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𝑋𝑖,1+2: Grado combinado de saturación para los movimientos de giro mayor a la 

derecha y de la calle principal; 

𝑠𝑖1: Tasa de flujo de saturación para los movimientos de la calle principal (1.800 

veh/h) 

𝑠𝑖2: Tasa de flujo de saturación para los movimientos de giro a la derecha de la 

calle principal (1.500 veh/h) 

A continuación, se muestra en la siguiente tabla los cálculos efectuados para este paso para la 

intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal: 

 Determinación de la Capacidad de Movimientos de Rango 2 de la Intersección de la Av. Cusco 

– Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.5.1.9 Paso 9: Calcular la Capacidad de Movimientos de Rango 3 

Los movimientos de tráfico de calle menor de rango 3 deben ceder a movimientos de rango 1 

y rango 2 en conflicto. No todos los espacios de longitud aceptable que pasan a través de la 

intersección están normalmente disponibles para ser utilizados por los movimientos de Rango 

3, ya que es probable que algunos de ellos sean utilizados por los movimientos de Rango 2. 

Paso 9a: Impedancia Peatonal de Rango 3 

En la tabla siguiente se muestra que los movimientos de rango 3 𝑣8 y 𝑣11 deben ceder a los 

movimientos peatonales 𝑣15 y 𝑣16: 

 Factor de Impedancia por Peatones para Movimientos de Rango 3. 

 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). Adaptación Propia. 
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El factor de impedancia peatonal para los movimientos de Rango 3 se calcula de acuerdo con 

la fórmula 81 y la fórmula 82 antes descritas. 

Paso 9b: Calcular la Capacidad para Movimientos de Rango 3 de Una Etapa 

El factor de ajuste de capacidad, 𝑓𝑘, para todos los movimientos k y para todos los movimientos 

de Rango 3 viene dado por la siguiente fórmula: 

𝑓𝑘 = ∏(𝑝0,𝑗)

𝑗

𝑝𝑝,𝑥 

 Factor de Ajuste de Capacidad para Movimientos de Rango 3. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde: 

𝑓𝑘: Factor de ajuste de capacidad para movimientos de rango 3 

𝑝0,𝑗: Probabilidad de que el movimiento de rango 2 en conflicto j funcione en un 

estado libre de colas, 

𝑝𝑝,𝑥: Probabilidad de movimientos peatonales de prioridad 1 o 2. 

 

Ahora teniendo los cálculos necesarios procedemos determinar la capacidad para los 

movimientos de giro a la derecha en las calles menores con la siguiente ecuación: 

𝐶𝑚,𝑘 = (𝐶𝑝,𝑘)𝑓𝑘 

 Capacidad de Giro a la Derecha en la Calle Menor. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde: 

𝐶𝑚,𝑘: Capacidad de movimiento para los movimientos 8 y 11 (veh/h). 

 𝐶𝑝,𝑘: Capacidad potencial para los movimientos 8 y 11 (veh/h), 

    𝑓𝑘: Factor de ajuste de capacidad para los movimientos 8 y 11. 

 

En la siguiente tabla se muestran los valores obtenidos de la capacidad de movimientos de rango 

3 para la intersección en análisis: 
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 Determinación de la Capacidad de Movimientos de Rango 3 de la Intersección de la Av. Cusco 

– Ca. Alemania Federal. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.5.1.10 Paso 10: Calcular la Capacidad de Movimientos de Rango 4 

Los movimientos de rango 4 (es decir, solo los giros a la izquierda de la calle menor en una 

intersección de cuatro patas) pueden verse impedidos por todos los movimientos de rango 

superior (rangos 1, 2 y 3). 

Paso 9a: Impedancia del peatón de rango 4 

La siguiente tabla muestra que el movimiento de rango 4 𝑣7 debe ceder a los movimientos de 

peatones 𝑣15 y 𝑣13, y el movimiento de rango 4 𝑣10  debe ceder a los movimientos de peatones 

𝑣16 y 𝑣14: 

 Factor de Impedancia por Peatones para Movimientos de Rango 4. 

 
Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). Adaptación Propia. 

El factor de impedancia peatonal para los movimientos de Rango 4 se calcula de acuerdo con 

la fórmula 81 y la fórmula 82 antes descritas. 

Paso 10b: Calcular la Capacidad para Movimientos de Rango 4 de Una Etapa 

La probabilidad de que los movimientos de tráfico de mayor rango operen en un estado libre 

de colas es fundamental para determinar sus efectos de impedimento en el movimiento de giro 

a la izquierda en la calle menor. 

El ajuste del factor de impedancia de los rangos 2 y 3 se calcula de la siguiente manera: 

𝑝′ = 0.65𝑝" −
𝑝"

𝑝" + 3
+ 0.6√𝑝" 

 Ajuste del Factor de Impedancia de los Rangos 3 y 4. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 
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Donde: 

𝑝′: Ajuste del factor de impedancia de los rangos 2 y 3 

𝑝": (𝑝0,𝑗)( 𝑝0,𝑥) 

𝑝0,𝑗: Probabilidad de un estado sin cola para el tráfico de giro a la izquierda de 

la calle principal en conflicto 

𝑝0,𝑥: Probabilidad de un estado sin cola para el tráfico de cruce de calles menores 

en conflicto. 

Al determinar 𝑃′ para el movimiento 7 en la fórmula se usa la siguiente 

expresión: 

𝑃": (𝑝0,1)( 𝑝0,4) (𝑝0,11) 

Del mismo modo, al determinar 𝑃′  para el movimiento 10: 

𝑃": (𝑝0,1)( 𝑝0,4) (𝑝0,8) 

Ahora el factor de ajuste de capacidad para el movimiento de giro a la izquierda de la calle 

secundaria de rango 4 se puede calcular mediante siguiente fórmula: 

𝑓𝑙 = (𝑝′)(𝑝0,𝑗)(𝑝0,𝑥) 

 Factor de Ajuste de Capacidad para Movimientos de Rango 4. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde: 

𝑓𝑙: Factor de ajuste de capacidad para el movimiento de giro a la izquierda de la 

calle secundaria de rango 4 

La variable 𝑝0,𝑗 debe incluirse solo si el movimiento j se identifica como un movimiento en 

conflicto. 

Finalmente, la capacidad de movimiento para los movimientos de giro a la izquierda en la calle 

menor del Rango 4 se determina con la siguiente fórmula, donde 𝑓𝑙 es el factor de ajuste de 

capacidad que explica los efectos que impiden los movimientos de mayor rango: 

𝐶𝑚,𝑙 = (𝐶𝑝,𝑙)𝑓𝑙 

 Capacidad de Giro a la Derecha en la Calle Menor. 
Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 
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Donde: 

𝐶𝑚,𝑙: Capacidad de movimiento para los movimientos 7 y 10 (veh/h). 

 𝐶𝑝,𝑙: Capacidad potencial para los movimientos 7 y 10 (veh/h), 

    𝑓𝑙: Factor de ajuste de capacidad para los movimientos 7 y 10. 

 

En la siguiente tabla se muestran los cálculos de capacidad para los movimientos de rango 4 

que son los giros a la izquierda de las vías menores de la intersección de la Av. Cusco – Ca. 

Alemania Federal: 

 Determinación de la Capacidad de Movimientos de Rango 4 de la Intersección de la Av. Cusco 

– Ca. Alemania Federal. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.6.5.1.11 Paso 11: Determinar la Capacidad de Carril Compartido de los Accesos de la Calle 

Menor 

Cuando varios movimientos comparten el mismo carril y no pueden detenerse uno al lado del 

otro en la línea de parada, la siguiente fórmula se usa para calcular la capacidad de carril 

compartido: 

𝐶𝑆𝐻 =
∑ 𝑣𝑦𝑦

∑ (
𝑣𝑦

𝐶𝑚,𝑦
)𝑦

 

 Capacidad de Carril Compartido de los Accesos de la Calle Menor. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde: 

𝐶𝑆𝐻: Capacidad del carril compartido (veh/h), 

𝑣𝑦: Tasa de flujo del carril compartido del sujeto (veh/h), 
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𝐶𝑚,𝑦: Capacidad del movimiento en el carril compartido sujeto (veh/h). 

A continuación, en la siguiente tabla se muestran las capacidades de los carriles compartidos 

de cada acceso de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal: 

 Determinación de la Capacidad de Carril Compartido de los Accesos de la Calle Menor de la 

Intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.6.5.1.12 Paso 12: Determinar la Demora por Control 

El retardo de control incluye el retardo debido a la desaceleración desde la velocidad del flujo 

libre hasta una parada en la parte posterior de la cola, el tiempo de movimiento hacia adelante 

en la cola, el retardo detenido en la parte delantera de la cola y el retardo debido a la aceleración 

de regreso al flujo libre velocidad. 

Paso 12a: Calcular la Demora por Control de Movimientos de Rango 2 Hasta de Rango 4 

El retardo de control promedio para cualquier movimiento menor en particular es una función 

de la capacidad del enfoque y el grado de saturación. Para lo cual se utiliza la siguiente fórmula: 

𝑑 =
3600

𝐶𝑚,𝑥
+ 900𝑇 [

𝑣𝑥

𝐶𝑚,𝑥
− 1 + √(

𝑣𝑥

𝐶𝑚,𝑥
− 1)

2

+

(
3600
𝐶𝑚,𝑥

) (
𝑣𝑥

𝐶𝑚,𝑥
)

450𝑇
] + 5 

 Demora por Control de Movimientos de Rango 2 Hasta de Rango 4. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

 

 

Donde: 

𝑑: retardo de control (s/veh), 

𝑣𝑥: Tasa de flujo para el movimiento x (veh/h) 

𝐶𝑚,𝑥: Capacidad del movimiento x (veh/h) 

𝑇: Período de tiempo de análisis (0,25h). 
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La constante 5 s/veh se incluye en la fórmula anterior para explicar la desaceleración de los 

vehículos desde la velocidad de flujo libre hasta la velocidad de los vehículos en cola y la 

aceleración de los vehículos desde la línea de parada hasta la velocidad de flujo libre. 

Paso 12b: Determinar la Demora de Control para Movimientos de Rango 1 

El efecto de un carril compartido en el acceso de la calle principal donde los vehículos que giran 

a la izquierda pueden bloquear el Rango 1 de frente o los vehículos que giran a la derecha puede 

ser significativo. El vehículo puede bloquear los vehículos de Rango 1 detrás de él. Esto 

retrasará no solo los vehículos de rango 1 sino también los movimientos de rango inferior. 

La demora promedio de los vehículos de rango 1 cuando el número de carriles por sentido en 

la calle principal es 1, se calcula con la siguiente fórmula que se muestra a continuación: 

𝑑𝑅𝑎𝑛𝑘1 = (1 − 𝑝0,𝑗
∗ )𝑑𝑀,𝐿𝑇 

 Demora por Control de Movimientos de Rango 1. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

 

Donde:  

𝑑𝑅𝑎𝑛𝑘1: Demora por Control de los movimientos de rango 1 (s/veh); 

𝑝0,𝑗
∗ : Proporción de vehículos de rango 1 no bloqueados 

𝑑𝑀,𝐿𝑇: Demora de giros a la izquierda en la vía principal (s/veh) 

 

A continuación, en la tabla siguiente se muestran los valores de demoras de los vehículos de 

los movimientos de carriles compartidos de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal: 

 Determinación de la Demora por Control de los Carriles de la Intersección de la Av. Cusco – 

Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.6.5.1.13 Paso 13: Determinar la Demora por Control por Acceso e Intersección 

La demora de control para todos los vehículos en un acceso particular se puede calcular como 

el promedio ponderado de las estimaciones de demora de control para cada movimiento en el 

enfoque mediante la siguiente fórmula: 

𝑑𝐴 =
𝑑𝑟𝑣𝑟 + 𝑑𝑡𝑣𝑡 + 𝑑𝑙𝑣𝑙

𝑣𝑟 + 𝑣𝑡 + 𝑣𝑙
 

 Demora por Control en el Acceso. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde: 

𝑑𝐴: Demora por control en el acceso (s/veh) 

𝑑𝑟, 𝑑𝑡, 𝑑𝑙: Demora por control calculado para los movimientos de giro a la 

derecha, de frente y a la izquierda, respectivamente (s/veh); 

𝑣𝑟, 𝑣𝑡, 𝑣𝑙: Tasa de flujo del giro a la derecha, de frente y de giro a la izquierda 

en la aproximación, respectivamente (veh/h). 

En el caso de carriles compartidos, la demora ya obtenida de los carriles compartidos es la 

demora para el acceso. 

Del mismo modo, la demora de control de intersección se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑑𝐼 =
𝑑𝐴,1𝑣𝐴,1 + 𝑑𝐴,2𝑣𝐴,2 + 𝑑𝐴,3𝑣𝐴,3 + 𝑑𝐴,4𝑣𝐴,4

𝑣𝐴,1 + 𝑣𝐴,2 + 𝑣𝐴,3 + 𝑣𝐴,4
 

 Demora por Control en la Intersección. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde: 

𝑑𝐼: Demora por control en la intersección (s/veh) 

𝑑𝐴,1, 𝑑𝐴,2, 𝑑𝐴,3, 𝑑𝐴,4: Demora por el control en el acceso 1, 2, 3 y 4 (s/veh), 

𝑣𝐴,1, 𝑣𝐴,2, 𝑣𝐴,3, 𝑣𝐴,4: Tasa de flujo en la aproximación 1, 2, 3 y 4 (veh/h). 

A continuación, se muestran las demoras por acceso y por intersección, obtenidas con las 

fórmulas ya descritas anteriormente, para la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal en la siguiente tabla: 
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 Determinación de la Demora por Control de la Intersección y de los Accesos de la Intersección 

de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.5.1.14 Paso 14: Determinar el Nivel de Servicio 

Para determinar el nivel de servicio hacemos uso de la tabla 7 expuesta anteriormente en el 

capítulo II, para la determinación se toma en cuenta los valores de la demora del control y la 

relación volumen – capacidad, obteniendo los siguientes niveles de servicio para la intersección 

de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal: 

 Determinación del Nivel de Servicio de la Intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Al aplicar las ecuaciones 96 y 97, se supone que la demora para todos los movimientos de la 

calle principal de Rango 1 es 0 s/veh o son muy mínimos. Los NDS no se definen para una 

intersección general porque los movimientos de la calle principal con 0s de retardo 

generalmente dan como resultado un retardo promedio ponderado que es extremadamente bajo.  

Los criterios de NDS se aplican a cada carril en un acceso determinado y a cada enfoque en la 

calle menor.  

Entonces, los cálculos de retardo de control de intersección total se usan típicamente solo 

cuando se compara el retardo de control entre diferentes tipos de control de tráfico, como el 

control de PARE de dos vías versus el control de PARE de todas las vías. 

 Tablas de Cálculo del Nivel de Servicio de Intersecciones No Semaforizadas (TWSC) 

Se organizaron las tablas de cálculo del nivel de servicio por módulos de la siguiente manera: 
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Módulo de datos de entrada, módulo de ajuste de tasas de flujo, módulo de capacidad potencial, 

módulo análisis de capacidad final y módulo de nivel de servicio. 

Teniendo en cuenta lo anterior tenemos: 

Intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

 Módulo de Datos de Entrada – I. Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Módulo de Ajuste de Tasas de Flujo – I. Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Módulo de Capacidad Potencial – I. Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Análisis de Capacidad Final – I. Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Nivel de Servicio – I. Av. Cusco – Ca. Alemania Federal. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro 

 Módulo de Datos de Entrada – I. Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro. 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Ajuste de Tasas de Flujo – I. Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Capacidad Potencial – I. Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Módulo de Análisis de Capacidad Final – I. Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Nivel de Servicio – I. Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

Intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar 
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 Módulo de Datos de Entrada – I. Av. Cusco – Ca. Bolívar. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Ajuste de Tasas de Flujo – I. Av. Cusco – Ca. Bolívar. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Capacidad Potencial – I. Av. Cusco – Ca. Bolívar. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Análisis de Capacidad Final – I. Av. Cusco – Ca. Bolívar. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Módulo de Nivel de Servicio – I. Av. Cusco – Ca. Bolívar. 
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Fuente: Elaboración Propia. 

 

Intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus 

 Módulo de Datos de Entrada – I. Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus. 

  

Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Ajuste de Tasas de Flujo – I. Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Capacidad Potencial – I. Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Análisis de Capacidad – I. Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Módulo de Nivel de Servicio – I. Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu 

 Módulo de Datos de Entrada – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu. 

  

 Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Ajuste de Tasas de Flujo – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Capacidad Potencial – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Módulo de Análisis de Capacidad Final – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Módulo de Nivel de Servicio – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa 

 Módulo de Datos de Entrada – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Ajuste de Tasas de Flujo – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Capacidad Potencial – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Análisis de Capacidad Final – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Nivel de Servicio – I. Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 Análisis de la Prueba 

• El nivel de servicio A determinado para la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal (ver el procedimiento desde la página 295 en adelante), esta marcadamente 

influenciado por los niveles de servicio de la calle mayor porque tienen tasas de flujo 

mayores, en este caso el acceso oeste de Av. Cusco y el acceso este de la Ca. Alemania 

Federal, estos niveles de servicio A responden a que los movimientos de frente y hacia 

la derecha en estos accesos tienen la preferencia por encima de todos los demás 

movimientos restantes en los accesos de la intersección, por lo que las demoras para 

estos accesos son mínimas como se muestra en la tabla 145.  

• Por otro lado, los accesos de menor prioridad como del acceso norte de la Av. Cusco 

y acceso Sur de la Ca. Los Geranios tienen niveles de servicio D (ver el procedimiento 

desde la página 305 en adelante), es resultado del flujo conflictivo que presentan por 

los demás movimientos, sobre todo el de los accesos mayores y del flujo peatonal que 

generan demoras que afectan directamente a los niveles de servicio como se muestran 

en las tablas 142, 143, 144 y 145.  

• La relación volumen – capacidad que también determina al nivel de servicio, en estos 

casos son menores a la unidad, por lo tanto, no influyen negativamente como se 

muestran en la tabla 145. 

3.6.6 Determinación del Nivel de Servicio de Segmentos Urbanos  

La metodología de determinación del nivel de servicio para segmentos urbanos está basada en 

la metodología del HCM2010. Los segmentos urbanos en los que se dividieron la Av. Cusco y 

la Av. Tomás Tuyro Tupac se muestran en la siguiente figura: 
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 Segmentos Urbanos de la Av. Cusco y de la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

Fuente: Elaboración Propia. 

De la figura anterior tenemos: 

Av. Cusco en dirección de Oeste a Este 

• Segmento I 

Inicio: Semáforo Peatonal (Colegio Diego Quispe Tito). 

Fin: Intersección Semaforizada de la Av. Cusco - Av. Tomás Tuyro Tupac. 

• Segmento II 

Inicio: Intersección Semaforizada de la Av. Cusco - Av. Tomás Tuyro Tupac. 

Fin: Intersección Semaforizada de la Av. Cusco - Av. De la Cultura. 

Av. Tomás Tuyo Tupac en dirección de Norte a Sur 

• Segmento I 

Inicio: Intersección Semaforizada de la Av. Tomás Tuyro Tupac - Av. De la Cultura. 

Fin: Intersección Semaforizada de la Av. Cusco - Av. Tomás Tuyro Tupac. 

• Segmento II 

Inicio: Intersección Semaforizada de la Av. Cusco - Av. Tomás Tuyro Tupac. 

Fin: Intersección No Semaforizada de la Av. Tomás Tuyro Tupac - Vía Expresa. 
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A continuación, se muestra el procedimiento usando como ejemplo la aplicación efectuada para 

el Segmento I de la Av. Cusco en ambas direcciones con los datos recopilados en este capítulo: 

 Procedimiento para la Determinación del Nivel de Servicio de Segmentos Urbanos 

El procedimiento se basa en los datos obtenidos anteriormente en la recolección de datos: 

3.6.6.1.1 Paso 1: Datos de Entrada 

 Datos de Entrada – Segmento I – Dirección O–E de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Datos de Entrada – Segmento I – Dirección E–O de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

De la tabla anterior, cabe resaltar que las longitudes del segmento para cada dirección son 

diferentes, puesto que se considera que el inicio del segmento por cada sentido empieza en la 

línea de pare para la señal de la semaforización en la vía y termina en la línea de pare en el 

sector final. En el inicio del segmento para cada dirección, después de la línea de pare, está 

presente y se considera el ancho de la intersección (distancia de la línea de pare hasta el 

semáforo), mientras que en el final del segmento no se considera el ancho de la intersección 

final ya que esta posterior a la línea de pare. La diferencia se produce porque en el sentido de 

O-E, el ancho de la intersección es diferente del ancho considerado para la dirección E-O ya 

que son intersecciones diferentes. 

Las longitudes de segmento son diferentes para cada sentido en todos los segmentos de las dos 

avenidas de estudio. 
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3.6.6.1.2 Paso 2: Ajustar la Demanda de Tráfico 

Teniendo en cuenta la configuración mostrada en la figura 117, tenemos que, para el segmento 

en sentido O-E, se procede a colocar las tasas de flujo de entrada en la intersección de entrada, 

las tasas de flujo de salida en la intersección de salida y las tasas de flujo que entran y salen en 

los puntos de acceso para el segmento. Estas tasas de flujo de demanda son obtenidas con la 

metodología de intersecciones, haciendo el ajuste con el FHP a los flujos de demanda ya 

obtenidos en los aforos vehiculares. 

 

 Demanda de Tráfico para Dirección O-E del Segmento I de la Av. Cusco. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Demanda de Tráfico para Dirección E-O del Segmento I de la Av. Cusco. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Ahora se procede a ajustar las tasas de flujo de demanda, para esto, la sumatoria de la tasa de 

flujo de entrada (en flechas azules), debe ser igual a la sumatoria de la tasa de flujo de salida 

(en flechas rojas). Si no se da la igualdad, se procede a calcular el factor de ajuste, que es la 

relación de la tasa de flujo de salida dividido entre la tasa de flujo de entrada, y, por último, este 

factor se multiplica a cada tasa de flujo de entrada. 

Las tasas de flujo de demanda ajustadas se organizaron en las siguientes tablas de volúmenes 

origen y destino, la distribución de los volúmenes de origen se obtuvo mediante proporciones 

de los volúmenes de destino. 

 

 

62

38

827 756 434

67

330

16 18

ESTEOESTE

96 33 32

68

327 530 563

22

99 33

ESTE OESTE
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 Tasas de Flujo de Demanda Ajustado en la Dirección O-E del Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Tasas de Flujo de Demanda Ajustado en la Dirección E-O del Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.6.1.3 Paso 3: Determinar la Velocidad de Flujo Libre 

La determinación de la velocidad de flujo libre se basa en el cálculo de la velocidad de flujo 

libre de la base y un factor de ajuste para el espaciado de la señal. 

Paso 3a: Determinar la Velocidad de Flujo Libre Base 

La velocidad de flujo libre base se define como la velocidad de flujo libre en segmentos que 

están influenciados por el límite de velocidad, la densidad de puntos de acceso, el tipo de 

mediana y la presencia de acera. Se calcula usando la siguiente fórmula: 

𝑆𝑓0 = 𝑆0 + 𝑓𝐶𝑆 + 𝑓𝐴 

 Velocidad Base de Flujo Libre. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑆𝑓0: Velocidad base de flujo libre (mi/h) 

𝑆0: Constante de velocidad (mi/h) 

𝑓𝐶𝑆: Ajuste por la sección transversal (mi/h) 

𝑓𝐴: Ajuste para puntos de acceso (mi/h) 

Los factores utilizados en la fórmula anterior son calculados con las siguientes fórmulas: 
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Constante de Velocidad 

𝑆0 = 25.6 + 0.47𝑆𝑝𝑙 

 Constante de Velocidad. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑆0: Constante de velocidad (mi/h) 

𝑆𝑝𝑙: Límite de velocidad publicado (mi/h) 

Ajuste por la Sección Transversal 

𝑓𝐶𝑆 = 1.5𝑝𝑟𝑚 − 0.47𝑝𝑐𝑢𝑟𝑏 − 3.7𝑝𝑐𝑢𝑟𝑏 

 Ajuste por la Sección Transversal. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑓𝐶𝑆: Ajuste por la sección transversal (mi/h) 

𝑝𝑟𝑚: Proporción de la longitud del segmento con la berma central (decimal) 

𝑝𝑐𝑢𝑟𝑏: Proporción del segmento con la acera en el lado derecho (decimal) 

Ajuste por Puntos de Acceso 

𝑓𝐴 = −0.078𝐷𝑎/𝑁𝑡ℎ 

Con   

 𝐷𝐴 =
5280(𝑁𝑎𝑝,𝑠+𝑁𝑎𝑝,𝑜)

𝐿−𝑊
 

 Ajuste por Puntos de Acceso. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑓𝐴: Ajuste para puntos de acceso (mi/h) 

𝐷𝐴: Densidad del punto de acceso en el segmento (puntos/mi) 

𝑁𝑡ℎ: Número de carriles de paso en el segmento en la dirección de viaje (mi/h) 

𝐿: Longitud del segmento en la dirección de viaje (pies) 
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𝑤: Ancho de la intersección semaforizada (pies) 

A continuación, en la siguiente tabla, se muestran los valores obtenidos de la velocidad de flujo 

libre base con la aplicación de la fórmula 98 antes descrita: 

 Determinación de la Velocidad Base de Flujo Libre del Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 3b: Determinar el Ajuste por el Espaciamiento de las Intersecciones 

Se ha encontrado que los segmentos más cortos tienen una velocidad de flujo libre más lenta, 

la siguiente fórmula se usa para calcular el valor de un factor de ajuste que tenga en cuenta esta 

influencia: 

𝑓𝐿 = 1.02 − 4.7
𝑆𝑓0 − 19.5

max(𝐿𝑠, 400)
≤ 1.0 

 Factor de Ajuste por Espaciamiento de las Intersecciones. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑓𝐿: Factor de ajuste del espaciamiento de las intersecciones 

𝑆𝑓0: Velocidad base de flujo libre (mi/h) 

𝐿𝑆: Distancia entre intersecciones (pies) 

 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación del Ajuste por el Espaciamiento de las Intersecciones del Segmento I de la Av. 

Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Paso 3c: Calcular la Velocidad de Flujo Libre 

La velocidad de flujo libre se calcula usando la siguiente fórmula sobre la base de las 

estimaciones de la velocidad de flujo libre de la base y el factor de ajuste del espaciado de la 

señal: 

𝑆𝑓 = 𝑆𝑓0 𝑓𝐿 

 Velocidad de Flujo libre. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑆𝑓: Velocidad de flujo libre (mi/h) 

𝑆𝑓0: Velocidad de base flujo libre (mi/h) 

𝑓𝐿: Factor de ajuste por el espaciamiento de las intersecciones 

A continuación, se muestran en la siguiente tabla los cálculos del ajuste de velocidad de flujo 

libre: 

 Determinación de la Velocidad de Flujo Libre del Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.6.1.4 Paso 4: Determinar el Ajuste para la Proximidad del Vehículo 

El factor de ajuste de proximidad ajusta el tiempo de ejecución de flujo libre para tener en 

cuenta el efecto de la densidad del tráfico. El ajuste da como resultado un aumento en el tiempo 

de ejecución (y la correspondiente reducción en la velocidad) con un aumento en el volumen. 

La reducción en la velocidad es el resultado de avances más cortos asociados con el mayor 

volumen y la propensión de los conductores a ser más cautelosos cuando los avances son cortos. 

Este factor se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑓𝑣 =
2

1 + (1 −
𝑣𝑚

52.8 𝑁𝑡ℎ 𝑆𝑓
)

0.21 

 Factor de Ajuste de Proximidad. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 
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Donde:  

𝑓𝑣: Factor de ajuste de proximidad 

𝑣𝑚: Tasa de flujo medio del segmento (veh/h) 

𝑁𝑡ℎ: Número de carriles de paso en el segmento en la dirección de viaje 

𝑆𝑓: Velocidad de flujo libre (mi/h) 

A continuación, se muestran en la siguiente tabla los cálculos del ajuste de proximidad: 

 Determinación del Ajuste de Proximidad del Vehículo para el Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.6.1.5 Paso 5: Determinar la Demora Debida a los Vehículos que Giran a la Derecha 

Un vehículo que gira a la derecha desde la calle principal hacia un punto de acceso a menudo 

retrasa a los vehículos que lo siguen. Los vehículos que van de frente se retrasan porque tienen 

que reducir la velocidad para evitar una colisión con el vehículo que se detiene, el primero de 

los cuales tiene una velocidad reducida para evitar una colisión con el vehículo que gira a la 

derecha. Este retraso puede durar varios segundos para los primeros a través de los vehículos, 

pero siempre disminuirá a valores insignificantes para los vehículos siguientes a medida que 

disminuya la necesidad de reducir la velocidad.  

Para el cálculo del tiempo de funcionamiento, este retraso se debe promediar a través de todos 

los vehículos que viajan en la dirección del sujeto. La demora media resultante se calcula 

usando la siguiente fórmula: 

𝑑𝑎𝑝,𝑟 = 0.67 𝑑𝑡|𝑟

𝑃𝑟𝑡

1 − 𝑃𝑙𝑡 − 𝑃𝑟𝑡
 

 Demora Media Debida a los Vehículos que Giran a la Derecha. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑎𝑝,𝑟: Demora media debida a los vehículos que giran a la derecha (s/veh) 
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𝑑𝑡|𝑟: Demora debida a los vehículos que giran a la derecha (s/veh). 

𝑃𝑟𝑡: Proporción de giros a la derecha en el segmento (decimal) 

𝑃𝑙𝑡: Proporción de giros a la izquierda en el segmento (decimal) 

A continuación, se describe la determinación de los parámetros para el cálculo de la demora 

media debida a giros a la derecha: 

Paso 5a: Calcular la Velocidad Mínima para el Primer Vehículo en Seguimiento 

Se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑢𝑚 = 1.47𝑆𝑓 − 𝑟𝑑(𝐻1 − ℎ𝛥<ℎ<𝐻1
) ≥ 𝑢𝑟𝑡 

Con 

ℎ𝛥<ℎ<𝐻1
=

1

𝜆
+

𝛥 − 𝐻1𝑒−𝜆(𝐻1−𝛥)

1 − 𝑒−𝜆(𝐻1−𝛥)
  

𝐻1 =
1.47𝑆𝑓 − 𝑢𝑟𝑡

𝑟𝑑
+ 𝑡𝑐𝑙 +

𝐿ℎ

1.47𝑆𝑓
≥ 𝛥 

𝜆 =
1

1
𝑞𝑛

⁄ − 𝛥
 

𝑞𝑛

𝑣𝑛

3600 𝑥 𝑁𝑡ℎ
 

 Velocidad Mínima para el Primer Vehículo en Seguimiento. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑢𝑚: Velocidad mínima del primer en seguimiento (ft/s) 

𝑢𝑟𝑡: Velocidad de giro a la derecha = 10 (ft/s) 

𝑆𝑓: Velocidad de flujo libre (mi/h) 

ℎ𝛥<ℎ<𝐻1: Tiempo de espaciamiento medio para intervalos entre Δ y H1 (s/veh) 

𝛥: Tiempo del flujo de vehículos agrupados = 1.5 (s/veh) 

𝐻1: Tiempo de espaciamiento máximo del primer vehículo en cola (s/veh) 

𝑟𝑑: Tasa de desaceleración = 6.7 (ft/𝑠2) 
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𝑡𝑐𝑙: Tiempo de despeje del vehículo giro a la derecha = 0.6 (s) 

𝐿ℎ: Espacio medio entre vehículos en la cola estacionaria = 25 (ft/veh)  

𝜆: Parámetro de velocidad de flujo (veh/s) 

𝑞𝑛: Flujo de carril exterior (veh/s) 

𝑣𝑛: Tasa de flujo para el carril exterior (veh/h/carril) 

A continuación, se muestran los valores calculados en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Velocidad Mínima para el Primer Vehículo en Seguimiento para el 

Segmento I de la Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 5b: Calcular la Demora del Primer Vehículo en Seguimiento 

Se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑑1

(1.47𝑆𝑓 − 𝑢𝑚)
2

2(1.47𝑆𝑓)
(

1

𝑟𝑑
+

1

𝑟𝑎
) 

 Demora del Primer Vehículo en Seguimiento. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑1: Demora del primer vehículo en seguimiento (s/veh) 

𝑟𝑎: Índice de aceleración = 3.5 (ft/𝑠2) 

A continuación, se muestran los valores calculados en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Demora del Primer Vehículo en Seguimiento para el Segmento I de la Av. 

Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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Paso 5c: Calcular la Demora de los Posteriores Vehículos en Seguimiento 

Este paso debe realizarse para el segundo y posteriores vehículos en seguimiento hasta que el 

retraso calculado para el vehículo i sea menor a 0.1 s. Esta demora se calcula con la siguiente 

fórmula: 

𝑑𝑖 = 𝑑𝑖−1 − (ℎ𝛥<ℎ<𝐻𝑖
− 𝛥) 

   Con 

ℎ𝛥<ℎ<𝐻𝑖
=

1

𝜆
+

𝛥 − 𝐻𝑖𝑒
−𝜆(𝐻𝑖−𝛥)

1 − 𝑒−𝜆(𝐻𝑖−𝛥)
  

𝐻𝑖 = 𝑑𝑖−1 + 𝛥 

 Demora de los Posteriores Vehículos en Seguimiento. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑖: Demora del segundo vehículo en seguimiento (s/veh) 

𝑖: 2, 3, 4, … 

A continuación, se muestran los cálculos efectuados en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Demora de los Posteriores Vehículos en Seguimiento para el Segmento I 

de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 



330 

 

En la tabla anterior se muestra la repetición del paso 5c hasta i = 6, donde la demora es 0.07s 

que es menor a 0.1s. 

Paso 5d: Calcular la Demora del Vehículo en Seguimiento por Maniobra del Giro a la Derecha 

El retraso del vehículo a través de los dos primeros vehículos se calcula utilizando la siguiente 

fórmula: 

𝑑𝑡|𝑟 = 𝑑1(1 − 𝑒−𝜆(𝐻1−𝛥))(1 − 𝑃𝑅) + 𝑑2(1 − 𝑒−𝜆(𝐻1−𝛥))(1 − 𝑒−𝜆(𝐻2−𝛥))(1 − 𝑃𝑅)2 

 Demora del Vehículo en Seguimiento por Maniobra del Giro a la Derecha para los 

Dos Primeros Vehículos. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑡|𝑟: Demora del vehículo en seguimiento por maniobra de giro a la derecha 

(s/veh) 

𝑃𝑅: Proporción de giros a la derecha en el carril exterior (decimal) se calcula con 

la fórmula 117. 

Si se retrasan tres o más vehículos, se debe agregar un término adicional a la fórmula anterior 

para cada vehículo subsiguiente. En este caso se puede usar la siguiente fórmula para calcular 

la demora para cualquier cantidad de vehículos. 

𝑑𝑡|𝑟 = ∑(1 − 𝑒−𝜆(𝐻𝑗−𝛥))𝑥(1 − 𝑃𝑅)𝑖

𝑖

𝑗=1

 

 Demora del Vehículo en Seguimiento por Maniobra del Giro a la Derecha para 

Cualquier Número de Vehículos. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Demora del Vehículo en Seguimiento por Maniobra del Giro a la Derecha 

para el Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 



331 

 

Paso 5e: Determinar la Demora Debida a los Vehículos que Giran a la Derecha 

Este paso se calcula con la fórmula 106 descrita anteriormente. A continuación, se muestran los 

valores de demora calculados en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Demora Debida a los Vehículos que Giran a la Derecha para el Segmento 

I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

3.6.6.1.6 Paso 6: Determinar la Demora Debida a los Vehículos que Giran a la Izquierda 

Para los vehículos que giren a la izquierda, la demora se produce cuando los siguientes 

vehículos deben esperar en cola mientras el vehículo que está adelante ejecuta una maniobra de 

giro a la izquierda en la intersección del punto de acceso. Este retraso finaliza cuando el 

vehículo gira a la izquierda o el vehículo que va de frente se une al carril adyacente. Esta demora 

se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑑𝑎𝑝,𝑙 = 𝑝𝑜𝑣  𝑑𝑡,1 (
1

𝑃𝐿
− 1)

𝑃𝑙𝑡

1 − 𝑃𝑙𝑡 − 𝑃𝑟𝑡
 

 Demora Media Debida a los Vehículos que Giran a la Izquierda. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑎𝑝,𝑙: demora media debida a los vehículos que giran a la izquierda (s/veh) 

𝑝𝑜𝑣: Probabilidad de desbordamiento de la bahía de giro a la izquierda (decimal) 

𝑑𝑡,1: Demora promedio para vehículos en el carril interior (s/veh) 

𝑃𝐿: Proporción de giros a la derecha en el carril compartido (decimal) 

𝑃𝑟𝑡: Proporción de giros a la derecha en el segmento (decimal) 

𝑃𝑙𝑡: Proporción de giros a la izquierda en el segmento (decimal) 

A continuación, se describe la determinación de los parámetros para el cálculo de la demora 

media debida a giros a la izquierda: 
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Paso 6a: Calcular la Probabilidad de un Cambio de Carril 

Este parámetro se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑃𝑙𝑐 = 1 − ([2
𝑣𝑎𝑝𝑝

𝑆𝑙𝑐
] − 1)

2

≥ 0.0 

   Con 

𝑣
𝑎𝑝𝑝=

𝑣𝑙𝑡+𝑣𝑡ℎ+𝑣𝑟𝑡
𝑁𝑠𝑙+𝑁𝑡+𝑁𝑠𝑟

 

𝑆𝑙𝑐 = 3600/𝑡𝑙𝑐  

 Probabilidad de Cambio de Carril en Carriles que Van de Frente. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑃𝑙𝑐: Probabilidad de cambio de carril en carriles que van de frente 

𝑣𝑎𝑝𝑝: Tasa de flujo de demanda promedio por carril que ingresa (veh/h/carril) 

𝑆𝑙𝑐: Tasa máxima de flujo en la que puede ocurrir un cambio de carril (veh/ h/ln) 

𝑡𝑙𝑐: Tiempo crítico de cambio de carril = 3.7 (s) 

𝑣𝑙𝑡: Tasa de flujo de demanda del giro a la izquierda (veh/h) 

𝑣𝑙ℎ: Tasa de flujo de demanda del movimiento de frente (veh/h) 

𝑣𝑟𝑡: Tasa de flujo de demanda del giro a la derecha (veh/h) 

𝑁𝑠𝑙: Número de carriles compartidos de giro a la izquierda y de frente 

𝑁𝑡: Número de carriles exclusivos para movimiento de frente 

𝑁𝑠𝑟: Número de carriles compartidos de giro a la izquierda y de frente 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Probabilidad de Cambio de Carril para el Segmento I de la Av. Cusco. 

  

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla anterior se observan que los valores de probabilidad de cambio de carril son cero, 

porque la Av. Cusco cuenta con un solo carril para cada sentido, por lo tanto, el cambio de carril 

es nulo. 

Paso 6b: Calcular el Equivalente de Vehículo que Va de Frente para el Vehículo de Giro a la 

Izquierda 

Este parámetro se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝐸𝐿1 =
1800

𝑐𝑙
 

Con 

𝑐𝑙 =
𝑣𝑜𝑒−𝑣𝑜

𝑡𝑐𝑔
3600⁄

1 − 𝑒−𝑣𝑜
𝑡𝑓ℎ

3600⁄
 

 Número Equivalente de Vehículos que Van de Frente para el Vehículo de Giro a la 

Izquierda. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝐸𝐿1: Número equivalente de vehículos que van de frente para el vehículo de giro 

a la izquierda 

𝑐𝑙: Capacidad de un movimiento de giro a la izquierda con la operación permitida 

de giro a la izquierda (veh/h) 

𝑣𝑜: Tasa de flujo de demanda opuesta (veh/h) 

𝑡𝑓ℎ: Tiempo en seguimiento (4.5 si el giro a la izquierda del sujeto se sirve en un 

carril compartido, 2.5 si el giro a la izquierda del sujeto se sirve en un carril 

exclusivo) 

𝑡𝑐𝑔: Intervalo crítico entre dos vehículos que avanzan en la misma dirección = 4.5 

(s) 

 

A continuación, se muestran los valores del equivalente de vehículo que va de frente para el 

vehículo de giro a la izquierda en la siguiente tabla: 
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 Determinación del Número Equivalente de Vehículos que Van de Frente para el Vehículo de 

Giro a la Izquierda para el Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 6c: Calcular el Equivalente Modificado para el Vehículo que Va de Frente  

Este parámetro se calcula con las siguientes fórmulas: 

𝐸𝐿1,𝑚 = (𝐸𝐿1 − 1)𝑃𝑙𝑐 + 1 

𝐸𝑅,𝑚 = (𝐸𝑅,𝑎𝑝 − 1)𝑃𝑙𝑐 + 1 

 Equivalente Modificado para el Vehículo que Va de Frente para Vehículos que Giran 

a la Izquierda y Derecha. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝐸𝐿1,𝑚: Número equivalente modificado de vehículos que van de frente para el 

vehículo de giro a la izquierda 

𝐸𝑅,𝑚: Número equivalente modificado de vehículos que van de frente para el 

vehículo de giro a la derecha 

𝐸𝑅,𝑎𝑝: Número equivalente de vehículos pasantes para un vehículo de giro a la 

derecha en un punto de acceso = 2.20 

A continuación, se muestran los valores del equivalente modificado de vehículo que va de frente 

para el vehículo de giro a la izquierda y derecha en la siguiente tabla: 

 Determinación del Número Equivalente Modificado de Vehículos que Van de Frente para el 

Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Paso 6d: Calcular la Proporción de Giros a la Izquierda en el Carril Interior 

Este parámetro se calcula con las siguientes fórmulas: 

𝑃𝐿 =
−𝑏 + √𝑏2 − 4 𝐼𝑡 𝑅 𝑐

2 𝐼𝑡 𝑅
 ≤ 1.0 

   Con 

𝑏 = 𝑅 − 𝑃𝑙𝑡[𝐼𝑡 + (𝑁𝑠𝑙 + 𝑁𝑡 + 𝑁𝑠𝑟 − 1)([1 + 𝐼𝑡]𝐸𝐿1,𝑚 − 1)] 

𝑐 = 𝑃𝑙𝑡(𝑁𝑠𝑙 + 𝑁𝑡 + 𝑁𝑠𝑟) 

𝑅 = 1 + 𝑃𝑟𝑡(𝐸𝑅,𝑚 − 1) 

 Proporción de Giros a la Izquierda en el Carril Interior. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑃𝐿: Proporción de giros a la izquierda en el carril interior (decimal) 

𝑅, 𝑏, 𝑐: Variables intermedias de cálculo  

𝐼𝑡: Variable de indicador (1.0 para giros a la izquierda y 0.00001 para giros a la 

derecha) 

Si el número de carriles pasantes en el acceso de intersección sujeto (= Nsl + Nt + Nsr) es igual 

a 1.0, entonces 𝑃𝐿 = 𝑃𝑙𝑡.  

A continuación, se muestran los valores obtenidos para la proporción de giros a la izquierda en 

el carril interior en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Proporción de Giros a la Izquierda en el Carril Interior para el Segmento I 

de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Este segmento, al tener al tener un solo carril en cada sentido, el valor de 𝑃𝐿 es igual al valor de 

𝑃𝑙𝑡. 
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Paso 6e: Calcular la Proporción de Giros a la Derecha en el Carril Exterior 

𝑃𝑅 = 𝑃𝑟𝑡

𝑠1
1800⁄ + 𝑁𝑠𝑙 + 𝑁𝑡 + 𝑁𝑠𝑟 − 1

1 − 𝑃𝑟𝑡(
𝑠1

1800⁄ + 𝑁𝑠𝑙 + 𝑁𝑡 + 𝑁𝑠𝑟 − 2)(𝐸𝑅,𝑚 − 1)
≤ 1.0 

Con 

𝑠1 =
1800(1 + 𝑃𝐿 𝐼𝑡)

1 + 𝑃𝐿(𝐸𝐿1,𝑚 − 1) + (𝑃𝐿 𝐸𝐿1,𝑚 𝐼𝑡)
 

 Proporción de Giros a la Derecha en el Carril Exterior. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑃𝑅: Proporción de giros a la derecha en el carril exterior (decimal) 

𝑠1: Flujo de saturación para el carril interno (veh/h/ln) 

Si el número de carriles pasantes en el acceso de intersección sujeto (= Nsl + Nt + Nsr) es igual 

a 1.0, entonces 𝑃𝑅 = 𝑃𝑟𝑡. 

A continuación, se muestran los valores obtenidos para la proporción de giros a la derecha en 

el carril interior en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Proporción de Giros a la Derecha en el Carril Interior para el Segmento I 

de la Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

Este segmento, al tener al tener un solo carril en cada sentido, el valor de 𝑃𝑅 es igual al valor 

de 𝑃𝑟𝑡. 

Paso 6f: Calcular las Tasas de Flujo del Carril Interior y Exterior 

 

 Tasas de Flujo del Carril Interior y Exterior. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 
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Donde:  

𝑣1: Tasa de flujo para el carril interior (veh/ h/carril) 

𝑣𝑛: Tasa de flujo para el carril exterior (veh/ h/carril) 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de las Tasas de Flujo del Carril Interior y Exterior para el Segmento I de la Av. 

Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 6g: Calcular la Capacidad para los Vehículos que se Combinan 

Para calcular la capacidad de fusión disponible para los conductores que esperan en el carril 

interior en un acceso de varios carriles se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑐𝑚𝑔 =
𝑣2 𝑒−𝑣2 𝑡𝑙𝑐 3600⁄

1 − 𝑒−𝑣2 𝑡𝑙𝑐 3600⁄
 

 Capacidad para los Vehículos que se Combinan. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑐𝑚𝑔: Capacidad para la combinación (veh/h) 

𝑣2: Tasa de flujo en el carril adyacente (veh/h/carril) 

𝑡𝑙𝑐: Tiempo crítico de cambio de carril = 3.7 (s) 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Capacidad para los Vehículos que se Combinan para el Segmento I de la 

Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Paso 6h: Calcular la Demora de los Vehículos que se Combinan 

Esta demora se produce a través de vehículos que se detienen en el carril interior y, finalmente, 

se funden en el carril adyacente. Esta demora se calcula con la siguiente fórmula: 

𝑑𝑚𝑔 = (
1

𝑐𝑚𝑔
−

1

1800
) + 900𝑇 [

𝑣𝑚𝑔

𝑐𝑚𝑔
− 1√(

𝑣𝑚𝑔

𝑐𝑚𝑔
− 1)

2

+
8𝑣𝑚𝑔

𝑐𝑚𝑔
2  𝑇

] 

Con 

𝑣𝑚𝑔 = 𝑣1 − 𝑣𝑙𝑡 ≥ 0.0 

 Demora para Vehículos que se Combinan. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑚𝑔: Demora de los vehículos que se combinan (veh/h) 

𝑣𝑚𝑔: Tasa de flujo de combinación (veh/h/carril) 

𝑇: Duración del período de análisis (h) 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Demora para Vehículos que se Combinan para el Segmento I de la Av. 

Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 6i: Calcular la Capacidad para los Vehículos que No se Combinan 

Para calcular la capacidad del carril interior para vehículos que no se combinan se usa la 

siguiente fórmula: 

𝑐𝑛𝑚 =
1800 (1 + 𝑃𝐿)

1 + 𝑃𝐿(𝐸𝐿1 − 1) + (𝑃𝐿 𝐸𝐿1)
 

 Capacidad para los Vehículos que No se Combinan. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑐𝑛𝑚: Capacidad para los vehículos que no se combinan (veh/h) 
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A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Capacidad para los Vehículos que No se Combinan para el Segmento I de 

la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 6j: Calcular la Demora para los Vehículos que No se Combinan 

Este retraso se produce a través de vehículos que se detienen en el carril interior y esperan a 

que la cola se despeje. Estos vehículos no se fusionan en el carril adyacente. 

𝑑𝑛𝑚 = 3600 (
1

𝑐𝑛𝑚
−

1

1800
) + 900𝑇 [

𝑣1

𝑐𝑛𝑚
− 1 + √(

𝑣1

𝑐𝑛𝑚
− 1)

2

+
8𝑣1

𝑐𝑛𝑚
2 𝑇

] 

 Demora para Vehículos que NO se Combinan. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑛𝑚: Demora de los vehículos que no se combinan (veh/h) 

𝑣1: Tasa de flujo para el carril interior (veh/ h/carril) 

𝑇: Duración del período de análisis (h) 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Demora para Vehículos que se No Combinan para el Segmento I de la Av. 

Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 6k: Calcular Demora en los Vehículos en el Carril Interior 

Esta demora se estima como el más pequeño de los retrasos relacionados con las maniobras de 

cambio de carril (combinación) y no cambio de carril (no combinación). Se calcula usando la 

siguiente fórmula: 
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𝑑𝑡,1 = 𝑚𝑖𝑛(𝑑𝑛𝑚, 𝑑𝑚𝑔) 

 Demora en los Vehículos en el Carril Interior. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑡,1: Demora en los vehículos en el carril interior (s/veh) 

𝑑𝑚𝑔: Demora de los vehículos que se combinan (veh/h) 

𝑑𝑛𝑚: Demora de los vehículos que no se combinan (veh/h) 

A continuación, se muestran los valores obtenidos en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Demora en los Vehículos en el Carril Interior para el Segmento I de la Av. 

Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Paso 6l: Calcular La Probabilidad del Desbordamiento de la Bahía del Giro a la Izquierda 

Este parámetro se calcula mediante la siguiente fórmula: 

𝑃𝑜𝑣 = (
𝑣𝑙𝑡

𝑐𝑙
)

𝑁𝑞𝑥,𝑙𝑡+1

 

Con 

𝑁𝑞𝑥,𝑙𝑡 =
𝑁𝑙𝑡 𝐿𝑎,𝑙𝑡

𝐿ℎ
 

 Probabilidad del Desbordamiento de la Bahía del Giro a la Izquierda. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑃𝑜𝑣: Probabilidad del Desbordamiento de la Bahía del Giro a la Izquierda 

(decimal) 

𝑁𝑞𝑥,𝑙𝑡: almacenamiento de cola máximo para el movimiento de giro a la 

izquierda (veh) 

𝑁𝑙𝑡: Número de carriles en la bahía de giro a la izquierda 
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𝐿𝑎,𝑙𝑡: Distancia de almacenamiento de la cola disponible para el movimiento de 

giro a la izquierda (pies/carril) 

𝐿ℎ: Espaciamiento promedio del vehículo en la cola estacionaria (pies/veh) 

Para una sección transversal no dividida, la cantidad de vehículos con giro a la izquierda que 

pueden almacenar 𝑁𝑞𝑥,𝑙𝑡 es igual a 0.0. 

 Determinación de la Probabilidad del Desbordamiento de la Bahía del Giro a la Izquierda para 

el Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para este segmento el almacenamiento máximo de cola para el giro a la izquierda es cero, y 

para los demás segmentos se consideró el valor de 1 por el ancho de carril y por la presencia de 

una berma central con ancho de 1 metro (Av. Tomás Tuyro Tupac) que podría almacenar 1 

vehículo. 

Paso 6m: Calcular la Demora Media Debida a los Vehículos que Giran a la Izquierda 

Esta demora se calcula con la fórmula 112 que se describió al inicio del paso 6: 

A continuación, se muestran los valores obtenidos aplicando la fórmula 112 en la siguiente 

tabla: 

 Determinación de la Demora Media Debida a los Vehículos que Giran a la Izquierda para el 

Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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3.6.6.1.7 Paso 7: Determinar la Demora Debida a los Vehículos que Giran 

Esta demora, es la demora total para los vehículos que giran a la derecha e izquierda y se calcula 

con la siguiente fórmula: 

𝑑𝑎𝑝 = 𝑑𝑎𝑝,𝑟 𝑁𝑎𝑝,𝑠 + 𝑑𝑎𝑝,𝑙 𝑁𝑎𝑝,𝑜 

 Demora Debida a los Vehículos que Giran. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑑𝑎𝑝: Demora Debida a los Vehículos que Giran (s/veh) 

3.6.6.1.8 Paso 8: Estimar la Demora por Otras Fuentes 

Se adicionó una demora de 3 segundos por cada reductor de velocidad ubicado a lo largo de los 

segmentos. En el segmento sujeto a este análisis y ejemplo se enumeraron 3 reductores de 

velocidad, teniendo un total de 9 segundos de demora total por otras fuentes. 

3.6.6.1.9 Paso 9: Calcular el Tiempo de Recorrido del Segmento 

La siguiente fórmula se usa para calcular el tiempo de ejecución del segmento en función de la 

consideración del control de movimiento en la intersección del límite, la velocidad del flujo 

libre, la proximidad del vehículo y varias fuentes de retardo medio del segmento: 

𝑡𝑅 =
6.0 − 𝑙1

0.0025𝐿
𝑓𝑥 +

3600𝐿

5280𝑆𝑓
𝑓𝑣 + 𝑑𝑎𝑝 + 𝑑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟 

Con 

𝑓𝑥 = 1.00 → 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑚𝑎𝑓𝑜𝑟𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜 𝑜 𝑃𝐴𝑅𝐸 

𝑓𝑥 = 0.00 → sin 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 

  Tiempo de Recorrido del Segmento. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑡𝑅: Tiempo de recorrido del segmento (s) 

𝑙1: Tiempo perdido de puesta en marcha (2.0s para control semaforizado y 2.5s 

para control de PARE o CEDA EL PASO) 

𝐿: Longitud del segmento (pies) 
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𝑓𝑥: Factor de ajuste de tipo de control 

𝑓𝑣: Factor de ajuste por proximidad 

𝑑𝑎𝑝: Demora debido a giros a la izquierda y a la derecha (s/veh) 

𝑑𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟: Demora debido a otras fuentes (s/veh) 

A continuación, se muestra el tiempo de recorrido para el segmento en ambas direcciones en la 

siguiente tabla: 

 Determinación del Tiempo de Recorrido del Segmento para el Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.6.1.10 Paso 10: Estimar las Demoras por Control 

En este paso no se hizo uso de las fórmulas de estimación de demoras por control de la 

metodología de segmentos urbanos, ya que en las metodologías anteriores determinamos las 

demoras por control semaforizado y de PARE para las intersecciones límite de los segmentos 

urbanos, que son valores más exactos. 

A continuación, se muestran los valores de demoras por control en la siguiente tabla: 

 Determinación de las Demoras por Control para el Segmento I de la Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla anterior se muestran los valores de demoras por control del límite final del segmento. 

3.6.6.1.11 Paso 11: Determinar la Velocidad de Viaje 

La siguiente fórmula se usa para calcular la velocidad de viaje para la dirección del sujeto de 

viaje a lo largo del segmento: 
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𝑆𝑇,𝑠𝑒𝑔 =
3600 𝐿

5280 (𝑡𝑅 + 𝑑𝑖)
 

 Velocidad de Viaje. 

Fuente: Highway Capacity Manual 2010. (TRB, 2010). 

Donde:  

𝑆𝑇,𝑠𝑒𝑔: Velocidad de viaje de vehículos a través del segmento (mi/h) 

𝐿: Longitud del segmento (pies) 

𝑇𝑅: Tiempo de recorrido del segmento (s) 

𝑑𝑖: Demora total por el control (s)  

A continuación, se muestran los valores de las velocidades de viaje en la siguiente tabla: 

 Determinación de la Velocidad de Viaje para el Segmento I de la Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

3.6.6.1.12 Paso 12: Determinar el Nivel de Servicio del Segmento Urbano 

Para este último paso, se hace uso de la tabla 5 expuesta en el capítulo anterior. El NDS se 

determina para ambas direcciones de viaje a lo largo del segmento y se define por dos medidas 

de rendimiento. Una medida es la velocidad de viaje de los vehículos pasantes, expresada como 

un porcentaje de la velocidad base de flujo libre. La segunda medida es la relación volumen-

capacidad para el movimiento a través de la intersección del límite final.  

En la siguiente tabla se muestra los NDS para el segmento I de la Av. Cusco en las dos 

direcciones: 

 Determinación de Nivel de Servicio para el Segmento I de la Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla anterior se muestran los NDS, cabe resaltar que para la dirección O-E, el NDS es F 

ya que la relación v/c es 1.41 que sobrepasa a la unidad, además, el porcentaje de velocidad 
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base de flujo libre es baja. Por otro lado, el NDS para la dirección E-O es E, porque el porcentaje 

de velocidad base de flujo libre es menor al 40% y mayor que el 30% de esta.   

 Tablas de Cálculo del Nivel de Servicio de Segmento Urbanos 

Se organizaron las tablas de cálculo del nivel de servicio de segmentos urbanos por módulos de 

la siguiente manera: 

• Módulo de datos de entrada. 

• Módulo de velocidad. 

• Módulo giros a la derecha. 

• Módulo de giros a la izquierda. 

• Módulo de nivel de servicio. 

A continuación, se muestran las tablas de cálculo: 

 Módulo de Datos de Entrada – Av. Cusco – Segmento I. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Módulo de Datos de Entrada – Av. Cusco – Segmento II. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Datos de Entrada – Av. Tomás Tuyro Tupac – Segmento I. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 Módulo de Datos de Entrada – Av. Tomás Tuyro Tupac – Segmento II. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 

 Módulo de Velocidad – Segmentos Urbanos de la Av. Cusco y Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Giros a la Derecha – Segmentos Urbanos de la Av. Cusco y Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

 Módulo de Giros a la Izquierda – Segmentos Urbanos de la Av. Cusco y Av. Tomás Tuyro 

Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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 Módulo de Velocidad – Segmentos Urbanos de la Av. Cusco y Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Cálculo del índice de Congestión 

Este procedimiento se realizó con la fórmula 18 expuesta en el capítulo II, para efectuar la 

operación, se determinaron primero el tiempo de recorrido con velocidad de flujo libre y el 

tiempo de recorrido con velocidad de viaje normal.  

Estos dos valores se hallaron a partir de la velocidad de flujo libre y de la velocidad de viaje de 

los segmentos. La longitud de cada segmento se dividió entre cada velocidad, de flujo libre y 

de viaje, a los tiempos de viaje obtenidos a velocidad de flujo libre se les sumó las demoras por 

control respectivamente. 

Posteriormente se aplicó la fórmula 18 obteniendo los índices de congestión respectivos y 

también se hallaron las demoras de congestión para cada segmento, con la resta del tiempo de 

viaje a velocidad de viaje y el tiempo de viaje a velocidad de flujo libre. A continuación, se 

muestra la tabla correspondiente: 

 Cálculo del Índice de Congestión. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Análisis de Prueba 

• El resultado E del nivel de servicio del segmento I de la Av. Cusco en sentido Oeste – 

Este (ver el procedimiento desde la página 324 en adelante), responde a la velocidad de 

viaje que se expresa en porcentaje de velocidad de flujo libre que es 39%, siendo este 

un porcentaje bajo respecto del 100%. Este nivel de servicio también se ve influenciado 

por la relación de volumen – capacidad de 1.00, evidenciando que la capacidad de la 

infraestructura opera al límite con el flujo de demanda. Así mismo, otros factores 

importantes que determinan este nivel de servicio son la demora por control de 42 

segundos y el tiempo de viaje de 110 segundos debido a las demoras en los giros hacia 

la derecha e izquierda a lo largo del segmento además de los 9 segundos por los 3 

reductores de velocidad presentes como se muestra en la tabla 208. 

• El resultado C del nivel de servicio para el segmento I de la Av. Cusco en sentido Este 

– Oeste (ver el procedimiento desde la página 324 en adelante), dependen de los mismos 

parámetros del resultado anterior, pero estos tienen diferencias en sus magnitudes, el 

porcentaje de velocidad de flujo libre es 54%, lo que determina el nivel de servicio, de 

la misma manera, la relación volumen – capacidad de 0.51 indica que la infraestructura 

es suficiente para la tasa de flujo de la demanda. Por otro lado, también influyen la 

demora por control de 10 segundos que responde también a la relación volumen – 

capacidad que es menor a la unidad y el tiempo de viaje de 101 segundos además de los 

9 segundo de los 3 reductores de velocidad como se muestra en la tabla 208. 

• Para el segmento II de la Av. Cusco en ambos sentidos, los valores C obtenidos (ver el 

procedimiento desde la página 335 en adelante), responden de la misma manera a los 

parámetros ya explicados, y tienen valores numéricos muy parecidos como se muestra 

en la tabla 208. 

• Los resultados F de los niveles de servicio del segmento I de la Av. Tomás Tuyro Tupac 

(ver el procedimiento desde la página 324 en adelante), responden a los porcentajes de 

velocidad de flujo libre de 30% y 24% que son bajos respecto del 100%, y estos 

porcentajes bajos son a consecuencia de la longitud muy corta del segmento y a las 

demoras por control de 23 y 28 segundos de las intersecciones aguas abajo que 

disminuyen notablemente las velocidades de viaje como se muestra en la tabla 208. 

• Para el segmento II de la Av. Tomás Tuyro Tupac en ambas direcciones, los valores C 

obtenidos (ver el procedimiento desde la página 324 en adelante), responden de la 
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misma manera a los parámetros ya explicados, y tienen valores numéricos muy 

parecidos como se muestra en la tabla 208. 

• Los índices de congestión calculados, responden a la relación entre el tiempo de viaje a 

velocidad de viaje y el tiempo de viaje a velocidad de flujo libre. Los valores de la Av.   

Cusco, de 1.48, 1.58, 1.28 y 1.37, que son valores que se alejan de la unidad y tienen 

tiempos q exceden al tiempo de viaje a velocidad de flujo libre a las que se denominan 

demoras por congestión con valores de 50s, 41s, 22s y 24s, y para la Av. Tomás Tuyro 

Tupac los valores de este índice son y próximos a la unidad, evidenciando que no existe 

congestión, pero cabe resaltar que el segmento I de esta segunda avenida, es un 

segmento muy corto que se ve muy influenciado por el dispositivo de control como se 

muestra en la tabla 209.  



351 

 

CAPITULO IV: RESULTADOS 

4.1 Velocidad de Flujo Libre 

Según los procedimientos de la determinación de la Velocidad de Flujo Libre expuestos en el 

capítulo III, tenemos los siguientes resultados: 

 Resultado de la Determinación de la Velocidad de Flujo Libre. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

4.2 Aforo Vehicular 

Según los procesamientos del Aforo Vehicular expuestos en el capítulo III, tenemos los 

resultados en las siguientes tablas, donde se muestran el total de vehículos que ingresan a la 

intersección, además de los porcentajes de vehículos del transporte liviano y pesado y del 

servicio de transporte público para cada intersección de la Av. Cusco y de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac.  

 Resultado del Aforo Vehicular. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

 

4.3 Diseño Geométrico de la Infraestructura Vial 

Según los registros de información del Diseño Geométrico expuestos en el capítulo III, tenemos 

los siguientes resultados: 

4.3.1 Diseño Geométrico del Tramo de Carretera de Dos Carriles Clase III de la Av. Cusco 

 Resultados del Análisis del Diseño Geométrico Tramo de Carretera de Dos Carriles Clase III 

de la Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla anterior se muestra la longitud del tramo de carretera clase III de la Av. Cusco con 

un valor de 324.5m, así mismo el ancho de carril con 3.88m. Este tramo no cuenta con accesos 

y tienen un tipo de terreno llano donde la zona de no adelantar es del 100%. 

4.3.2 Diseño Geométrico de las Intersecciones de la Av. Cusco y de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac 

 Resultados del Análisis del Diseño Geométrico de las Intersecciones de la Av. Cusco y de la 

Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla anterior se muestra los resultados de diseño geométrico de las intersecciones basado 

en la información recopilada en los instrumentos metodológicos expuestos en el capítulo III. 

En esta tabla se observa cada intersección evaluada, sus accesos, número de carriles por sentido 

de 1 a 3, anchos de carril de 2.55m a 5.05m, las pendientes de -6% a 6 %, los anchos de 

intersección de 6m a 44.45m, y, por último, la presencia de paraderos y estacionamientos. 
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4.3.3 Diseño Geométrico de los Segmentos Urbanos de la Av. Cusco y Av. Tomás Tuyro 

Tupac 

 Resultados del Análisis del Diseño Geométrico de los Segmentos Urbanos de la Av. Cusco y 

de la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla anterior se muestra los resultados del diseño geométrico de segmentos urbanos 

basado en la información recopilada en los instrumentos metodológicos expuestos en el capítulo 

III. En esta tabla se describen los segmentos de ambas avenidas, considerando el número de 

carriles que van de 1 a 2, los anchos de carriles de 3m a 4.30m, el número de reductores de 

velocidad de 0 a 3, la longitud de cada segmento de 169.1m a 915.7m, el número de puntos de 

acceso al segmento de 0 a 2, proporción de la berma central de 0 a 1 y el límite de velocidad 

para cada segmento que es 30km/h. 

4.4 Tipología y Configuración de las Intersecciones 

Según los registros de datos de la Tipología y Configuración de las Intersecciones expuestos en 

el capítulo III, tenemos los siguientes resultados: 

 Resultados de la Tipología de Intersecciones de la Av. Cusco y de la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla anterior se muestra los resultados de la tipología y configuración para cada 

intersección semaforizada y no semaforizada que fue evaluada. Se toma en cuenta la 

configuración de la intersección si tienen 2 acceso (-), 3 accesos (T) y 4 accesos (+), además 

del tipo de control para intersecciones semaforizadas que todas tienen el control prefijado y el 

dispositivo de control que es la de PARE para todas las intersecciones no semaforizadas. Así 

mismo se considera el número de movimientos permitidos en cada intersección que va de 2 a 

12 movimientos, el número de conflictos que va de 0 a 30 conflictos (que fueron determinados 

por la metodología de análisis de intersecciones no semaforizadas). Para la intersección 

semaforizada se toma en cuenta el plan de fases que en general todas tienen hasta 2 fases, la 

duración del ciclo de 73s a 91s, el tiempo en verde de 20s a 60s y el tiempo en amarillo de 3s. 

por otro lado, para las intersecciones no semaforizadas se considera la vía principal de la 

intersección y la vía secundaria. 

4.5 Niveles de Servicio 

Según los valores obtenidos aplicando metodologías de procesamiento de datos para la 

determinación de los niveles de servicio expuestas en el capítulo III, tenemos los siguientes 

resultados para cada caso: 

4.5.1 Nivel de Servicio del Tramo de Carretera de Clase III de la Av. Cusco. 

 

 Nivel de Servicio del Tramo de Carretera de Clase III de la Av. Cusco. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra los niveles de servicio del tramo de carretera clase III de la Av. 

Cusco, donde se resaltan los niveles de servicio E tanto para el sentido O-E y E-O. 
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4.5.2 Niveles de servicio de las Intersecciones Semaforizadas de la Av. Cusco y la Av. 

Tomás Tuyro Tupac. 

 Niveles de Servicio de la Intersecciones Semaforizadas. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

4.5.3 Niveles de servicio de las Intersecciones No Semaforizadas de la Av. Cusco y la Av. 

Tomás Tuyro Tupac. 

 Niveles de Servicio de la Intersecciones No Semaforizadas. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

4.5.4 Niveles de Servicio de la Av. Cusco 

A continuación, se muestran los niveles de servicio de la Av. Cusco, teniendo en cuenta los 

accesos de las intersecciones por las que se abre paso esta avenida, los segmentos urbanos y el 

tramo de carretera de dos carriles de clase III, para ambos sentidos: 

 Resultado de los Niveles de Servicio de la Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla anterior se muestra las tasas de flujo de cada acceso para cada sentido para la Av. 

Cusco, considerándose la capacidad de cada acceso y la relación volumen/capacidad, con 

excepción de las capacidades de los accesos principales de las intersecciones no semaforizadas 

ya que estas no son determinadas por la metodología aplicada y de la misma manera para la 

relación volumen/capacidad, también se muestra las demoras de cada acceso y los niveles de 

servicio teniendo niveles A, B, C y D. Por otro lado, se muestra también los resultados de los 

segmentos urbanos considerándose la velocidad de viajes, el porcentaje de velocidad base de 

flujo libre, los índices de congestión, las demoras por congestión y finalmente los niveles de 

servicio para cada segmento y sentido, teniendo niveles C y E.  

4.5.5 Niveles de Servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac 

A continuación, se muestran los niveles de servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac, teniendo en 

cuenta los accesos de las intersecciones por las que se abre paso esta avenida y los segmentos 

urbanos, para ambos sentidos: 

 Resultado de los Niveles de Servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla anterior se muestra las tasas de flujo de cada acceso para cada sentido para la Av. 

Tomás Tuyro Tupac, considerándose la capacidad de cada acceso y la relación 

volumen/capacidad, con excepción de las capacidades de los accesos principales de las 

intersecciones no semaforizadas ya que estas no son determinadas por la metodología aplicada 

y de la misma manera para la relación volumen/capacidad, también se muestra las demoras de 

cada acceso y los niveles de servicio teniendo niveles A, B, C y D. Por otro lado, se muestra 

también los resultados de los segmentos urbanos considerándose la velocidad de viajes, el 

porcentaje de velocidad base de flujo libre, los índices de congestión, las demoras por 
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congestión y finalmente los niveles de servicio para cada segmento y sentido, teniendo niveles 

C y F.  

4.6 Escenario Proyectado sin Propuesta de Solución 

El escenario proyectado a 10 años corresponde a la proyección de los datos de aforos 

vehiculares y peatonales obtenidos en el 2018 al 2028 manteniendo las condiciones actuales de 

operación, geometría y tipología y configuración de intersecciones. 

4.6.1 Aforo Vehicular Proyectado sin Propuesta de Solución 

El procedimiento de las proyecciones se muestra en la sección de Anexos, y a continuación se 

muestran los resultados de aforos vehiculares para el escenario proyectado: 

 Resultado del Aforo Vehicular – Escenario Proyectado. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

4.6.2 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado Sin Propuesta de Solución 

 Nivel de Servicio del Escenario Proyectado Sin Propuesta del Tramo de Carretera de 

Clase III de la Av. Cusco 

 

 Nivel de Servicio – Proyección – Tramo de Carretera de Clase III de la Av. Cusco. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado Sin Propuesta de las Intersecciones 

Semaforizadas de la Av. Cusco y la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 Niveles de Servicio de la Intersecciones Semaforizadas – Escenario Proyectado. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado Sin Propuesta de las Intersecciones No 

Semaforizadas de la Av. Cusco y la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 Niveles de Servicio de la Intersecciones No Semaforizadas – Escenario Proyectado. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado Sin Propuesta de Solución de la Av. 

Cusco 

 Resultado de los Niveles de Servicio – Proyección – Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla anterior se muestra las tasas de flujo de cada acceso para cada sentido para la Av. 

Cusco en el escenario proyectado, considerándose la capacidad de cada acceso y la relación 

volumen/capacidad, con excepción de las capacidades de los accesos principales de las 

intersecciones no semaforizadas ya que estas no son determinadas por la metodología aplicada 

y de la misma manera para la relación volumen/capacidad, también se muestra las demoras de 

cada acceso y los niveles de servicio teniendo niveles A, B, C, D, E y F. Por otro lado, se 

muestra también los resultados de los segmentos urbanos considerándose la velocidad de viajes, 

el porcentaje de velocidad base de flujo libre, los índices de congestión, las demoras por 

congestión y finalmente los niveles de servicio para cada segmento y sentido, teniendo niveles 

D, E y F.  

 

 

 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado Sin Propuesta de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac 

 Resultado de los Niveles de Servicio – Proyección – Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla anterior se muestra las tasas de flujo de cada acceso para cada sentido para la Av. 

Tomás Tuyro Tupac en el escenario proyectado, considerándose la capacidad de cada acceso y 

la relación volumen/capacidad, con excepción de las capacidades de los accesos principales de 

las intersecciones no semaforizadas ya que estas no son determinadas por la metodología 

aplicada y de la misma manera para la relación volumen/capacidad, también se muestra las 

demoras de cada acceso y los niveles de servicio teniendo niveles A, B, C y E. Por otro lado, 

se muestra también los resultados de los segmentos urbanos considerándose la velocidad de 

viajes, el porcentaje de velocidad base de flujo libre, los índices de congestión, las demoras por 

congestión y finalmente los niveles de servicio para cada segmento y sentido, teniendo niveles 

D y F.  
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4.7 Escenario de la Propuesta de Mejora  

4.7.1 Propuesta de Mejora 

Las propuestas de mejora se realizaron en base a la proyección de los aforos vehiculares para 

10 años en adelante, es decir, del 2018 al 2028 y el procedimiento se muestra en la sección de 

Anexos. 

• Se realizó la segregación de vehículos pesados de la Av. Cusco, Av. Tomás Tuyro 

Tupac y de la Av. de la Cultura. Este procedimiento se hizo para cada intersección 

de acceso a estas avenidas, como lo son: 

▪ Para la Av. Cusco: El ingreso desde el oeste (C.E. Diego Quispe Tito), sus 

intersecciones con la Ca. Diego de Almagro, Ca. Bolivar, Alemania Federal 

y Av. De la Cultura. 

▪ Para la Av. Tomás Tuyro Tupac: El acceso oeste de la intersección con la 

Av. De la Cultura, el acceso oeste y este de la intersección con la Ca. Kantu 

y el ingreso desde la intersección con la Vía Expresa. 

▪ No se consideraron los volúmenes de vehículos pesados de las intersecciones 

intermedias, para evitar la duplicidad de los valores segregados. 

▪ Los valores segregados se añadieron a los flujos de la vía Expresa, en este 

caso en los accesos oeste y este de la intersección de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac – Vía Expresa. 

• Se hizo la optimización de los intervalos del ciclo semafórico. Se diseñaron nuevos 

intervalos del ciclo semafórico para cada intersección semaforizada acorde a los 

volúmenes vehiculares para un escenario proyectado para 10 años, el procedimiento 

de cálculo se muestra en la sección de Anexos. 

• Se retiraron estacionamientos y paraderos cercanos a las intersecciones (dentro de 

los 76.2m), excepto los paraderos adyacentes al colegio Diego Quispe Tito en el 

semáforo peatonal de la Av. Cusco. Los paraderos se reubicarían fuera de los 76.2m 

cercanos a las intersecciones. 

• Se optimizó la infraestructura vial del último tramo del segmento II de la Av. Cusco 

antes de la intersección con la Av. De la cultura. 



361 

 

• Se homogenizó el segmento II de la Av. Tomás Tuyro Tupac en su último tramo 

hasta la intersección con la Vía Expresa. 

• Se propuso la infraestructura vial de la Vía Expresa acorde al estudio de Pre-

Inversión a Nivel de Factibilidad del Proyecto de “Mejoramiento Integral de la Vía 

Expresa de la Ciudad del Cusco: Ovalo los Libertadores – Puente Costanera – Nodo 

Versalles”. Código SNIP 245953. 

• Se propuso el control mediante un dispositivo semafórico para la intersección de la 

Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

A continuación, se muestran los volúmenes proyectados considerando la segregación de 

vehículos pesados, también se muestran las modificaciones en la infraestructura, y el análisis 

correspondiente de este nuevo escenario: 

 Aforos Vehiculares para la Propuesta de Solución 

En la siguiente tabla se muestra que los vehículos pesados ya no están presentes en todas las 

intersecciones de estudio, con excepción de la intersección de la Av. Tomas Tuyro Tupac – Vía 

Expresa que es la única intersección por donde circularían los vehículos pesados. 

 Resultado del Aforo Vehicular – Escenario con Propuesta. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Optimización de la Infraestructura Vial 

4.7.1.2.1 Optimización de la Infraestructura Vial del Acceso Norte (Av. Cusco) de la 

Intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

Este acceso pertenece al tramo de la Av. Cusco que mide 31.5 metros y que se ubica entre la 

Intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura y la intersección de la Av. Cusco – Ca. 

Alemania Federal, del que se modificó el diseño geométrico a 2 carriles/sentido de 3 metros de 

ancho cada uno, con una berma central de 1 metro que divide cada sentido. 

A continuación, en la siguiente figura se puede observar la ubicación del tramo: 
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 Ubicación del Tramo Optimizado de la Av. Cusco. 

Fuente: Elaboración Propia. 

A continuación, en la siguiente figura se muestra la sección transversal de la propuesta de diseño 

geométrico: 

 

 Propuesta de Infraestructura Vial del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Cusco – Ca. 

Alemania Federal. 

Fuente: Elaboración Propia. 

Adicionalmente se muestra el acceso Sur de la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura 

que pertenece a este mismo tramo y que en el escenario actual operaba con 2 carriles de entrada, 

pero estos no eran definidos ni homogéneos en todo el tramo: 
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 Propuesta de Infraestructura Vial del Acceso Sur de la Intersección de la Av. Cusco – Av. De 

la Cultura. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

4.7.1.2.2 Optimización de la Infraestructura Vial del Segmento II de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac 

Se hizo la homogenización del segmento II de la Av. Tomás Tuyo Tupac hasta la intersección 

de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa, este segmento consta de una sección transversal 

de 2 carriles/sentido, con un ancho de carril de 3 metros, separados por una berma central de 1 

metro. A continuación, se muestra la ubicación de este tramo del segmento II de la Av. Tomás 

Tuyro Tupac: 

 

 Ubicación del Tramo Optimizado de la Av. Cusco. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la siguiente figura (siguiente página) se muestra el diseño para el acceso norte y sur de la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu: 

 

 Propuesta de Infraestructura Vial del Acceso Norte y Sur de la Intersección de la Av. Tomás 

Tuyro Tupac – Ca. Kantu. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la siguiente figura se muestra el acceso Norte de la intersección de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac – Vía Expresa: 

 

 Propuesta de Infraestructura Vial del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac – Vía Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.7.1.2.3 Optimización de la Sección Transversal de la infraestructura de la Vía Expresa 

La propuesta propone 4 carriles/sentido, de estos 2 carriles son laterales con un ancho de 3 

metros para el flujo de vehículos livianos y 2 principales o internos con 3.30 metros de ancho 

cada uno para el flujo de vehículos pesados. Así mismo, propone una berma central de 2.50 

metros que separa ambos sentidos del flujo, 2 bermas de 1 metro de ancho que separa a los 

carriles laterales de los internos.  

 

 

En la siguiente página se muestra la sección transversal propuesta:
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 Propuesta de la Infraestructura Vial de la Vía Expresa. 

Fuente: Estudio de Pre-Inversión a Nivel de Factibilidad. (COPESCO, 2017). 
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4.7.1.2.4 Movimientos de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa 

En la siguiente figura se muestran los movimientos de la intersección de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac – Vía Expresa: 

 

 Movimientos de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Optimización de Intervalos del Ciclo Semafórico 

 Optimización de Intervalos del Ciclo Semafórico de las Intersecciones Semaforizadas. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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El procedimiento de optimización de los ciclos semafóricos se encuentra en la sección de 

anexos. 

4.7.2 Tipología y Configuración de las Intersecciones 

Según los registros de datos de la Tipología y Configuración de las Intersecciones expuestos en 

el capítulo III, tenemos los siguientes resultados: 

 Resultados de la Tipología de Intersecciones de la Av. Cusco y de la Av. Tomás Tuyro Tupac-

Propuesta. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

4.7.3 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado con Propuesta de Solución 

 Nivel de Servicio del Escenario Proyectado con Propuesta del Tramo de Carretera de 

Clase III de la Av. Cusco 

 

 Nivel de Servicio – Propuesta – Tramo de Carretera de Clase III de la Av. Cusco. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado con Propuesta de las Intersecciones 

Semaforizadas de la Av. Cusco y la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 Niveles de Servicio de la Intersecciones Semaforizadas – Escenario con Propuesta. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado con Propuesta de las Intersecciones No 

Semaforizadas de la Av. Cusco y la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 Niveles de Servicio de la Intersecciones No Semaforizadas – Escenario con Propuesta. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado con Propuesta de Solución de la Av. 

Cusco 

 Resultado de los Niveles de Servicio – Propuesta – Av. Cusco. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla anterior se muestra las tasas de flujo de cada acceso para cada sentido para la Av. 

Cusco en el escenario de la propuesta de mejora, considerándose la capacidad de cada acceso y 

la relación volumen/capacidad, con excepción de las capacidades de los accesos principales de 

las intersecciones no semaforizadas ya que estas no son determinadas por la metodología 

aplicada y de la misma manera para la relación volumen/capacidad, también se muestra las 

demoras de cada acceso y los niveles de servicio teniendo niveles A, B y C. Por otro lado, se 

muestra también los resultados de los segmentos urbanos considerándose la velocidad de viajes, 

el porcentaje de velocidad base de flujo libre, los índices de congestión, las demoras por 

congestión y finalmente los niveles de servicio para cada segmento y sentido, teniendo niveles 

C y D.  

 Niveles de Servicio del Escenario Proyectado con Propuesta de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac 

 Resultado de los Niveles de Servicio – Propuesta – Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla anterior se muestra las tasas de flujo de cada acceso para cada sentido para la Av. 

Tomás Tuyro Tupac en el escenario de la propuesta de mejora, considerándose la capacidad de 

cada acceso y la relación volumen/capacidad, con excepción de las capacidades de los accesos 

principales de las intersecciones no semaforizadas ya que estas no son determinadas por la 

metodología aplicada y de la misma manera para la relación volumen/capacidad, también se 

muestra las demoras de cada acceso y los niveles de servicio teniendo niveles A, B y C . Por 

otro lado, se muestra también los resultados de los segmentos urbanos considerándose la 

velocidad de viajes, el porcentaje de velocidad base de flujo libre, los índices de congestión, las 

demoras por congestión y finalmente los niveles de servicio para cada segmento y sentido, 

teniendo niveles C y F.  
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4.8 Contraste de Escenarios  

El contraste de los escenarios se realizó entre los escenarios actual, proyectado sin propuesta 

de mejora (proyección) y proyectado con propuesta de mejora (propuesta), en referencia a los 

resultados mostrados anteriormente en este capítulo, los cuales fueron obtenidos en el capítulo 

de metodología, específicamente en los ítems de determinación de niveles de servicio de 

carreteras de dos carriles clase III. intersecciones semaforizadas, intersecciones no 

semaforizadas y segmentos urbanos.  

4.8.1 Contraste de Conflictos Según la Tipología y Configuración de las Intersecciones 

Este contraste se realiza en base a los resultados de Tipología y Configuración de Intersecciones 

expuestos anteriormente. 

 

 Conflictos según la Tipología y Configuración de la Intersección. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa el contraste de conflictos según la tipología y configuración de 

intersecciones, en azul, están los conflictos del escenario actual que son los mismos del 

escenario proyectado, en naranja, tenemos los conflictos del escenario propuesto, que son 

iguales o menores que los del escenario actual o proyectado, y en plomo, tenemos los 

movimientos permitidos en cada intersección que varían de 6 a 12 movimientos. Cabe resaltar 

que en el semáforo peatonal (C.E. Diego Quispe Tito) de la Av. Cusco no tenemos conflictos 

vehiculares por su configuración de 2 accesos y un control semaforizado. Las intersecciones 

semaforizadas tienen menos conflictos que las intersecciones no semaforizadas, un claro 

ejemplo es el de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa, que en el escenario 

actual o proyectado tiene un control con señal de PARE con 14 conflictos para los 6 

movimientos, mientras que en el escenario de la propuesta de mejora tenemos una intersección 
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semaforizada que reduce sus conflictos a 6. Otro detalle a considerar en el gráfico es que las 

intersecciones semaforizadas con una misma configuración de accesos tienen menos conflictos 

si tiene más fases, como es el caso de la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura con 

un control semaforizado de 2 fases y 3 teniendo 8 conflictos para sus 6 movimientos a diferencia 

de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa en el escenario propuesto tiene 

3 fases y consta de 3 accesos presentando 6 conflictos para sus 6 movimientos. 

4.8.2 Contraste de Parámetros de los Niveles de Servicio del Tramo de Carretera de Clase 

III de la Av. Cusco  

 

 Contraste de la Velocidad de Viajes ATS. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra la velocidad promedio de viaje (ATS1 para el sentido O-E y 

ATS2 para el sentido E-O) para el tramo de carretera de clase III de la Av. Cusco. En el 

escenario actual se observan velocidades de 21.8km/h y 22.3km/h, para el escenario proyectado 

estas velocidades decaen a 15.6km/h y 15.8km/h, y en el escenario de la propuesta de mejora 

estas velocidades incrementan en 3.2% y 2.5% teniendo valores de 16.1km/h y 16.2km/h. Y 

finalmente se muestra que en los 3 escenarios los niveles de servicio son E. 

 

 

 Contraste de la Velocidad de Flujo Libre. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la figura anterior se muestra el porcentaje de velocidad de flujo libre (PFFS1 para el sentido 

O-E y PFFS2 para el sentido E-O) para el tramo de carretera de clase III de la Av. Cusco. En el 

escenario actual se observan porcentajes de 49.5% y 50.6%, para el escenario proyectado estos 

porcentajes decaen a 35.4% y 35.9%, y en el escenario de la propuesta de mejora estos 

porcentajes se incrementan en 3.2% y 2.5% teniendo valores de 36.5% y 36.8%. Y finalmente 

se muestra que en los 3 escenarios los niveles de servicio son E. 

4.8.3 Contraste de Parámetros de Niveles de Servicio de las Intersecciones Semaforizadas 

 Contraste de Parámetros de los Niveles de Servicio de las Intersecciones Semaforizadas. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla anterior se observan los volúmenes, la relación volumen/capacidad y las demoras 

para los escenarios actual, proyectado y de la propuesta de solución para las intersecciones 

semaforizadas. Respecto al volumen se puede observar que en el primer escenario tienen 

valores que se incrementan en el escenario de la proyección y a consecuencia de las propuestas 

en el tercer escenario estos valores disminuyen. De la misma manera ocurre con la relación 

volumen/capacidad. Por otro lado, las demoras del escenario actual incrementan en el escenario 

de la proyección y se reducen en general en el escenario de la propuesta. Finalmente, en la tabla 

también se observan los niveles de servicio, en el escenario actual tenemos niveles B y C que 

para el escenario de la proyección disminuyen a D, E y F, y en el escenario de la propuesta de 

mejora estos niveles aumentan a B. En las tres siguientes figuras se grafican los valores de la 

tabla anterior: 

 

 Contraste de Volúmenes Vehiculares de las Intersecciones Semaforizadas. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la figura anterior se observa los volúmenes vehiculares para cada intersección semaforizada 

y para cada escenario, observándose que los valores del escenario actual se incrementan en el 

escenario proyectado y se reducen en el escenario de la propuesta de mejora. 

 

 Contraste de la Relación Volumen - Capacidad de las Intersecciones Semaforizadas. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa las relaciones volumen/capacidad para cada intersección 

semaforizada y para cada escenario, observándose que los valores del escenario actual se 

incrementan en el escenario proyectado y se reducen en el escenario de la propuesta de mejora. 

 

 Contraste de las Demoras de las Intersecciones Semaforizadas. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa las demoras para cada intersección semaforizada y para cada 

escenario, observándose que los valores del escenario actual se incrementan en el escenario 

proyectado y se reducen en el escenario de la propuesta de mejora. Así mismo se muestra los 
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niveles de servicio del escenario actual que disminuyen en el escenario proyectado y mejoran 

en el escenario de la propuesta de mejora. 

 

 Contraste de la Relación Volumen-Capacidad Crítica de las Intersecciones Semaforizadas. 

 
 Fuente: Elaboración Propia. 

 

 Contraste de la Relación Volumen-Capacidad Crítica de las Intersecciones Semaforizadas. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla y figura anteriores se muestra la relación volumen/capacidad crítica que define el 

uso de la infraestructura, los valores del escenario actual se incrementan en el escenario 

proyectado, pero decrecen en el escenario de la propuesta evidenciando el incremento de la 

capacidad. 

4.8.4 Contraste de Parámetros de Niveles de Servicio de las Intersecciones No 

Semaforizadas 

 Contraste de Niveles de los Niveles de Servicio de las Intersecciones No Semaforizadas. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 
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En la tabla anterior se observan los volúmenes, la relación volumen/capacidad y las demoras 

para los escenarios actual, proyectado y de la propuesta de solución para las intersecciones no 

semaforizadas. En las 3 figuras siguientes se grafican los valores de la tabla anterior: 

 

 Contraste de Volúmenes Vehiculares de las Intersecciones No Semaforizadas. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa los volúmenes vehiculares para cada intersección no 

semaforizada y para cada escenario, observándose que los valores del escenario actual se 

incrementan en el escenario proyectado y se reducen en el escenario de la propuesta de mejora. 

 

 Contraste de la Relación Volumen - Capacidad de las Intersecciones No Semaforizadas. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En la figura anterior se observa las relaciones volumen/capacidad para cada intersección no 

semaforizada y para cada escenario, observándose que los valores del escenario actual se 

incrementan en el escenario proyectado y se reducen en el escenario de la propuesta de mejora. 

 

 Contraste de las Demoras de las Intersecciones No Semaforizadas. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa las demoras para cada intersección no semaforizada y para cada 

escenario, observándose que los valores del escenario actual se incrementan en el escenario 

proyectado y se reducen en el escenario de la propuesta de mejora. Así mismo se muestra los 

niveles de servicio del escenario actual A y B disminuyen en el escenario proyectado B, C y F 

y mejoran en A y B en el escenario de la propuesta de mejora. 

4.8.5 Contraste de Parámetros de Niveles de Servicio de la Intersección de la Av. Tomás 

Tuyro Tupac – Vías Expresa 

Esta intersección al ser inicialmente no semaforizada en el escenario actual y en la proyección 

sin propuesta, y semaforizada en el escenario proyectado con propuesta, resulta difícil de 

contrastar respecto a los niveles de servicio globales de intersección, por lo que toma mayor 

sentido en el ítem de contraste de la Av. Tomás Tuyro Tupac que se ve más adelante en este 

ítem se muestra el contraste del acceso Norte. Sin embargo, a continuación, se muestran las 

figuras correspondientes al contraste de esta intersección: 
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 Contraste de Volúmenes Vehiculares Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa los volúmenes vehiculares para la intersección de la Av. Tomás 

Tuyro Tupac – Vía Expresa para cada escenario, observándose que los valores del escenario 

actual se incrementan en el escenario proyectado y aumentan aún más en el escenario de la 

propuesta de mejora por el incremento de los vehículos pesados en la Vía Expresa.  

 

 Contraste de la Relación Volumen – Capacidad de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac – Vía Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura anterior se observa la relación volumen/capacidad para la intersección de la Av. 

Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa para cada escenario, observándose que los valores del 

escenario actual se incrementan en el escenario proyectado y disminuyen notoriamente en el 

escenario de la propuesta de mejora, debido que se incrementó la capacidad en esta intersección 

por la propuesta de mejora de la infraestructura vial.  
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 Contraste de las Demoras de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa las demoras para la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac 

– Vía Expresa para cada escenario, observándose que los valores del escenario actual se 

incrementan en el escenario proyectado y aumentan aún más en el escenario de la propuesta de 

mejora debido al cambio del tipo de control de PARE de la intersección por un control 

semaforizado. A continuación, tenemos el contraste del acceso Norte de la Intersección de la 

Av. Tomás Tuyrto Tupac – Vía Expresa: 

 

 Contraste del Volumen Vehicular del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac – Vía Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura anterior se observa los volúmenes vehiculares del acceso norte de la intersección 

de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa para cada escenario, observándose que los valores 

del escenario actual se incrementan en el escenario proyectado y disminuyen en el escenario de 

la propuesta de mejora por la ausencia de los vehículos pesados en la Av. Tomás Tuyro Tupac.  
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 Contraste la Capacidad del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – 

Vía Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa la capacidad del acceso norte de la intersección de la Av. Tomás 

Tuyro Tupac – Vía Expresa para cada escenario, observándose que los valores del escenario 

actual decrecen en el escenario proyectado y aumentan notoriamente en el escenario de la 

propuesta de mejora, debido a la optimización de la infraestructura vial de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac.  

 

 Contraste la Relación-Capacidad del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac – Vía Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa la relación volumen/capacidad del acceso norte de la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa para cada escenario, observándose 

que los valores del escenario actual se incrementan en el escenario proyectado y disminuyen 

notoriamente en el escenario de la propuesta de mejora, debido a que se incrementó la capacidad 

en esta intersección por la propuesta de mejora de la infraestructura vial.  
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 Contraste de Demoras del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía 

Expresa. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa las demoras para el acceso norte de la intersección de la Av. 

Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa para cada escenario, observándose que los valores del 

escenario actual se incrementan en el escenario proyectado y se reducen en el escenario de la 

propuesta de mejora.  

4.8.6 Contraste de Parámetros de Niveles de Servicio del Acceso Norte la Intersección de la 

Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

 

 Contraste del Volumen Vehicular del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Cusco – Ca. 

Alemania Federal. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa los volúmenes vehiculares del acceso norte de la intersección 

de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal para cada escenario, observándose que los valores del 

escenario actual se incrementan en el escenario proyectado y disminuyen en el escenario de la 

propuesta de mejora por la ausencia de los vehículos pesados en la Av. Cusco.  
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 Contraste la Capacidad del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa la capacidad del acceso norte de la intersección de la Av. Cusco 

– Ca. Alemania Federal para cada escenario, observándose que los valores del escenario actual 

decrecen en el escenario proyectado y aumentan notoriamente en el escenario de la propuesta 

de mejora, debido a la optimización de la infraestructura vial de la Av. Cusco.  

 

 Contraste la Relación-Capacidad del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Cusco – Ca. 

Alemania Federal. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa la relación volumen/capacidad del acceso norte de la 

intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal para cada escenario, observándose que 

los valores del escenario actual se incrementan en el escenario proyectado y disminuyen 

notoriamente en el escenario de la propuesta de mejora, debido a que se incrementó la capacidad 

en esta intersección por la propuesta de mejora de la infraestructura vial.  
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 Contraste de Demoras del Acceso Norte de la Intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se observa las demoras para el acceso norte de la intersección de la Av. 

Cusco – Ca. Alemania Federal para cada escenario, observándose que los valores del escenario 

actual se incrementan notoriamente en el escenario proyectado y se reducen en el escenario de 

la propuesta de mejora.  

4.8.7 Contraste de Capacidad de las Intersecciones Optimizadas en su Diseño Geométrico 

 Contraste de la Capacidad de las Intersecciones Optimizadas en su Diseño Geométrico. 

 

 Fuente: Elaboración Propia. 

 

 

  Contraste de la Capacidad de las Intersecciones Optimizadas en su Diseño Geométrico. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.8.8 Contraste de Parámetros de Niveles de Servicio de la Av. Cusco 

 Contraste de Parámetros de Niveles de Servicio de la Av. Cusco Sentido Oeste – 

Este 

 

 Contraste de las Demoras y Niveles de Servicio de la Av. Cusco – Sentido O-E. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las demoras del escenario actual incrementan en el 

escenario de la proyección y disminuyen en el escenario de la propuesta de mejora de accesos 

por donde la Av. Cusco se abre paso en sentido O-E. De la misma manera sucede con los niveles 

de servicio. 

 

 Contraste de Parámetros de Segmentos Urbanos I y II de la Av. Cusco – Sentido O-E. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las velocidades de flujo y el PBFFS del escenario actual 

disminuyen en el escenario de la proyección e incrementan en el escenario de la propuesta de 
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mejora para los segmentos I y II la Av. Cusco en sentido O-E. De la misma manera sucede con 

los niveles de servicio. 

 Contraste Parámetros de Niveles de Servicio de la Av. Cusco Sentido Este – Oeste 

 

 Contraste de las Demoras y Niveles de Servicio de la Av. Cusco – Sentido E-O. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las demoras del escenario actual incrementan en el 

escenario de la proyección y disminuyen en el escenario de la propuesta de mejora de accesos 

por donde la Av. Cusco se abre paso en sentido E-O. De la misma manera sucede con los niveles 

de servicio. 

 

 Contraste de Parámetros de Segmentos Urbanos II y I de la Av. Cusco – Sentido E-O. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las velocidades de flujo y el PBFFS del escenario actual 

disminuyen en el escenario de la proyección e incrementan en el escenario de la propuesta de 
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mejora para los segmentos I y II la Av. Cusco en sentido E-O. De la misma manera sucede con 

los niveles de servicio. 

 Contraste de Parámetros del Índice de Congestión de la Av. Cusco 

 Contraste de Parámetros del Índice de Congestión de la Av. Cusco. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla anterior se observan los parámetros de tiempo de viaje a velocidad de flujo libre, 

tiempo de viaje a velocidad de viaje, índice de congestión y la demora por congestión para los 

segmentos I y II de la Av. Cusco en sentido O-E y E-O para los escenarios actual, proyectado 

sin propuesta y proyectado con propuesta de mejora. 

 

 Contraste de Demoras por Congestión de la Av. Cusco em Sentido O – E y E – O. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la figura anterior se muestra que las demoras por congestión del escenario actual 

incrementan en el escenario de la proyección y disminuyen en el escenario de la propuesta de 

mejora para los segmentos I y II la Av. Cusco en sentido O-E y E-O.  

 



387 

 

4.8.9 Contraste Niveles de Servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac 

 Contraste Niveles de Servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac Sentido Norte – Sur 

 

 Contraste de las Demoras y Niveles de Servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Sentido N-S. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las demoras del escenario actual incrementan en el 

escenario de la proyección y disminuyen en el escenario de la propuesta de mejora de accesos 

por donde la Av. Tomás Tuyro Tupac se abre paso en sentido N-S, con la excepción del acceso 

de la intersección con la Av. Cusco donde la demora del escenario proyectado se incrementa en 

el escenario de la propuesta de mejora. Con respecto a los niveles de servicio en dos de los 

accesos en el escenario actual son A, B, C y de, en el escenario proyectado se disminuyen o 

mantienen en A, C y E, y en el escenario de la propuesta de mejora se mejora o mantienen en 

A, B y C. 

  

 Contraste de Parámetros de Segmentos Urbanos I y II de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Sentido 

N-S. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las velocidades de flujo y el PBFFS del escenario actual 

disminuyen en el escenario de la proyección y disminuyen o incrementan en el escenario de la 
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propuesta de mejora para los segmentos I y II la Av. Tomás Tuyro Tupac en sentido O-E. De 

la misma manera sucede con los niveles de servicio. 

 Contraste Niveles de Servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac Sentido Sur – Norte 

 

 Contraste de las Demoras y Niveles de Servicio de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Sentido S-N. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las demoras del escenario actual incrementan en el 

escenario de la proyección y disminuyen o aumentan en el escenario de la propuesta de mejora 

de accesos por donde la Av. Tomás Tuyro Tupac se abre paso en sentido N-S. Mientras que los 

niveles de servicio por lo general se mantienen. 

 

 Contraste de Parámetros de Segmentos Urbanos I y II de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Sentido 

S-N. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las velocidades de flujo y el PBFFS del escenario actual 

disminuyen en el escenario de la proyección e incrementan en el escenario de la propuesta de 
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mejora para los segmentos I y II la Av. Tomás Tuyro Tupac en sentido S-N. De la misma 

manera sucede con los niveles de servicio en el segmento II y en el segmento I se mantiene. 

 Contraste de Parámetros del Índice de Congestión de la Av. Tomás Tuyro Tupac 

 Contraste de Parámetros del Índice de Congestión de la Av. Tomás Tuyro Tupac. 

 
Fuente: Elaboración Propia. 

En la tabla anterior se observan los parámetros de tiempo de viaje a velocidad de flujo libre, 

tiempo de viaje a velocidad de viaje, índice de congestión y la demora por congestión para los 

segmentos I y II de la Av. Tomás Tuyro Tupac en sentido N-S y S-N para los escenarios actual, 

proyectado sin propuesta y proyectado con propuesta de mejora. 

 

 Contraste de Demoras por Congestión de la Av. Tomás Tuyro Tupac en Sentido N-S y S-N. 

Fuente: Elaboración Propia. 

En la figura anterior se muestra que las demoras por congestión del escenario actual se 

mantienen o incrementan en el escenario de la proyección y se mantienen, aumentan o 

disminuyen en el escenario de la propuesta de mejora para los segmentos I y II la Av. Tomás 

Tuyo Tupac en sentido N-S y S-N.  
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CAPITULO V: DISCUSIÓN 

a) Contraste de Resultados con Referentes del Marco Teórico  

Discusión 01 

¿Cómo influyen los parámetros en los niveles de servicio del tramo de carretera de clase 

III? 

Uno de los parámetros es la velocidad de flujo libre que se ajusta por el factor de las 

zonas de no paso (no adelantar) obteniendo la velocidad de viaje y el segundo es la tasa 

de flujo de demanda ajustado por factores de vehículos pesados y pendientes, ambos se 

utilizan para determinar el porcentaje de velocidad de flujo libre que es indispensable 

para determinar los niveles de servicio.  

Estos parámetros para el caso del tramo de carretera clase III de la Av. Cusco en el 

Sentido O-E se tienen tanto para el escenario de la proyección sin propuesta y de la 

propuesta el siguiente comportamiento; se mantiene la velocidad de flujo libre (44km/h) 

y se disminuye la tasa de flujo de demanda (de 1196veh/h a 1131veh/h) , entonces se 

obtienen porcentajes de velocidad de flujo libre más altos (de 35.4% a 36.5%) que 

determinarían niveles de servicio mejores si se supera el límite superior de 66.7% para 

pasar al nivel de servicio D, en este caso no supera y se mantiene en E. Por el contrario, 

si la velocidad de flujo libre se mantiene y se incrementa la tasa de flujo de demanda, el 

porcentaje de velocidad de flujo libre se reducirá y los niveles de servicio serán más 

defectuosos.  

Discusión 02 

¿Cómo influye la relación de verde, la tasa de saturación y el volumen vehicular en los 

niveles de servicio de intersecciones semaforizadas?  

Tenemos la relación de verde que influye en la demora uniforme y en la demora 

incremental, si este parámetro es mayor en un mismo ciclo, menores serán las demoras. 

Para el caso del escenario proyectado sin propuesta y el de la propuesta del acceso oeste 

de la intersección de la Av. Cusco-Av. Tomás Tuyro Tupac tenemos; una relación de 

verde de 0.56 con demoras de 28s y 160s respectivamente para el primer escenario y 

una relación de verde de 0.65 con demoras de 12s y 9s respectivamente para la 

propuesta. De la misma manera, se considera también la tasa de saturación, que es 
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ajustada por muchos factores, principalmente por el ancho de carril, porcentaje de 

vehículos pesados, pendientes, maniobras de estacionamiento, bloqueo por buses de 

transporte público y conflictos peatonales con los giros a la izquierda y derecha, 

obteniendo para los dos escenarios sujetos una tasa flujo de saturación ajustada de 

1177veh/h y 1506veh/h respectivamente. Así mismo, los parámetros anteriores influyen 

directamente en la determinación de la capacidad de la infraestructura, si estos 

incrementan hará lo mismo la capacidad de la infraestructura, en los escenarios en 

cuestión tenemos una capacidad de 760veh/h y 1166veh/h respectivamente. Y, por 

último, el volumen vehicular, que es el parámetro que influye también en las demoras y 

niveles de servicio poniendo a prueba a la capacidad de la infraestructura, en este caso 

tenemos un volumen de 1020veh/h y 990veh/h, si el volumen se aproxima al valor de la 

capacidad, entonces las demoras incrementarán y los niveles de servicio serán cada vez 

más deficientes, si el volumen es equivalente a la capacidad significa que el 

funcionamiento está al límite del colapso de la infraestructura y si el volumen supera a 

la capacidad tendremos niveles de servicio F. Para el caso sujeto del escenario 

proyectado sin propuesta y el de la propuesta del acceso oeste de la intersección de la 

Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac tenemos para el primer escenario que el volumen 

vehicular supera a la capacidad en una relación de 1.34 con una demora de 189s con un 

nivel de servicio F, y para el segundo escenario el volumen es menor que la capacidad 

con una relación de 0.93 con una demora de 21s y un nivel de servicio C. 

Discusión 03 

 ¿Cómo influye el volumen en conflicto y el rango de prioridad de los movimientos en 

los niveles de servicio de intersecciones no semaforizadas 

Para el escenario actual de acceso sur de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal tenemos volúmenes en conflicto; para el movimiento LT 892veh/h con una 

capacidad de 143veh/h, para el movimiento TH 838veh/h con una capacidad de 

153veh/h y para el movimiento RT 341veh/h con una capacidad de 452veh/h, mientras 

mayores sean estos volúmenes conflictivos menores serán las capacidades de las 

infraestructuras. Para este caso, el rango de prioridad de movimiento es el siguiente; 

para el movimiento LT tenemos el rango 4 con una capacidad de 143veh/h, para el 

movimiento TH tenemos el rango 3 con una capacidad de 153veh/h y para el 

movimiento RT tenemos el rango 2 con una capacidad de 452veh/h, donde el rango 2 
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tiene mayor prioridad que el rango 3 y este último mayor que el rango 4, mientras menor 

sea el rango del movimiento mayores conflictos presentará, por lo tanto, menor 

capacidad y mayores demoras. Para el acceso sur de la intersección de la Av. Cusco Ca. 

Alemania Federal tenemos una capacidad promedio de 200veh/h, una demora de 33s y 

un nivel de servicio D. 

Discusión 04 

¿Cómo influye el volumen vehicular, la velocidad de flujo libre, el factor de ajuste por 

proximidad y las demoras por control en los niveles de servicio de los segmentos 

urbanos?  

Los parámetros que influyen son los volúmenes que recorren el segmento que 

determinan las demoras por giros a la izquierda y derecha con mayor influencia a la 

primera, para el caso del escenario actual del segmento I de la Av. Cusco en sentido O-

E tenemos; un volumen de 931veh/h con demora por giro a la izquierda de 19.77s/veh 

y demora por giro a la derecha de 0.13s/veh. Así mismo, la velocidad de flujo libre 

estimada a partir del límite de velocidad influye en las demoras por giros la derecha, ya 

que, si la velocidad de flujo libre es mayor, la brecha entre vehículos en la cola también 

se incrementará, para el caso sujeto tenemos una velocidad de flujo libre de 54km/h con 

una demora por giros a la derecha de 0.13s/veh. Otro parámetro importante es el factor 

de ajuste por proximidad, porque este factor ajusta el tiempo en movimiento en el 

segmento considerando la proximidad entre vehículos, es decir si el volumen se 

incrementa, la densidad en el flujo aumenta y los conductores tienden a ser más 

cauteloso disminuyendo la velocidad e incrementando el tiempo en movimiento en el 

segmento, para este caso tenemos un factor de 1.4 con un tiempo en movimiento en el 

segmento de 110s. Otro de los factores que determinan los niveles de servicio y el más 

importante es la demora por control, este parámetro influye considerablemente en la 

velocidad de viaje u operación en el segmento junto con el tiempo en movimiento en el 

segmento, para este caso la demora de la intersección del límite inferior es 42s, un 

tiempo de movimiento en el segmento de 110s, obteniendo una velocidad de viaje de 

21km/h. Y los niveles de servicio de segmentos urbanos dependen del porcentaje de la 

velocidad de viaje respecto a la velocidad de flujo libre que para este caso tenemos un 

porcentaje de 39% con un nivel de servicio E. 
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Discusión 05 

¿Los estacionamientos ubicados fuera de la vía pública dejarían de influir en los niveles 

de servicio de intersecciones semaforizadas? 

No, los estacionamientos fuera de la vía pública siguen teniendo influencia en las tasas 

de flujo de saturación que determinan la capacidad de la infraestructura y en los niveles 

de servicio, pero estos influirían con menor incidencia ya que las maniobras de ingreso 

a los estacionamientos fuera la vía pública son más rápidas que las maniobras de 

estacionamiento en la vía pública, aunque el rápido acceso a los estacionamientos fuera 

de la vía dependerá del flujo peatonal presente.  

Discusión 06 

¿Los paraderos de servicio público ubicados fuera de la vía pública en una bahía para 

este fin, dejan de influir en los niveles de servicio de intersecciones semaforizadas? 

Se puede considerar que ya no influirían en los niveles de servicio ya que el bloqueo por 

buses en la vía se reduciría, pero este bloqueo de buses no dejaría de existir porque de 

todas maneras habría cierto conflicto al momento de reducir la velocidad e ingresar a la 

bahía y en el reingreso a la vía, entonces no deja de influir. 

 Habría que considerar este escenario y desarrollar algún método para considerar este 

factor como uno de menos incidencia que el bloqueo por buses como tal. 

Discusión 07 

¿Cómo influyen las intersecciones “T” en los niveles de servicio? 

Las intersecciones T influyen en los niveles de servicio de los accesos opuestos, es decir, 

si tenemos accesos O, E y S, los dos primeros, son los accesos que mejoraran sus niveles 

de servicio ya que no tienen movimientos de giros a la izquierda y derecha 

respectivamente.  

Si comparamos una intersección + con una intersección T con los mismos parámetros, 

podremos indicar que la intersección T tendrá mejor nivel de servicio que la otra. 

b) Interpretación de los Resultados Encontrados en la Investigación  

Discusión 08 
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¿Influye la operación del tránsito en los niveles de servicio obtenidos para la Av. Cusco 

y la Av. Tomás Tuyro Tupac? 

Si, la influencia de la operación del tránsito se evidencia de manera general en la 

demanda vehicular que soportan las infraestructuras, flujos peatonales y los porcentajes 

de vehículos pesados que presentan. 

Para el tramo de carretera de clase III en el escenario actual, la velocidad de flujo libre 

es 44km/h para ambos sentidos, lo que determina niveles de servicio deficientes 

tomando en consideración la demanda vehicular de 889veh/h para el sentido O-E y 

696veh/h para el sentido inverso, Entonces se requeriría el incremento de la velocidad 

de flujo libre para obtener niveles de servicio superiores a los obtenidos (NDS E para 

ambos sentidos). 

En el caso de las intersecciones, la operación del tránsito influye también en los niveles 

de servicio de los accesos que tienen giros a la izquierda y a la derecha, porque estos 

tienen conflictos con los peatones, por ejemplo, tenemos los casos en el escenario actual 

de la intersección de las Av. Cusco – Av. De la Cultura con 516peat/h, de la intersección 

de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac con 1288peat/h y de la intersección de la 

Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la cultura con 1041peat/h, donde se le incrementa la 

presencia de buses del servicio público que se detienen en los paraderos, en este caso 

25buses/h, 143buses/h y 145buses/h respectivamente que reducen las capacidades 

(3383veh/h, 6394veh/h y 6523veh/h respectivamente) incrementando las demoras y 

disminuyendo los niveles de servicio (29s con un NDS C, 15s con un NDS B y 17s con 

un NDS B respectivamente).  

Por otro lado, en el caso de las intersecciones no semaforizadas, también influye el 

mismo hecho de que son intersecciones que operan con dos señales de PARE (en la 

práctica), esto significa que siempre la avenida de menor prioridad y los movimientos 

que tienen los accesos de esta, tendrán parámetros menos favorables o más deficientes 

que los movimientos de los accesos de las vías principales. Teniendo por lo general 

resultados de niveles de servicio mejores para las vías principales que para las vías 

secundarias como se explica en la Discusión 03. 

Y, por último, para el caso de los niveles de servicio de segmentos urbanos, también 

influye además de los puntos anteriores, la velocidad de flujo libre y de operación, que 

influyen en las demoras por giros tomando en cuenta la incidencia del volumen 
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vehicular en el factor de ajuste por proximidad entre vehículos y las demoras por control 

resultantes de las intersecciones límite aguas abajo (intersecciones de llegada) como se 

explica en la Discusión 04.   

Discusión 09 

¿Influye el diseño geométrico en los niveles de servicio obtenidos para la Av. Cusco y 

la Av. Tomás Tuyro Tupac? 

Si, influyen de tal manera que los anchos de carriles para las metodologías de 

intersecciones determinan la capacidad de la infraestructura, para el caso del escenario 

actual del acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac 

tenemos un factor de ajuste por ancho de carril de 1 por tener un ancho de carril de 3m. 

De la misma manera influyen las pendientes, si estas son positivas influirán 

negativamente y por el contrario si son negativas influirán positivamente mejorando los 

valores de tasas de flujo saturación y capacidades, para este caso tenemos un factor de 

ajuste por pendiente de 1.01 por tener una pendiente de -1%, considerando el factor de 

ajuste por ancho de carril y lo anterior se obteniene un flujo de saturación de 1176veh/h 

y una capacidad de 759 que determinan una demora de 42s con un nivel de servicio D. 

Algo muy importante en el caso del nivel de servicio de la carretera de clase III, esta 

presenta gran demanda 1409veh/h por lo que necesita de velocidades de flujo libre altas 

(velocidad actual 44km/h) para que el nivel de servicio sea aceptable, pero la geometría 

de este tramo no brinda las características para que los vehículos alcancen grandes 

velocidades de flujo libre, además de la presencia de reductores de velocidad en este 

tramo (2 reductores de velocidad), por lo que los niveles de servicio resultan muy bajos 

(NDS E). 

Así mismo, para los resultados de niveles de servicio del segmento I de la Av. Tomás 

Tuyro Tupac, tenemos que este segmento cuenta con una longitud muy corta (130m - 

150m) que impide alcanzar velocidades altas y tiene dos intersecciones semaforizadas 

que la delimitan, esto ocasiona que el tiempo que demoran en salir los vehículos del 

segmento es demasiado (tiempo de recorrido de 36s N-S y 39s S-N) y esto determina 

porcentajes de velocidad de flujo libre del 30% N-S y 24% S-N y niveles de servicio 

muy bajos de F para cada sentido.   

Discusión 10 
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¿El nivel de servicio global de las intersecciones no semaforizadas están bien definidos? 

No, porque a consecuencia de no estar bien definido, generalmente, no se utilizan los 

valores globales de nivel de servicio de la intersección no semaforizada, por presentar 

demoras muy bajas en la vía principal, que camuflan los niveles de servicio deficientes 

de los accesos menores. Sin Embargo, para este estudio los niveles de servicio de los 

accesos menores son irrelevantes para la determinación del nivel de servicio de las 

avenidas que son vías mayores, exceptuando los accesos norte de la intersección de la 

Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa y de la intersección de la Av. Cusco – Ca. 

Alemania Federal cuyos niveles de servicio fueron tomados aisladamente para los 

resultados combinados de los ejes de las avenidas Cusco y Tomás Tuyro Tupac. 

Discusión 11 

¿Por qué los niveles de servicio obtenidos en el segmento I de la Av. Tomás Tuyro 

Tupac resultaron F y no tuvieron mejora alguna? 

Porque al tener este segmento una longitud muy corta (130m-150m), considerándose 

además las demoras por control semafórico de la intersección de llegada, el tiempo de 

viaje en el segmento resulta elevado, lo cual, determina velocidades de viaje menores 

que consecuentemente disminuyen los niveles de servicio notoriamente. 

c) Comentario de la Demostración de la Hipótesis  

Discusión 12 

¿Es posible disminuir las demoras y en efecto, mejorar los niveles de servicio 

determinados en la presente tesis desde una optimización de los tiempos semafóricos, 

mejor ubicación de paraderos y retiro de estacionamientos, y la segregación de vehículos 

pesados? 

Si, es justamente lo que se realizó en el escenario proyectado con propuesta de solución, 

donde se incrementaron las capacidades de las infraestructuras retirando paraderos y 

estacionamientos, para el caso de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal la capacidad incremento de 2257veh/h a 2735veh/h y aislando los vehículos 

pesados que redujeron la demanda vehicular de 1396veh/h a 1316veh/h y mejoraron los 

niveles de servicio de F a B. 

Discusión 13 
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¿Los niveles de servicio son dinámicos en el tiempo? 

Si, los niveles de servicio varían en cuanto varíen los parámetros que la determinan. Al 

pasar el tiempo se incrementa la demanda, pero no siempre la infraestructura vial 

cambia, entonces la capacidad no es suficiente para estas nuevas demandas, sin 

embargo, se pueden tomar otras acciones, como son las de incentivar modos de 

transporte masivos, segregar tipos determinados de vehículos, que permitan reducir la 

demanda de la infraestructura vial mejorando los niveles de servicio. En este sentido, 

los niveles de servicio son dinámicos en el tiempo. 

d) Aporte de la Investigación  

Discusión 14 

¿Se determinaron antes niveles de servicio de vías urbanas considerando la velocidad 

de operación y las demoras durante el recorrido de estas, en la ciudad del Cusco? 

No, es por eso el incentivo para realizar esta investigación y aportar la aplicación de la 

metodología de análisis de segmentos urbanos respaldado por las otras metodologías 

aplicadas y la determinación del índice de congestión. 

Los softwares como el Synchro arrojan resultados que no están acorde a nuestra realidad 

por la geometría y otros factores que tenemos en nuestro entorno, por esta razón, es 

necesario contar con procedimientos manuales que contrasten estos resultados y la 

aplicación de estas metodologías es una posibilidad. 

Discusión 15 

¿Es posible la implementación de las metodologías estudiadas del HCM2010 en el país? 

Si es posible su implementación, las metodologías y conceptos que nos brinda el HCM 

2010 son las que toman de base muchos de los países del mundo, como, por ejemplo, 

Australia con su Organización Principal de las Agencias de Tráfico y Transporte por 

Carretera (Austroads) que ha creado manuales de aplicación procedimental en base al 

HCM2010 considerando criterios acordes a su realidad.  

Sería una buena alternativa hacer lo mismo aquí en el país, mejorando nuestro Manual 

de Carreteras (DG-2018) o crear nuevos manuales especializados con criterios acorde a 

las distintas condiciones de geometría y otros que se presentan en el Perú. 
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e) Incorporación de Temas Nuevos que se han Presentado Durante el Proceso de la 

Investigación que No Estaba Considerado dentro de los Objetivos de la Investigación  

Discusión 16 

¿Por qué se proyectó el escenario actual a 10 años en el futuro? 

Porque las propuestas de solución desarrolladas para el escenario actual no tendrían 

mucho sentido, por lo que se tuvo la necesidad de proyectarlo a 10 años para analizar 

este nuevo escenario y plantear la propuesta de solución para tener indicios de cómo 

podría ser el escenario real en un futuro y su posible solución. 

Discusión 17 

¿Por qué se realizó el análisis del índice de congestión? 

Se realizó para evidenciar la congestión de cada segmento urbano, es decir, para 

descubrir cuanto tiempo adicional toma recorrer cada segmento urbano con la velocidad 

de operación o viaje, respecto al recorrido del segmento con la velocidad de flujo libre 

y evidenciar la relación con los niveles de servicio de segmentos urbanos. 

Discusión 18 

¿Los índices de congestión pueden ser contrastados entre escenarios o segmentos 

distintos? 

No, cada índice de congestión indica la proporción del tiempo de viaje a velocidad de 

flujo libre y velocidad de viaje para cada segmento en un escenario determinado, si 

comparamos el índice de un mismo segmento en dos escenarios distintos, vamos a tener 

conclusiones engañosas, ya que un índice alto puede darnos demoras por congestión 

más bajos, que las demoras por congestión de un índice más bajo. 

Por otro lado, si se pueden comparar las demoras por congestión entre segmentos 

diferentes y en escenarios diferentes y además se pueden observar que guardan relación 

con los niveles de servicio de cada segmento y en cada escenario diferente. 
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GLOSARIO 

 

Acceso: Parte de una intersección, es un carril o conjunto de carriles con un mismo sentido por 

el que transita el flujo vehicular hasta cruzar intersección.  

Autopista: Infraestructura vial de calzadas separadas, con dos carriles o más por sentido, con 

control total de accesos y sin comunicación a las propiedades colindantes.  

Berma: Instalación de concreto ubicada generalmente a los bordes de la calzada y la vereda, 

también dividiendo carriles de flujo de sentidos opuestos.  

Calzada: Superficie de rodadura destinada a la circulación de vehículos.  

Capacidad vial: Es la tasa máxima de flujo por hora sostenible en la que se puede esperar que 

las personas o los vehículos atraviesen un punto o una sección.  

Carril: Franja longitudinal en que está dividida la calzada, delimitada o no por marcas viales 

longitudinales, y con ancho suficiente para la circulación de vehículos.  

Ciclo: Tiempo necesario para una secuencia completa de todas las indicaciones del semáforo.  

Demora: Retraso del proceso de recorrido de un vehículo.  

FHMD, FHP: Factor horario de máxima demanda o de hora pico. Es una característica del 

flujo en periodos máximos.  

Intersección de 3 Patas: Intersección con 3 accesos o también llamada intersección T. 

Intersección de 4 patas: Intersección de 4 acceso o también llamado intersección cruz (+) 

Intervalo todo Rojo: Es el que tiene el fin de dar un tiempo adicional que permite a los 

vehículos que pierden el derecho de paso despejar la intersección antes de que los vehículos 

que lo ganan reciban el verde.  

Intervalo Verde: Derecho de paso en el cual la indicación de la señal es verde 

Segmento Urbano: Es el tramo de una vía delimitado por dos intersecciones, estas últimas 

pueden ser controladas por un semáforo o señales de PARE.  

Nivel del Servicio:  es una estratificación cuantitativa de una medida de rendimiento o medidas 

que representan calidad de servicio. 
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Nivel de Servicio Aceptable: Por lo general son los niveles de servicio C o que están por 

encima de este. 

Pendiente: Inclinación del acceso en el sentido de avance.  

Tasa de Flujo: Es el número de vehículos o personas que pasan durante un tiempo específico 

menor a una hora. 

Tránsito: Fenómeno ocasionado por la presencia de vehículos, personas y demás que circulan 

por una infraestructura vial.  

Vehículo Liviano o Ligero: Vehículo autopropulsado diseñado para el transporte de personas.  

Vehículo Pesado: Vehículo más grande que el vehículo ligero, con capacidades de operación 

más deficientes que el vehículo ligero.  

Velocidad de Flujo libre: Es la velocidad deseada con la que los conductores atraviesan 

determinado tramo o segmento en condiciones libres de todo tipo de retraso.  

Velocidad de Viaje o de Operación: Es la velocidad con la que los vehículos recorren un 

determinado segmento considerando todos los retrasos posibles durante la ejecución. 

VHMD: Es el volumen horario de máxima demanda. 
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CONCLUSIONES 

Tomando en referencia los resultados del escenario proyectado sin propuesta y del escenario 

proyectado con propuesta tenemos las siguientes conclusiones: 

Conclusión 1 

Se demuestra parcialmente la sub-hipótesis 1 que a la letra dice: “La operación del tránsito 

en las avenidas “Cusco" y "Tomas Tuyro Tupac” del distrito de San Sebastián en la ciudad 

del Cusco mejorará si segregamos los vehículos pesados, reubicamos los paraderos, 

retiramos los estacionamientos y optimizamos los intervalos semafóricos”: 

i. Tramo de Carretera de Dos Carriles Clase III de la Av. Cusco 

✓ Se mejora la operación del tránsito al incrementar las velocidades promedio de 

viaje para los sentidos O-E y E-O de 15.6 km/h y 15.8 km/h a 16.1 km/h y 16.2 

km/h respectivamente. Así mismo, se mejora la operación del tránsito al 

incrementar los porcentajes de velocidad de flujo libre de los sentidos O-E y E-

O de 35.4% y 35.9% a 36.5% y 36.8%. 

En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 1. 

ii. Intersecciones Semaforizadas 

✓ Se mejora la operación del tránsito al reducir la relación volumen-capacidad de 

las intersecciones semaforizadas: 

a) En la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac se reduce de 

0.66 a 0.56.  

b) En el sector del semáforo peatonal de la Av. Cusco de 0.89 a 0.76. 

c) En la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura de 0.85 a 0.66. 

d) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la Cultura de 0.90 

a 0.70. 

e) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa de 0.65 a 

0.25. 

✓ De la misma manera se mejora la operación del tránsito al reducir en la mayoría 

de las intersecciones las demoras por control: 
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a) En la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac se reduce de 

97s a 20s. 

b) En el semáforo peatonal de la Av. Cusco de 40s a 15s. 

c) En la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura de 38s a 15s. 

d) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la Cultura de 61 

a 15s. 

e) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa, al cambiarse 

de tipo de control de dos señales de PARE a control semaforizado, la demora 

se incrementa de 9s a 16s.  

En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 1. 

iii. Intersecciones No Semaforizadas 

✓ Se mejora la operación del tránsito al reducir la relación volumen-capacidad de 

las intersecciones no semaforizadas: 

a) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro se reduce de 1.00 

a 0.90. 

b) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar de 1.10 a 1.00.  

c) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus de 0.66 a 0.61. 

d) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal de 0.62 a 0.48. 

e) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu de 0.23 a 0.18. 

✓ Así mismo, se mejora la operación del tránsito al reducir las demoras por control 

en la mayoría de los casos: 

a) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro se reduce de 22s 

a 8s. 

b) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar de 19s a 11s. 

c) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus de 13s a 10s. 

d) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal de 71s a 13s. 

e) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu de 5s a 4s. 
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En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 1. 

iv. Eje de la Av. Cusco y sus Segmentos Urbanos 

✓ Se mejora la operación del tránsito al reducir las demoras en la mayoría de los 

accesos por los que la Av. Cusco se abre paso:  

En el sentido O-E 

a) En el acceso oeste del semáforo peatonal de la Av. Cusco se reduce de 57s a 

19s. 

b) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro 

se mantiene en 0s. 

c) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar se reduce 

de 22s a 12s. 

d) En el acceso oeste de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac de 189s a 21s. 

e) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus se 

mantiene en 1s. 

f) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

se reduce de 6s a 5s. 

g) En el acceso sur de la intersección de las Av. Cusco – Av. De la Cultura de 

30s a 28s.  

Sentido E-O: 

a) En los accesos este (giro a la izquierda) y oeste (giro a la derecha) de la 

intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura se reducen las demoras de 

30s a 14s. 

b) En el acceso norte de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

de 237s a 29s. 

c) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus se 

mantiene en 2s. 

d) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro 

Tupac se reduce de 15s a 9s. 
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e) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar se mantiene 

en 0s. 

f) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro 

se reduce de 29s a 10s. 

g) En el acceso este del semáforo peatonal de la Av. Cusco de 15s a 10s.  

En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 1. 

✓ Se mejora la operación del tránsito al incrementar las velocidades de viaje y los 

porcentajes de velocidad base de flujo libre de los segmentos urbanos I y II de 

la Av. Cusco: 

Sentido O-E 

a) En el segmento I se incrementa la velocidad de viaje y el porcentaje de 

velocidad base de flujo libre de 10 km/h con 18% a 26 km/h con 48% 

respectivamente. 

b) En el segmento II se incrementa la velocidad de viaje y el porcentaje de 

velocidad base de flujo libre 25 km/h con 46% a 27 km/h con 51% 

respectivamente. 

Sentido E-O   

a) En el segmento II incrementa la velocidad de viaje y el porcentaje de 

velocidad base de flujo libre de 25 km/h con 47% a 32km/h con 60%. 

b) En el segmento I de 22 km/h con 40% a 29 km/h con 54%. 

En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 1. 

✓ Se mejora la operación del tránsito al reducir las demoras por congestión de los 

segmentos urbanos I y II de la Av. Cusco. 

Sentido O-E 

a) En el segmento I se reduce la demora por congestión en 45% de 80s a 44s. 

b) En el segmento II se reduce la demora por congestión en 25.8% de 31s a 23s. 

Sentido E-O: 
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a) En el segmento II se reduce la demora por congestión en 45.4% de 46s a 28s. 

b)  En el segmento I se reduce la demora por congestión en 74.5% de 75s a 41s.  

Se ha demostrado al sub-hipotesis 1. 

v. Eje de la Av. Tomás Tuyro Tupac y sus Segmentos Urbanos 

✓ Se mejora la operación del tránsito al reducir las demoras en la mayoría de los 

accesos por los que la Av. Tomás Tuyro Tupac se abre paso: 

Sentido N-S 

a) En los accesos este (giro a la izquierda) y oeste (giro a la derecha) de la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la Cultura se reducen 

las demoras de 68s a 12s. 

b) Por el contrario, en el acceso norte de la intersección de la Av. Cusco – Av. 

Tomás Tuyro Tupac la demora se incrementa de 24s a 27s. 

c) En el acceso norte de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. 

Kantu la demora se mantiene en 2s. 

d) En el acceso norte de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía 

Expresa se mejora de 38s a 17s. 

Sentido S-N 

a) En los accesos este (giro a la derecha) y oeste (giro a la izquierda) de la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa se incrementa la 

demora de 11s a 20s. 

b) En el acceso sur de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu 

se mantiene en 0s. 

c) En el acceso sur de la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac 

se incrementa también de 26s a 29s. 

d) En el acceso de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la 

Cultura se reduce la demora de 33s a 28s.  

En este caso se ha demostrado parcialmente la sub-hipotesis 1. 
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✓ Se mejora la operación del tránsito al incrementar en la mayoría de casos las 

velocidades de viaje y los porcentajes de velocidad base de flujo libre de los 

segmentos urbanos I y II de la Av. Tomás Tuyro Tupac: 

Sentido N-S 

a) En el segmento I se disminuye la velocidad de viaje y el porcentaje de 

velocidad base de flujo libre de 15 km/h con 29% a 14 km/h con 27% 

respectivamente. 

b) En el segmento II se incrementa la velocidad de viaje y el porcentaje de 

velocidad base de flujo libre de 22 km/h con 42% a 31 km/h con 61% 

respectivamente. 

Sentido S-N 

a) En el segmento II se incrementa la velocidad de viaje y el porcentaje de 

velocidad base de flujo libre de 25 km/h con 50% a 26km/h con 52% 

respectivamente. 

b) En el segmento I se incrementa la velocidad de viaje y el porcentaje de 

velocidad base de flujo libre de 11 km/h con 21% a 12 km/h con 24% 

respectivamente.  

En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 1.  

✓ Se mejora la operación del tránsito al reducir las demoras por congestión en la 

mayoría de los segmentos urbanos I y II de la Av. Tomás Tuyro Tupac: 

En el sentido N-S 

a) En el segmento I se mantiene la demora por congestión en 1s. 

b) En el segmento II se incrementa la demora por congestión en 100% de 1s a 

2s. 

En el sentido S-N 

a) En el segmento II se mantiene la demora por congestión de 2s. 

b) En el segmento I de se reduce la demora por congestión en 166.7% de 3s a -

2s.  
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En este caso se ha demostrado parcialmente la sub-hipotesis 1. 

Conclusión 2 

Se demuestra la sub-hipótesis 2 que a la letra dice: “La propuesta del diseño geométrico de 

las avenidas "Cusco" y “Tomas Tuyro Tupac” del distrito de San Sebastián en la ciudad del 

Cusco incrementarán la fluidez del tránsito”: 

i. Intersecciones  

✓ Se incrementa la fluidez del tránsito si aumenta la capacidad vehicular de la 

infraestructura de las intersecciones donde se efectuaron las optimizaciones del 

diseño geométrico:  

a) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal se aumenta la 

capacidad en 21.2% de 2257 veh/h a 2735 veh/h. 

b) En la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura se aumenta la 

capacidad en 21.1% de 6196 veh/h a 7501 veh/h. 

c) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa se aumenta 

la capacidad en 229% de 2237 veh/h a 7359 veh/h.  

En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 2. 

ii. Eje de la Av. Cusco   

✓ Se incrementa la fluidez del tránsito si aumenta la capacidad vehicular de la 

infraestructura de los accesos donde se efectuaron optimizaciones del diseño 

geométrico: 

Sentido O-E  

a) En el acceso sur de la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura 

aumenta la capacidad en 14.3% de 790veh/h a 903veh/h 

Sentido E-O 

a) En el acceso norte de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

aumenta la capacidad en 135.5% de 270veh/h a 636veh/h.  

En este caso se ha demostrado la sub-hipotesis 2. 
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iii. Eje de la Av. Tomás Tuyro Tupac 

✓ Se incrementa la fluidez del tránsito si aumenta la capacidad vehicular de la 

infraestructura de los accesos donde se efectuaron optimizaciones del diseño 

geométrico: 

Sentido N-S 

a) En el acceso norte de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía 

Expresa aumenta la capacidad en 468% de 252 veh/h a 1431 veh/h.  

Se ha demostrado la sub-hipotesis 2. 

Conclusión 3 

Se demuestra la sub-hipótesis 3 que a la letra dice: “Las optimizaciones de la tipología y 

configuración de las intersecciones de las avenidas "Cusco" y “Tomás Tuyro Tupac” del 

distrito de San Sebastián en la ciudad del Cusco favorecerán a la circulación del tránsito”: 

Según su tipología y configuración, las intersecciones semaforizadas favorecen de mejor 

manera a la circulación del tránsito que las intersecciones no semaforizadas, como es el caso 

de la intersección semaforizada de la Av. Cusco – Tomás Tuyro Tupac de 4 accesos con 20 

conflictos respecto a las intersecciones no semaforizadas de la Av. Cusco – Ca. Alemania 

Federal, Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus y Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu que presentan 

en general 30 conflictos. Consecuentemente, una intersección semaforizada con gran 

volumen vehicular funciona mejor que una intersección no semaforizada a pesar de tener 

bajo volumen vehicular. Como se muestra en la figura 191. 

i. Intersecciones Semaforizadas 

✓ Se favorece a la circulación del tránsito al reducir la relación volumen-capacidad 

crítica de las intersecciones semaforizadas: 

a) En la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac se reduce la 

relación volumen-capacidad crítica de 1.86 a 1.50. 

b) En el semáforo peatonal de la Av. Cusco de 1.26 a 1.19. 

c) En la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura de 1.98 a 1.42. 

d) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la Cultura de 2.10 

a 1.41.  
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✓ Se favorece más a la circulación del tránsito cuando las intersecciones tienen 

menos conflictos vehiculares: 

a) En el caso del semáforo peatonal de la Av. Cusco donde se tiene una 

configuración de 2 accesos (un carril por acceso y 2 movimientos) no se 

presentan conflictos vehiculares. 

b) En las intersecciones de la Av. Cusco – Av. De la Cultura y de la Av. Tomás 

Tuyro Tupac – Av. De la Cultura se presenta una configuración de 3 accesos 

(con 3 carriles en los accesos O y E, 2 carriles en el acceso S y 6 

movimientos) con 8 conflictos de movimiento vehicular. 

c) En la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac se tienen 4 

accesos (con 1 carril por acceso, 2 carriles en el acceso norte y 12 

movimientos) con 20 conflictos de movimiento vehicular.  

✓ Las intersecciones semaforizadas de 3 fases favorecen más a la circulación del 

tránsito que una intersección semaforizada de 2 fases, como es el caso de la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa que presenta 3 fases 

(configuración T con 6 movimientos) respecto a las intersecciones de la Av. 

Cusco – Av. de la Cultura y Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la Cultura con 2 

fases (configuración T con 6 movimientos) donde los conflictos se reducen de 8 

a 6.  

ii. Intersecciones No Semaforizadas 

✓ Se favorece más a la circulación del tránsito cuando las intersecciones tienen 

menos conflictos vehiculares: 

a) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro y en la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa (situación actual o 

escenario proyectado), se tienen una configuración de 3 accesos (un carril 

por acceso y 6 movimientos) con 14 conflictos de movimiento vehicular. 

b)  En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar tenemos 4 accesos (un 

carril por acceso y 9 movimientos) con 17 conflictos de movimiento 

vehicular (porque por del acceso norte no ingresan vehículos a la 

intersección). 
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c) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus se tiene 4 accesos (un 

carril por acceso y 12 movimientos) con 30 conflictos de movimiento 

vehicular. 

d) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal y en la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu se tienen 12 

movimientos y 4 accesos (ambas intersecciones con un carril por acceso en 

los escenarios sin propuesta y en el escenario con propuesta con 2 carriles en 

el acceso norte), donde se reducen los conflictos de 30 a 28. 

Conclusión 4 

Se demuestra la hipótesis general que a la letra dice: “Con las propuestas de mejora para la 

operación del tránsito, diseño geométrico y tipología y configuración de las intersecciones 

se mejorarán los niveles de servicio de las avenidas “Cusco” y “Tomas Tuyro Tupac” del 

distrito de San Sebastián en la ciudad del Cusco”: 

i. Carretera de Dos Carriles Clase III 

✓ El nivel de servicio del tramo de carretera de dos carriles clase III se mantiene 

en E para ambos sentidos (O-E y E-O), sin embargo, el porcentaje de velocidad 

de flujo libre mejora en 3.2% para el sentido O-E y en 2.5% para el sentido E-

O. 

ii. Intersecciones Semaforizadas 

✓ Los niveles de servicio de las intersecciones semaforizadas mejoran: 

a) En la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac el nivel de 

servicio mejora de F a B, reduciéndose la demora en 79.4%. 

b) En la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura el nivel de servicio 

mejora de D a B, reduciéndose la demora en 60.5%. 

c) En el sector del semáforo peatonal de la Av. Cusco se mejora el nivel de 

servicio de D a B, reduciéndose la demora en 62.5% 

d) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la Cultura se 

mejora de E a B, reduciéndose la demora en 75.4%.  
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e) Además, se considera la mejora del nivel de servicio del acceso norte de la 

intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa de E a B, 

reduciéndose la demora en 55.2%  

iii. Intersecciones No Semaforizadas 

✓ Los niveles de servicio de las intersecciones no semaforizadas mejoran: 

a) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro mejora el nivel 

de servicio de C a A, reduciéndose en 63.6%. 

b) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar mejora el nivel de servicio 

de C a B, reduciéndose en 42.1%. 

c) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus mejora el nivel de 

servicio de B a A, reduciéndose la demora en 23.1%. 

d) En la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal mejora el nivel 

de servicio de F a B, reduciéndose la demora en 81.7%. 

e) En la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu se mantiene el 

nivel de servicio en A, pero se mejora la demora en 20%. 

iv. Eje de la Av. Cusco y sus Segmentos Urbanos 

✓ Los niveles de servicio de los accesos por los que la Av. Cusco se abre paso en 

sentido O-E mejoran: 

a) En el nivel de servicio del acceso oeste del sector del semáforo peatonal de 

la Av. Cusco mejora de E a B, reduciéndose la demora en 66.6%. 

b) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro 

el nivel de servicio se mantiene en A con una demora de 0s. 

c) En el acceso oeste de la Av. Cusco – Ca. Bolívar mejora de C a B, 

reduciéndose la demora en 45.5%. 

d) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro 

Tupac mejora de F a C, reduciéndose la demora en 88.9%. 

e) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus se 

mantiene en A con una demora de 1s. 
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f) En el acceso oeste de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

se mantiene en A, pero se mejora la demora en 16.7%. 

g) En el acceso sur de la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura se 

mantiene en C, pero se mejora la demora en 6.7%. 

✓ Los niveles de servicio de los accesos por los que la Av. Cusco se abre paso en 

sentido E-O mejoran: 

a) En los accesos este (giro a la izquierda) y oeste (giro a la derecha) de la 

intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura mejora de C a B, 

reduciéndose la demora en 53.3%. 

b) En el acceso norte de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Alemania Federal 

mejora de F a D, reduciéndose la demora en 87.8%. 

c) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Felipe Sicus el 

nivel de servicio se mantiene en A con una demora de 2s. 

d) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro 

Tupac mejora de B a A, reduciéndose la demora en 40%. 

e) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Bolívar se mantiene 

en A con una demora de 0s. 

f) En el acceso este de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Diego de Almagro 

mejora de D a B, reduciéndose la demora en 65.5%. 

g) En el acceso este del sector del semáforo peatonal de la Av. Cusco mejora 

de B a A, reduciéndose la demora en 33.3%. 

✓ El nivel de servicio del segmento I de la Av. Cusco en sentido O-E mejora de F 

a D, incrementándose el porcentaje de velocidad base de flujo libre en 166.7% 

y reduciéndose la demora por congestión en 45%, así mismo, el nivel de servicio 

del segmento II de la Av. Cusco en sentido O-E mejora de D a C, 

incrementándose el porcentaje de velocidad base de flujo libre en 10.8% y 

reduciéndose la demora por congestión en 25.8%. Por otro lado, el nivel de 

servicio del segmento II de la Av. Cusco en sentido E-O mejora de D a C, 

incrementándose el porcentaje de velocidad base de flujo libre en 27.7% y 

reduciéndose la demora por congestión en 39.1%, así mismo, el nivel de servicio 
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del segmento I de la Av. Cusco en el sentido E-O mejora de E a C, 

incrementándose el porcentaje de velocidad base de flujo libre en 35% y 

reduciéndose la demora por congestión en 45.3%. 

v. Eje de la Av. Tomás Tuyro Tupac y sus Segmentos Urbanos 

✓ Los niveles de servicio de los accesos por los que la Av. Tomás Tuyro Tupac se 

abre paso en sentido N-S mejoran: 

a) El nivel de servicio del acceso este (giro a la izquierda) y oeste (giro a la 

derecha) de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De la Cultura 

mejora de E a D, reduciéndose la demora en 82.4%. 

b) En el acceso norte de la intersección de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro 

Tupac el nivel de servicio se mantiene en C, con una demora de 27s. 

c) En el acceso norte de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Ca. Kantu se mantiene 

en A, con una demora de 2s. 

d) En el acceso norte de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía 

Expresa mejora de E a B, reduciéndose la demora en 55.3%. 

✓ Los niveles de servicio de los accesos por los que la Av. Tomás Tuyro Tupac se 

abre paso en sentido S-N se mantienen: 

a) El nivel de servicio del acceso este (giro a la derecha) y oeste (giro a la 

izquierda) de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa se 

mantiene en B con una demora de 20s. 

b) En el acceso sur de la intersección de la Av. Cusco – Ca. Kantu se mantiene 

en A con una demora de 0s. 

c) En el acceso sur de la Av. Cusco – Av. Tomás Tuyro Tupac se mantiene en 

C con una demora de 29s. 

d) En el acceso sur de la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Av. De 

la Cultura se mantiene en C, reduciéndose la demora en 15.2%. 

✓ El nivel de servicio del segmento I de la Av. Tomás Tuyro Tupac en sentido N-

S se mantiene en F, de manera distinta, el nivel de servicio del segmento II de la 

Av. Tomás Tuyro Tupac en sentido N-S mejora de D a C, incrementándose el 
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porcentaje de velocidad base de flujo libre en 45.2% con una demora por 

congestión de 2s. Por otro lado, el nivel de servicio del segmento II de la Av. 

Tomás Tuyro Tupac en el sentido S-N mejora de D a C, incrementándose del 

porcentaje de velocidad base de flujo libre en 4% y manteniéndose la demora 

por congestión de 2s, finalmente, el nivel de servicio del segmento I de la Av. 

Tomás Tuyro Tupac en el sentido S-N se mantiene en F, incrementándose la 

velocidad base de flujo libre en 14.3% y reduciéndose la demora por congestión 

en 166.7%. 
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RECOMENDACIONES 

Recomendación 1 

Desviar los vehículos pesados antes de que ingresen a las avenidas Cusco, Tomás Tuyro 

Tupac, de la Cultura y calles adyacentes, de manera que estos circulen únicamente por la 

Vía Expresa.   

Recomendación 2 

Realizar estudios para la proyección, implementación, operación y mantenimiento de 

sistemas de transporte masivo, que permitan la reducción de la demanda vehicular para las 

infraestructuras viales, y consecuentemente, mejoren los niveles de servicio de una manera 

más sostenible y duradera en el tiempo.  

Recomendación 3 

Reubicar los paraderos adyacentes a los accesos de las intersecciones, esto es, el traslado de 

paraderos ubicados próximos a las de las intersecciones dentro de los 76.2 metros, a zonas 

ubicadas a mayor distancia, con excepción del paradero adyacente al Centro Educativo 

Diego Quispe Tito en la Av. Cusco. 

Recomendación 4 

Retirar y/o reubicar los estacionamientos próximos a las intersecciones a zonas alejadas a 

más de 76.2 metros de las intersecciones.  

Recomendación 5 

Optimizar el diseño geométrico del tramo, entre la intersección de la Av. Cusco – Ca. 

Alemania Federal y la intersección de la Av. Cusco – Av. De la Cultura como se muestra en 

la figura 172. Dentro de esta optimización se recomiendan 2 carriles por sentido, de 3 metros 

de ancho cada uno, separados los sentidos por una berma central de 1 metro como se muestra 

en la figura 173 y 174 del capítulo IV. 

Recomendación 6 

Homogenizar el diseño geométrico de la Av. Tomás Tuyro Tupac hasta su intersección con 

la Vía Expresa, con 2 carriles por sentido, de 3 metros de ancho cada uno y con una berma 

central de 1 metro de ancho como se muestran en las figuras 175, 176 y 177 del capítulo IV. 
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Recomendación 7 

Optimizar el diseño geométrico de la Vía Expresa con 4 carriles por sentido, de los cuales, 

2 carriles son principales (interiores) con anchos de 3.30 metros cada uno, separados por una 

berma central de 2.50 metros de ancho, para circulación de vehículos pesados y 2 carriles 

secundarios (laterales), con anchos de 3 metros cada uno para el flujo de vehículos livianos, 

estos carriles laterales están separados de los principales por 1 berma central de 1 metro a 

cada extremo como se puede observar en la figura 178 en el capítulo IV. Los movimientos 

en la nueva intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – Vía Expresa se muestran en la 

figura 179 en el capítulo IV. 

Recomendación 8 

Implementar un control semaforizado para la intersección de la Av. Tomás Tuyro Tupac – 

Vía Expresa como se muestra en la tabla 271 en el capítulo IV. 

Recomendación 9 

Concluir con la implementación de sistemas de transporte inteligentes que permitan la 

gestión del transporte de manera automatizada de modo que, se optimicen los intervalos 

semafóricos dinámicamente en tiempo real, y que, además, nos proporcionen de una 

continua la recolección de información para la creación de una base de datos que facilite 

estudios futuros para la retroalimentación y mejora constante de dichos sistemas de 

transporte. 

Recomendación 10 

Realizar estudios de Origen – Destino para determinar los porcentajes de viajes que se 

trasladarán a la Vía expresa desde otras vías como la Av. Cusco, Av. De la Cultura, Av. 28 

de Julio, Av. Velasco Astete, etc., para plantear y analizar nuevos escenarios. 

Recomendación 11 

En el diseño de vías urbanas se recomienda no colocar controles semaforizados en 

intersecciones muy próximas, debido a que esto determina niveles de servicio de segmentos 

urbanos, deficientes. 
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Recomendación 12 

Fomentar y efectuar este tipo de investigaciones en avenidas importantes de nuestra 

ciudad, como lo son, la Av. De la cultura, Av. 28 de julio, Av. Velasco Astete, Av. 

Collasuyo, Av. Tupac Amaru, Av. El Sol, en vías del centro histórico, etc., para obtener 

distintos indicadores que nos permitan una mejor gestión del transporte en nuestra 

ciudad.  
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