecuacion 19.

Donde:

C =52

g = 0,385
C

min(1,x) = 0,92

_ 0,5%52x(1—0,385)?
1™ 10,92 * (0,385))

d, = 15,227

- Demora incremental, detallado en la ecuacion 16.

Donde:
T =0,25
K =05
I=1

X =0,92

¢ = 1886,26

78



8+x0,5%1%0,92
1886,26 * 0,25

d, =900%*0,25( (0,92 -1) + \](0,92 -1)?+

d, = 8,815

- Demora por cola inicial, detallado en la ecuacion 25.
Donde:

T =0,25

Qp =16

t=0,106

¢ = 1886,26

0 1800 * 16 * 0,106
37 1886,26 % 0,25

ds = 6,474

- Determinacion de las demoras, detallado en la ecuacion 14.
Donde:
P; = 0,7087

d = 15,227 % 0,7087 + 8,815 + 6,474

d = 26,080

- Reconocimiento del nivel de servicio:

Se hallé un nivel de servicio “C” para esta estacion, detallado en la Tabla 29.
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Tabla 29

Nivel de servicio de acuerdo a la demora por control

Nivel de servicio Demora por control (seg/veh)
<10

>10-20

>20-35

>35-55

>55-80
>80

T m OO @ >

4.3. Estudio topogréafico

Se llevo a cabo un estudio topogréfico, el cual resulté fundamental para el desarrollo de
la investigacion, ya que permitioé visualizar y caracterizar geométricamente la zona de

estudio.

4.3.1. Personal de trabajo

El estudio conté con la participacion de personas directamente involucradas en el

proceso, tanto en campo como en gabinete:
- Asistentes de campo.

- Asistentes de gabinete.

4.3.2. Instrumentos

Se emplearon instrumentos bésicos de topografia, adecuados para garantizar un
levantamiento con una precision £ 0.50 metros en la zona de estudio. Los instrumentos
que se utilizaron fueron wincha de 10 metros, wincha de 50 metros, wincha laser y

equipo GPS.

4.3.3. Descripcion del area

De acuerdo con el levantamiento topografico realizado, la zona de estudio abarca un
area de 4,264.7 m?, correspondiente a la interseccién de dos avenidas: la Avenida
Cusco (con circulacion de oeste a este y de este a oeste) y la Avenida Grau (con

circulacion de norte a sur y de sur a norte).
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4.3.4. Localizacion

Ubicacion : Interseccion de las avenidas Cusco y Grau.
Departamento : Tacna
Provincia : Tacna
Distrito : Tacna
Localidad : Tacna
4.3.5. Acceso

El acceso a la zona de estudio se puede realizar a través de cualquiera de las avenidas
mencionadas anteriormente. En cuanto a las condiciones de las vias, todas se
encuentran asfaltadas, aunque en ciertos tramos se observa deterioro del pavimento,

atribuible a diversos factores de uso y desgaste.

4.3.6. Clima

En la ciudad de Tacna, distrito de Tacna, durante los meses de mayo a noviembre,
periodo en el que se llevd a cabo la investigacién, las temperaturas promedio oscilan
entre 12 °C y 22 °C. En términos generales, la ciudad presenta un clima templado y
seco, con precipitaciones limitadas, vientos moderados y cielos mayormente

despejados durante la mayor parte del afio.
4.3.7. Altitud de la zona

La altitud de la zona de estudio se sitla entre 550 y 552 metros sobre el nivel del mar

(m.s.n.m.).

4.3.8. Caracteristicas de las vias

Tal como se observa en la Tabla 30, se presentan los resultados correspondientes al
andlisis realizado para la evaluacion de las condiciones de transito en la interseccion
estudiada. Asimismo, en la Figura 26 se presenta el plano topografico de la interseccion

estudiada, cuyo desarrollo y contenido detallado pueden apreciarse en el Anexo 2.
Tabla 30

Caracteristicas de las vias
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Via urbana Tipodevia  Ancho de via Sentido Numero de
(m) carriles

Av. Grau (NE-SE) Colectora 9.00 Simple 2

Av. Cusco (N-S) Colectora 11.50 Doble 1

Av. Grau (S-N) Colectora 11.40 Simple 2

Av. Cusco (SE-NE)  Colectora 27.70 Doble 4

Figura 26

Plano topogréfico

FuTTy

ErS

PLANO TOPOGRAFICO

NOVIEMBRE 2025

4.4. Disefio geométrico

Luego de un analisis detallado de la zona de estudio, se plantearon dos propuestas de

mejora, ambas cumpliendo con los pardmetros de disefio establecidos, con el objetivo

de optimizar la transitabilidad vehicular en el area analizada.

4.4.1. Propuesta 1:

Realizamos una reubicacién de los cruces peatonales en la via de acceso a la

interseccién con el fin de optimizar la operacion vehicular y mejorar la seguridad tanto

para peatones como para conductores, se propone reubicar las lineas peatonales unos

metros antes del punto de conflicto, es decir, a una mayor distancia del area central de

la interseccion. Esta modificacion permite ampliar el espacio de almacenamiento de

vehiculos en la zona de espera, desplazando hacia atras el limite maximo de detencion.
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De esta manera, los vehiculos que circulan por la via transversal disponen de mayor
tiempo y espacio para completar sus maniobras de cruce, evitando la superposicion de

trayectorias y reduciendo el riesgo de congestion dentro del area de interseccion. Por lo

cual se tuvo el disefio de la Figura 27.

Figura 27

Disefio de propuesta N°01

7, :

[ 1]

CICLOViA

cICLOVIA

4:1
% ,
<
CICLOVSA

cICLOViA

CICLOVIA
cicLoviA_cICLOVIA

4.4.2. Propuesta?2

Realizamos una implementacién de separadores canalizadores en la zona de transicion
entre sentidos de circulacion en el tramo de estudio, conformado por una via de cinco
carriles, se identific6 que los dos carriles ubicados en el extremo derecho corresponden
al sentido norte, mientras que los tres restantes operan en sentido contrario. En el punto
donde se inicia la division entre ambos sentidos de circulacion, es decir, en la zona de
transicion préxima a la interseccion se observd un comportamiento recurrente de

invasion del carril adyacente, generado por la falta de delimitacion fisica entre flujos
opuestos.

Esta situacidn se ve agravada por una particularidad geométrica del corredor: el

carril central proveniente del norte, al cruzar la interseccion, alinea su eje con el carril

gue se dirige hacia el norte, lo que induce a los conductores que circulan por el carril
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derecho (en sentido norte) a invadir el carril central en bisqueda de una trayectoria
continua. Dicha maniobra irregular produce conflictos entre movimientos opuestos,

reduciendo la seguridad operacional y la capacidad efectiva de la interseccién.

Con el fin de corregir esta situacion, se propone la instalacion de separadores
canalizadores de color amarillo anclados a la calzada, ubicados en el punto donde se

inicia la divergencia de sentidos. Estos dispositivos cumpliran la funcion de delimitar

fisicamente los carriles y canalizar el flujo vehicular, impidiendo el cruce indebido entre
sentidos opuestos. Por lo cual se tuvo el disefio de la Figura 28.

Figura 28

Disefio de propuesta N°02
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CAPITULO V: DISCUSION

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que la propuesta vial
aplicada a la interseccién formada por la avenida Cusco y la avenida Grau generé
efectos distintos segin cada punto analizado. Mientras la primera interseccion
(estaciones 1y 2) no presentd cambios operativos significativos tras la aplicacion de las
medidas propuestas, la segunda interseccion (estaciones 3 y 4) mostr6 mejoras claras
en indicadores como el grado de saturacion y la demora total. Estas diferencias se
explican por las caracteristicas geométricas propias de cada zona, la magnitud de los
volimenes vehiculares y la capacidad de respuesta que cada interseccion posee ante

intervenciones de naturaleza operativa.

La primera medida implementada fue la reubicacién de cruces peatonales, cuyo
objetivo fue disminuir los conflictos entre peatones y vehiculos y aumentar el espacio
de almacenamiento vehicular. Al adelantar las lineas de cruce unos metros respecto del
punto de conflicto, se redujo la interferencia directa con los flujos vehiculares y se ordené
la operacién de la interseccion. Este comportamiento coincide con lo reportado por
Quifones (2024), quien sefala que la correcta disposicion de elementos de cruce
contribuye a reducir puntos de friccion. Sin embargo, a diferencia de su estudio centrado
en deficiencias de sefalizacion vertical y horizontal en la interseccién analizada la
problematica se explicaba principalmente por la proximidad entre el cruce peatonal y el
area de espera vehicular. Esto justifica por qué, aun con sefializacion existente, el
reordenamiento espacial generé mejoras perceptibles en la interaccion vehiculo—

peaton.

La segunda intervencion consisti6 en la instalacibon de separadores
canalizadores, implementados para ordenar fisicamente los flujos y evitar maniobras
indebidas. Previamente se observé invasion de carriles opuestos y giros fuera de
trayectoria, lo que aumentaba el riesgo de colisiones y reducia la capacidad operacional.
Tras colocar los separadores, se regularizaron las trayectorias y se redujeron los
conflictos entre sentidos, lo cual es consistente con lo descrito por Rivera y Yovera
(2020), quienes identifican la falta de elementos de canalizacion como causa del
desorden vehicular. No obstante, a diferencia de su caso donde existia ademas un
déficit considerable de sefializaciébn en esta interseccion la raiz del problema era
fundamentalmente geométrica. Esta diferencia explica por qué una intervencion fisica

de bajo costo generd un impacto inmediato en la organizacién del transito.
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La tercera propuesta fue la optimizacién semaférica, aplicada especificamente
a la interseccion conformada por las estaciones 3 y 4. El grado de saturacion se redujo
de 1,70 a 1,25, y la demora total promedio disminuy6 de 155,5 a 103,2 s/veh, aunque
el nivel de servicio permanecié constante. Estos resultados coinciden con lo encontrado
por Ramos y Vilchez (2023), quienes demostraron que la optimizacion semaférica
redistribuye el tiempo de verde hacia las fases mas cargadas, reduciendo las demoras.
Sin embargo, la ausencia de mejora en el nivel de servicio revela una diferencia
importante: la interseccion estudiada opera muy cerca de su capacidad geométrica, por
lo que, aunque la optimizacién mejora el flujo, no modifica las condiciones estructurales
que determinan la clasificacion del nivel de servicio. En contraste, las intersecciones
analizadas por Ramos y Vilchez tenian mayor capacidad y espacio para reorganizar
carriles. Esto explica por qué la optimizacion aqui fue efectiva, pero con un margen de

impacto més limitado.

En relacién con los objetivos especificos, los resultados obtenidos respaldan su
cumplimiento. El estudio de trafico permitié identificar los puntos criticos de saturacion;
el levantamiento topografico fue la base para definir técnicamente cada intervencién; el
disefio geométrico facilité adaptar la interseccién a las condiciones reales del flujo. En
conjunto, se confirma que la propuesta vial ejercié una influencia positiva en la

transitabilidad vehicular, cumpliendo satisfactoriamente con el objetivo general.

Al contrastar los resultados con estudios previos, se observa que investigaciones
como las de Ortiz y Véliz (2018) y Cachicatari (2021) proponen intervenciones de mayor
envergadura como ampliacibn de carriles o0 pasos a desnivel para mejorar la
transitabilidad. En comparacion, la presente investigaciébn muestra que intervenciones
geomeétricas y operativas de bajo costo pueden generar mejoras significativas, siempre
que existan las condiciones geométricas minimas para su implementacion. No obstante,
la ausencia de mejoras en la primera interseccién evidencia que este tipo de medidas
no es universalmente efectivo; en ciertos casos, se requerirdn alternativas de mayor

escala para lograr impactos sustanciales.

En sintesis, la propuesta vial desarrollada demuestra que la combinacion de
medidas fisicas (canalizacion) y operativas (gestion semaférica) puede mejorar de
manera significativa la transitabilidad en intersecciones urbanas de alta demanda. Los
resultados obtenidos aportan una base metodoldgica Util para futuras intervenciones en
intersecciones similares en la ciudad de Tacna, contribuyendo a una planificacion vial

mas eficiente, segura y sostenible.



87

CONCLUSIONES

Se determind la influencia del estudio de trafico, el cual se ejecutd durante un periodo
continuo de siete dias (Lunes a domingo) y en franjas horarias estratégicas de 7:00 a
9:00 a.m., 12:00 a 2:00 p.m. y 6:00 a 8:00 p.m., lo que permitié cuantificar un total de
168,341 vehiculos que circularon por la interseccién de la avenida Cusco con la avenida
Grau, lo que evidencié una marcada concentracion del flujo vehicular en los dias lunes,

martes y miércoles, siendo asi la hora punta de mayor demanda de 8:00 a 9:00 a.m.

Se determind la influencia del levantamiento topografico, el cual resulté indispensable
para obtener informacién detallada sobre la configuracion fisica del terreno en el area
de estudio. Todo esto permitié definir con precisién la geometria de la interseccion, las
pendientes existentes, las dimensiones de las vias y los elementos complementarios
del entorno urbano, lo cual sirvi6 como base técnica para el disefio de alternativas
viales, garantizando que las propuestas se ajusten fielmente a las condiciones reales

del sitio.

Se determind la influencia del disefio geométrico, el cual sirvi6 como base para
desarrollar tres propuestas viales orientadas a mejorar la eficiencia de la interseccion,
de acuerdo a los criterios de disefio geométrico y de transito establecidos en las normas

peruanas.

Se determind la influencia de la propuesta vial indicada, la cual optimizé en la
interseccion de la avenida Cusco con la avenida Grau de manera efectiva la
transitabilidad vehicular. Se reflej6 una mejora sustancial en los tiempos de recorrido,
un incremento en la capacidad operativa de la interseccion y una reduccion considerable
de los puntos de conflicto. Ademas, se logré evidenciar un aumento en el nivel de
servicio, lo cual contribuye a un transito mas fluido, seguro y ordenado, beneficiando

tanto a conductores como a peatones.
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RECOMENDACIONES

Con el fin de mejorar la organizacion del transito y la seguridad vial, se recomienda a la
Gerencia de Transporte y Seguridad Ciudadana de la Municipalidad Provincial de Tacha
efectuar el mantenimiento y repintado de las sefiales horizontales, las cuales presentan
un marcado deterioro. Esto contribuira a una mejor visibilidad y a la correcta ubicacion

de los vehiculos en sus respectivos carriles.

Considerando que una parte significativa de los conductores y peatones muestra un
conocimiento limitado de las normas de transito, se sugiere que la Municipalidad
Provincial de Tacna fortalezca sus programas de educacion y cultura vial, con
campafias orientadas al respeto de las sefiales y limites de velocidad dentro del &mbito

urbano.

Se recomienda que las propuestas planteadas en el presente estudio sean
consideradas por las entidades estatales competentes para su posible ejecucion en
proyectos futuros de mejoramiento vial, contribuyendo a la reduccion de la congestién

y al ordenamiento del transito en la ciudad de Tacna.

Se da sugerencia a futuros tesistas o investigadores que realicen estudios similares
incluir una proyeccion del crecimiento del parque automotor en la ciudad, dado que el
incremento constante de vehiculos podria alterar las condiciones operativas actuales y

modificar el comportamiento del flujo vehicular en la interseccién analizada.

Con el propésito de mejorar la seguridad de los peatones, se recomienda que los futuros
proyectos de redisefio vial incorporen soluciones especificas para la transitabilidad
peatonal, tales como ampliacién de veredas, islas de seguridad y tiempos semaféricos

exclusivos para el cruce peatonal.
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Anexo 1. Matriz de consistencia
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Problema Objetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema Objetivo general | Hipotesis Variable
general general independiente Tipo de
- Disefio Radio de giro investigacion:
¢De qué manera | Determinar la - Propuesta vial geométrico. adecuado.
influye la | influencia de la | La propuesta vial Numero de Aplicada.
propuesta vial en | propuesta vial en | mejora la carriles.
la transitabilidad | la transitabilidad | transitabilidad - Sefalizacion y | - Ancho de Nivel de
vehicular en la | vehicular en la | vehicular en Ia semaforizacion. calzada. investigacion:

interseccioén de la
Av. Cusco con la
Av. Grau en la
provincia de
Tacna,
departamento de
Tacna, 20257

interseccién de la
Av. Cusco con la
Av. Grau en la

provincia de
Tacna,
departamento de
Tacna, 2025.

interseccioén de la
Av. Cusco con la
Av. Grau en la

provincia de
Tacna,
departamento de
Tacna, 2025.

- Gestion del

transito.

- Seguridad vial.

- Accesibilidad

Existencia de
sefiales verticales
y horizontales.
Semaforos
operativos.

Propuesta de
sentido vial.
Redistribucion de
flujos vehiculares

Reduccion
proyectada de
puntos de
conflicto.
Incorporacion de
zonas seguras
peatonales.

Descriptivo.

Disefio de
investigacion:

No
experimental -
propositivo.
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- Mejora en los
accesos ala
interseccion-.

- Integracién con

otras vias.

Problemas Objetivos Hipotesis Variable
especificos especificos especificas dependiente

a) ¢De qué - Transitabilida | - Flujo vehicular. | - Volumen
manera a) Determinar la | a) El estudio de d vehicular vehicular por hora | Poblacion:
influye un influencia del trafico (veh/h).
estudio de estudio de contribuye en - Frecuencia de - Av. Cusco
trafico en la trafico en la la solucion al congestion. (Desde Av. 2
transitabilida transitabilida problema de - Capacidad vial. de Mayo
d vehicular en d vehicular en la - Nivel de servicio. hasta Ovalo
la la transitabilida - Saturacion de la| Cusco)y av.
interseccién interseccion d vehicular en via. Grau (Desde
de la Av. de la Av. la - Tiempos de Av.
Cusco con la Cusco con la interseccion desplazamiento Bolognesi
Av. Grau en Av. Grau en de la Aw. - Tiempo promedio hasta Ovalo
la provincia la  provincia Cusco con la de Callao).
de Tacna, de Tacna, Av. Grau en crucelinterseccio
departament departament la provincia n (segundos). Muestra:
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b)

o de Tacna,
20257

¢De qué
manera
influye el
estudio
topografico
en la

transitabilida
d vehicular en
la
intersecciéon
de la Awv.
Cusco con la
Av. Grau en
la  provincia
de Tacna,
departament
o0 de Tacna,
20257

¢De qué
manera
influye el
disefio
geomeétrico
en la

transitabilida
d vehicular en
la
interseccioén

b)

o de Tacna,
2025.

Determinar la
influencia del
estudio de
topografico
en la
transitabilida
d vehicular en
la
interseccién
de la Aw.
Cusco con la
Av. Grau en
la  provincia
de Tacna,
departament
0 de Tacna,
2025.

Determinar la
influencia del
disefio
geométrico
en la
transitabilida
d vehicular en
la
interseccién
de la Awv.

b)

de Tacna,
departament
0 de Tacna,
2025.

El estudio de
topografico
contribuye en
la solucién al
problema de
la
transitabilida
d vehicular en
la
intersecciéon
de la Av.
Cusco con la
Av. Grau en
la  provincia
de Tacna,
departament
o de Tacna,
2025.

El disefio
geomeétrico
contribuye en
la solucion al
problema de
la
transitabilida

- Seguridad vial.

- Tiempo de

espera promedio.

- Numero de
conflictos o
incidentes viales
observados.

- Presencia de
sefializaciéon
visible.

- Interseccién
formada por
la av. Cusco
y la av.
Grau.

Técnicas de
recoleccion
de datos:

- Observacion
directa.

- Medicion
técnica
(aforo).

Instrumentos

- Ficha de
observacion
estructurada
/ Lista.

- Ficha de
aforo
vehicular.

- Cronémetro
0 aplicacion
movil para
medir
tiempos.
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de la Av.
Cusco con la
Av. Grau en
la provincia
de Tacna,
departament
o0 de Tacna,
20257

Cusco con la
Av. Grau en
la  provincia
de Tacna,
departament
o0 de Tacna,
2025.

d vehicular en
la
intersecciéon
de la Av.
Cusco con la
Av. Grau en
la provincia
de Tacna,
departament
o de Tacna,
2025.

- Camara de
video (para
validar
conteos).




Anexo 2.

Plano topogréfico
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