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RESUMEN 

 

La presente investigación se enmarca como parte de los requisitos para la obtención del 

grado académico en ingeniería civil en la Universidad Ricardo Palma (URP). La temática 

abordada, titulada " Factores de congestión vehicular para proponer la construcción de 

una vía de evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018", tiene como 

objetivo principal analizar y comprender los elementos que contribuyen a la congestión 

del tráfico en la carretera Panamericana Norte, específicamente en el tramo de Mocupe, 

comprendido entre el kilómetro 740 + 700 y el kilómetro 747 + 600. 

La investigación se desarrolló a través de un análisis detallado de la tasa de flujo 

vehicular, la velocidad y la densidad del tráfico, utilizando una metodología explicativa 

que establece relaciones de causa y efecto entre la construcción de una vía de evitamiento 

y la reducción de la congestión vehicular. Además, se incorporó un componente 

experimental, que involucró la recopilación de datos en el terreno para respaldar la 

propuesta de una vía de evitamiento y evaluar sus efectos en la disminución de la 

congestión vehicular. Estos datos de campo respaldaron la construcción teórica sobre los 

factores que contribuyen a la congestión vehicular. 

Se realizó una comparación y contraste de los parámetros recopilados con las directrices 

del Manual de Diseño Geométrico del Perú (DG-2018) con el propósito de proponer la 

construcción de una vía de evitamiento en la zona estudiada, específicamente en el tramo 

de Mocupe. 

Al finalizar la investigación, se realizaron pruebas de hipótesis para contrastar la hipótesis 

alternativa con la hipótesis nula, y se presentaron los resultados, que respaldan la 

propuesta de construcción de una vía de evitamiento como una solución viable para 

abordar el problema de la congestión vehicular en la zona estudiada. 

 

 

Palabras clave: Congestión vehicular, velocidad, tasa de flujo vehicular, densidad 
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ABSTRACT 

 

This research is framed as part of the requirements to obtain the academic degree in civil 

engineering at the Ricardo Palma University (URP). The topic addressed, titled "Vehicle 

congestion factors to propose the construction of an avoidance road applying the 2018 

Geometric Design Manual", has as its main objective to analyze and understand the 

elements that contribute to traffic congestion on the Panamericana Norte highway, 

specifically in the Mocupe section, between kilometer 740 + 700 and kilometer 747 + 

600. 

The research was developed through a detailed analysis of the vehicle flow rate, speed 

and traffic density, using an explanatory methodology that establishes cause and effect 

relationships between the construction of an avoidance road and the reduction of 

congestion. vehicular. Additionally, an experimental component was incorporated, which 

involved collecting data on the ground to support the proposal for an avoidance route and 

evaluate its effects on reducing traffic congestion. These field data supported the 

theoretical construction on the factors that contribute to traffic congestion. 

A comparison and contrast of the parameters collected was carried out with the guidelines 

of the Geometric Design Manual of Peru (DG-2018) with the purpose of proposing the 

construction of an avoidance road in the studied area, specifically in the Mocupe section. 

At the end of the research, hypothesis tests were carried out to contrast the alternative 

hypothesis with the null hypothesis, and the results were presented, which support the 

proposal to build an avoidance road as a viable solution to address the problem of 

vehicular congestion in the studied area. 

 

 

Keywords: Vehicle congestion, speed, vehicle flow rate, density 

  



 

 

INTRODUCCIÓN 

 

En este contexto, la presente tesis, titulada "Factores de congestión vehicular para 

proponer la construcción de una vía de evitamiento aplicando el Manual de Diseño 

Geométrico 2018", se adentra en el análisis de las causas y efectos de la congestión del 

tráfico en una ubicación específica, con el propósito de proponer una solución viable y 

con fundamentos técnicos sólidos para aliviar este problema.  

El enfoque de esta investigación se centra en una zona de estudio particular, que 

experimenta una problemática aguda de congestión vehicular, y busca identificar los 

elementos y condiciones que contribuyen a esta congestión. Además, se plantea la 

hipótesis de que la construcción de una vía de evitamiento, diseñada de acuerdo con el 

Manual de Diseño Geométrico 2018, podría ser una respuesta efectiva para aliviar la 

congestión vehicular en el área de estudio.  

Para lograr este objetivo, se llevó a cabo un análisis exhaustivo de la situación actual de 

la zona, se recopilaron datos de tráfico, se aplicaron metodologías de evaluación y se 

compararon los resultados con las normativas vigentes en materia de diseño vial. 

La tesis aborda también la relevancia de considerar aspectos técnicos, sociales y políticos 

en la planificación de soluciones de infraestructura vial. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1.Descripción y formulación del problema general y específico 

La ruta PE-1N, específicamente el tramo Mocupe, presenta una problemática significativa 

de congestión vehicular que afecta negativamente la fluidez del tráfico y el tiempo de 

desplazamiento de los usuarios. La congestión vehicular es un suceso que ocurre de 

manera repetida en esta área debido a diversos factores que dificultan el flujo normal de 

los vehículos. Para abordar esta situación, se propone la construcción de una vía de 

evitamiento que permita aliviar la congestión y mejorar la eficiencia del transporte en la 

zona. 

En el tramo Mocupe de la ruta PE-1N, se ha observado una constante congestión 

vehicular, lo que genera demoras y molestias tanto para los conductores como para los 

pasajeros. La congestión se debe a una combinación de factores, como el crecimiento 

demográfico de la zona, el aumento de vehículos particulares, la falta de infraestructura 

adecuada y las deficiencias en el diseño geométrico de la carretera actual. 

El crecimiento demográfico ha impulsado un incremento en la cantidad de vehículos que 

transitan por esta ruta, lo cual ha superado la capacidad de la infraestructura existente. La 

carretera actual no ha sido diseñada teniendo en cuenta el flujo de tráfico proyectado y 

carece de características geométricas adecuadas, como carriles de adelantamiento, 

intersecciones eficientes y suficiente espacio para maniobras seguras. 

Además, la falta de una vía de evitamiento específica impide que los vehículos que no 

tienen como destino final la zona de Mocupe puedan evitar el tráfico denso, obligándolos 

a pasar por esta área y agravando la congestión. 

Para abordar estos problemas, se propone la construcción de una vía de evitamiento en la 

ruta PE-1N, siguiendo las directrices establecidas en el Manual de Diseño Geométrico 

2018. Esta vía de evitamiento proporcionaría una ruta alternativa para los vehículos, 

reduciendo la carga de tráfico en el tramo Mocupe y mejorando la circulación general. 

Además, su diseño geométrico adecuado garantizaría la seguridad vial y la eficiencia en 

el desplazamiento de los usuarios.  

 

 

 

 

 



 

3 

Figura 1. Panamericana norte tramo Mocupe 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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1.1.1 Problema general 

¿Cuáles son los factores que generan la congestión vehicular para proponer la 

construcción de una vía de evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 

en la ruta PE-1N tramo Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600? 

1.1.2 Problema especifico 

a) ¿Cuál es la tasa de flujo vehicular para proponer la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600? 

b) ¿Cuál es la velocidad vehicular para proponer la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600? 

c) ¿Cuál es la densidad para proponer la construcción de una vía de evitamiento 

aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo Mocupe, 

KM 740 + 700 al KM 747 + 600? 

 

1.2.Objetivo general y específico 

1.2.1. Objetivo general 

Determinar los factores de congestión vehicular para proponer la construcción de una vía 

de evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

1.2.2. Objetivo especifico 

a) Determinar la tasa de flujo vehicular para proponer la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

b) Estudiar la velocidad vehicular para proponer la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el MDG 2018 en la ruta PE-1N tramo Mocupe, KM 740 + 700 

al KM 747 + 600. 

c) Establecer la densidad para proponer la construcción de una vía de evitamiento 

aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo Mocupe, 

KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

 

1.3. Delimitación de la investigación: temporal espacial y temática 

1.3.1. Delimitación temporal 
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Se realizó el estudio de tráfico vehicular en el año 2023, en el departamento de 

Lambayeque. 

1.3.2. Delimitación espacial 

Esta investigación se desarrolló en el departamento de Lambayeque, provincia Chiclayo, 

distrito Lagunas, en la localidad de Mocupe. 

1.3.3. Delimitación temática 

En el estudio de los factores de la congestión vehicular, específicamente se estudió los 

estándares cómo: flujo vehicular, velocidad vehicular y densidad. 

 

1.4.Justificación e importancia 

1.4.1. Importancia 

Nuestra investigación pretende conocer los factores que ocasionan la congestión 

vehicular dando como solución proponer la construcción de una vía de evitamiento o una 

ruta alternativa que permita a los conductores evitar áreas altamente congestionadas. Esta 

vía adicional podría desviar parte del tráfico de las rutas principales, distribuyendo la 

carga de tráfico de manera más equitativa y reduciendo la congestión en las calles 

existentes. 

1.4.2. Justificación social 

La congestión vehicular es un impacto que afecta la circulación de áreas urbanas y 

provoca impactos negativos en la calidad de vida de las personas. La construcción de una 

vía de evitamiento puede ser la solución efectiva para aliviar la congestión al proporcionar 

una alternativa viable para los conductores y distribuir mejor el flujo de tráfico en una 

región determinada. 

1.4.3. Justificación metodológica  

El estudio de los elementos que causan la congestión del tráfico se fundamenta en la 

importancia de entender y resolver el problema de la congestión vehicular en zonas 

urbanas. La congestión del tráfico acarrea diversos impactos negativos, tales como 

demoras en los desplazamientos, incremento en los tiempos de viaje, mayor consumo de 

combustible, emisiones contaminantes y generación de estrés para los conductores. 

1.4.4. Justificación económica 

La congestión del tráfico ocasiona gastos considerables para la sociedad en forma de 

disminución de la productividad, incremento de los gastos operativos de las empresas y 

deterioro en la calidad de vida para los habitantes. Comprender los elementos que 
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contribuyen a la congestión puede facilitar la adopción de medidas eficaces para mitigar 

su impacto económico y social. 

1.4.5. Justificación practica 

El incremento en la cantidad de automóviles en las carreteras es consecuencia directa del 

crecimiento poblacional y de su disponibilidad. Este fenómeno ha generado un aumento 

en el número de vehículos circulando. Como resultado, se ha generado una mayor 

demanda de infraestructuras viales, lo que contribuye a la congestión del tráfico. 

 

1.5.Limitaciones del estudio 

La investigación tuvo una duración aproximada de 6 meses, plazo relativo de acuerdo a 

las necesidades del estudio, presentó como limitación la falta de información bibliográfica 

referida a los estándares de los factores de la congestión vehicular. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Antecedentes del estudio de investigación 

2.1.1. Marco histórico 

La congestión vehicular es un fenómeno que afecta a las grandes ciudades en todo el 

mundo, generando múltiples pérdidas económicas, ambientales y sociales significativas. 

La comprensión de los factores que contribuyen a la congestión vehicular es esencial para 

desarrollar estrategias efectivas de mitigación y gestión del tráfico. En este artículo, se 

analizarán los principales factores que contribuyen a la congestión vehicular y se 

proporcionarán ejemplos de investigaciones relevantes realizadas en este campo.  

Factores de Congestión Vehicular: 

- Volumen de tráfico: El volumen de vehículos en las vías es un factor determinante 

de la congestión vehicular. Según Smith y Jones (2019), el aumento en el número de 

vehículos circulando en las carreteras es un factor clave que contribuye a la congestión. 

Este factor está influenciado por el crecimiento demográfico, la urbanización y la falta de 

opciones de transporte público eficientes. Capacidad de la infraestructura vial: La 

capacidad de las vías para manejar el flujo de tráfico es otro factor importante. Según el 

estudio de Johnson et al. (2020), la infraestructura inadecuada, como carreteras estrechas 

o insuficientes intersecciones, puede limitar la capacidad de las vías y aumentar la 

congestión vehicular.  

- Acciones de los conductores: El comportamiento de los conductores puede 

contribuir significativamente a la congestión vehicular. Según el informe de García y 

López (2018), las maniobras inseguras, la falta de cortesía, los cambios de carril 

frecuentes y la falta de respeto a las señales de tránsito pueden causar embotellamientos 

y retrasos en el flujo del tráfico. Accidentes de tráfico: Los accidentes de tráfico también 

desempeñan un papel importante en la congestión vehicular. Un estudio realizado por 

Brown y Smith (2021) encontró que los accidentes viales pueden provocar cuellos de 

botella en las carreteras, interrumpiendo el flujo normal del tráfico y generando 

congestión.  

- Condiciones climáticas: Las condiciones climáticas adversas, como lluvias 

intensas o nieve, pueden aumentar la congestión vehicular. Según la investigación de 

Wilson et al. (2017), las condiciones climáticas extremas pueden reducir la visibilidad y 

la adherencia de los vehículos a la carretera, lo que resulta en una disminución de la 

velocidad y una mayor probabilidad de congestión. 
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2.1.2. Investigaciones nacionales 

Mateo Quesada, E. N. (2022), en su tesis denominada; “Factores que inciden en el 

congestionamiento vehicular en Lima Metropolitana año 2019”. Tiene como propósito 

investigar los factores que contribuyen al problema en la congestión del tráfico en Lima 

Metropolitana durante el año 2019.  Los resultados del estudio revelaron que varios 

factores contribuyeron a la congestión del tráfico. Estos factores incluyeron la 

imprudencia de los peatones, la falta de vías alternativas, la ineficiencia en la movilidad, 

los accidentes de tráfico, la infraestructura vial ineficiente, el aumento en el número de 

vehículos en circulación y las obras viales inconclusas. Además, se destacó la importancia 

de llevar a cabo inspecciones técnicas adecuadas, mantener un control constante del 

tráfico, mantener en buen estado la señalización vial y respetar las normas de tránsito que 

han sido descuidadas debido a la falta de cumplimiento por parte de los peatones y 

conductores que utilizan las vías públicas. 

 

Estela Velásquez, (2019), en la tesis titulada “Nivel de serviciabilidad y características 

del flujo vehicular del tramo de la vía de la av. Atahualpa comprendida entre las 

intersecciones del jr. Sucre y av. Vía de evitamiento sur de la ciudad de Cajamarca.” Este 

estudio de investigación se centra en analizar las particularidades del flujo de tráfico en 

el tramo de la Avenida Atahualpa, que se extiende desde las intersecciones con la Calle 

Sucre hasta la Avenida Vía de Evitamiento Sur en la ciudad de Cajamarca. Este tramo 

representa una de las arterias viales más significativas de la ciudad. Aunque no incluye la 

totalidad de la avenida, se considera como el segmento de mayor importancia y crítico. 

Para evaluar el nivel de servicio, se empleó la metodología del Manual de Capacidad de 

Carreteras de 2010 (HCM 2010). Inicialmente, se realizaron las mediciones necesarias 

para determinar la longitud de la vía, la cual se dividió en cuatro segmentos, que 

constituyen las unidades básicas de análisis. A continuación, se llevó a cabo un conteo 

manual de los vehículos que circulan por cada uno de estos segmentos, desde las 7:00 

a.m. hasta las 8:00 p.m. Una vez obtenidos estos datos y procesados en una hoja de 

cálculo, se obtuvieron los siguientes niveles de servicio: F para el tramo Jr. Sucre - Av. 

San Martín de Porres, F para Av. San Martín de Porres - Jr. Sucre, F para Av. San Martín 

de Porres - Av. Vía de Evitamiento Sur, y F para Av. Vía de Evitamiento Sur - Av. San 

Martín de Porres. Se espera que esta investigación sea de utilidad para futuros estudios y 

sirva como referencia bibliográfica para abordar problemas presentes y futuros en la 

movilidad urbana de la ciudad. 
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Rimapa Quesquen, J. A. (2021), en su tesis investigación denominada; “Estudio del flujo 

vehicular y propuesta para evitar la congestión vehicular en la Av. Francisco Bolognesi, 

entre la Av. José Leonardo Ortiz y la calle M. Grau, distrito de Chiclayo, departamento 

de Lambayeque, 2019”. Se llevó a cabo una evaluación del sistema de transporte público 

y privado centrada en 11 intersecciones dentro de la zona de estudio, donde se observó 

una circulación deficiente y una falta de orden en la gestión del tráfico, lo que afectaba 

negativamente a las personas que transitan por esta área a diario. En este contexto, surgió 

la pregunta: ¿Cuál es el nivel de congestión en la Av. Francisco Bolognesi? A partir de 

esta interrogante, se formuló la hipótesis de que la Av. Francisco Bolognesi presenta un 

alto grado de congestión. 

 El objetivo principal de este estudio consiste en analizar el flujo vehicular con el 

propósito de proponer soluciones que sean social, técnica y políticamente viables para 

mitigar la congestión. El plan de procesamiento de datos implica la recopilación y análisis 

de información obtenida en los estudios de tráfico realizados en cada una de las 

intersecciones de la Av. Francisco Bolognesi. Finalmente, una vez evaluada la propuesta, 

se considera la posibilidad de implementarla como una medida para reducir este problema 

en nuestra sociedad. 

2.1.3. Investigaciones internacionales 

Ospina, M. (2019), en su trabajo académico titulado “El comportamiento, los conflictos 

de tráfico y los factores asociados con la accidentalidad de los motociclistas en las 

intersecciones de las vías de Cartagena” en esta tesis se enfoca en analizar el 

comportamiento y los conflictos de tráfico en las intersecciones con el objetivo de 

identificar los factores relacionados con la seguridad de los motociclistas y prever 

posibles riesgos de accidentes en las carreteras. 

 

Aleman, H., Juarez, F., y Nerio, J. (2015), en su tesis titulada “Propuesta de diseño 

geométrico de 5.0 km de vía de acceso vecinal montañosa, final col. Quezaltepeque - 

Cantón Victoria, Santa Tecla, La Libertad, utilizando software especializado para diseño 

de carreteras” indica que la topografía del lugar es un factor importante a tener en cuenta 

a la hora de diseñar caminos y carreteras, ya que de ella dependerán los costes económicos 

de su ejecución, regulando el alineamiento horizontal y vertical a lo largo del recorrido y 

creando en algunos casos mayores pendientes longitudinales que reduce 
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significativamente el movimiento de tierra para construir, lo que hace que dichos 

proyectos sean más costosos. 

 

Jorge Maldonado (2017), en su tesis titulada “Estudio de tránsito y accesibilidad al 

estacionamiento N°1 de la facultad de ingeniería.” El propósito es llevar a cabo un análisis 

del flujo de tráfico y la accesibilidad al estacionamiento mencionado, con el objetivo de 

determinar si actualmente se satisfacen las necesidades de desplazamiento de los usuarios 

y su entorno de manera segura, eficiente, rápida y cómoda. Tras realizar esta 

investigación, se llega a la conclusión de que reubicar el estacionamiento mejorarían la 

disponibilidad de espacios, implementar una señalización efectiva para el 

estacionamiento, modificar la normativa para incluir una tarifa de acceso y registro a 

Ciudad Universitaria para los taxistas, y finalmente, como es común en cuestiones de 

tráfico, la educación vial también se considera como parte de las soluciones para abordar 

la congestión en la circulación dentro de Ciudad Universitaria. 

 

2.2. Bases teóricas vinculadas a la variable o variables de estudio 

2.2.1. Diseño Geométrico (DG-2018)  

2.2.1.1. Clasificación de carreteras 

Según Manual de carreteras DG 2018, las carreteras en el Perú se clasifican de la siguiente 

manera según su demanda: 

- Las carreteras de alta capacidad o autopistas de primera categoría se caracterizan por 

tener un volumen de tráfico diario que excede los 6000 vehículos. Estas vías poseen 

dos calzadas separadas por un divisor central que tiene una longitud mínima de 6.000 

metros, y cada calzada dispone de al menos dos carriles con un ancho mínimo de 3.60 

metros. Estas autopistas implementan un control parcial de los accesos, lo que implica 

restricciones en las entradas y salidas con el fin de asegurar un flujo ininterrumpido 

de vehículos y evitar cruces o intersecciones a nivel de puentes peatonales en zonas 

urbanas. Asimismo, se requiere que la superficie de rodaje de estas carreteras esté 

pavimentada. 

- Vía colectora o Carreteras de primera clase 

El flujo de vehículos en estas vías se encuentra en un rango diario que va desde 2001 

hasta 4000 automóviles. La carretera tiene dos carriles con un ancho mínimo de 3.60 

metros. En este caso, es posible encontrar cruces o pasos a nivel para vehículos. 
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Además, es importante destacar que la superficie de la carretera debe estar 

pavimentada. 

- Vía local o Carreteras de segunda clase 

El flujo de tráfico en estas vías varía entre 400 y 2000 vehículos por cada día. La 

carretera tiene dos carriles con un ancho mínimo de 3.30 metros. Además, es posible 

encontrar cruces o pasos a nivel para vehículos, y se considera recomendable este tipo 

de diseño en áreas urbanas. Es esencial destacar que la superficie de la carretera debe 

estar pavimentada.  

- Carreteras de tercera clase 

Estas carreteras tienen un tráfico diario inferior a 400 vehículos. La calzada está 

compuesta por dos carriles, cada uno con un ancho mínimo de 3.0 metros. En 

situaciones excepcionales, estas vías pueden contar con carriles de hasta 2.50 metros, 

siempre y cuando se cuente con el respaldo técnico correspondiente. 

- Trochas carrozables 

Son vías de circulación que presentan un flujo vehicular diario que no supera los 400 

vehículos. La estructura de la carretera incluye dos carriles, cada uno con un ancho 

mínimo de 3.0 metros. En circunstancias extraordinarias, es posible que estos caminos 

dispongan de carriles que midan hasta 2.50 metros de ancho, siempre y cuando se 

cuente con la debida justificación técnica. 

2.2.1.2. Criterios y controles básicos para el diseño geométrico 

Siguiendo las directrices establecidas en el Manual de Carreteras DG (2018), se llevará a 

cabo la planificación del diseño teniendo en cuenta las distintas dimensiones y 

características físicas de los vehículos que transitan por las vías. Resulta esencial 

examinar todas las categorías de vehículos y seleccionar un tamaño representativo de cada 

conjunto para su incorporación en el proyecto. Las especificaciones de estos vehículos 

mencionados ejercen influencia en varios aspectos del diseño geométrico y estructural de 

la carretera. Por ejemplo: 

- La elección del ancho del vehículo designado influye en las dimensiones de los 

carriles, la carretera en sí, las áreas de separación y el espacio adicional en la sección 

transversal, además de afectar el radio mínimo de las curvas, las intersecciones y el 

espacio vertical disponible. 

- La separación entre los ejes del vehículo también tiene repercusiones en las 

dimensiones del ancho de los carriles, así como en los radios mínimos tanto hacia el 

interior como hacia el exterior de los mismos. 
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- La conexión entre la potencia del vehículo y su peso bruto total está vinculada a las 

pendientes que pueden ser toleradas en la carretera.  

De acuerdo con las disposiciones del Reglamento Nacional de Vehículos, el Manual de 

Carreteras DG (2018) establece que se consideran vehículos livianos aquellos que caen 

en las categorías L (vehículos motorizados con menos de cuatro ruedas) y M1 (vehículos 

motorizados de cuatro ruedas destinados al transporte de pasajeros con ocho asientos o 

menos, excluyendo el asiento del conductor). Por otro lado, se clasifican como vehículos 

de gran capacidad aquellos que se encuentran dentro de las categorías M (vehículos 

motorizados de cuatro ruedas destinados al transporte de pasajeros, excluyendo la M1), 

N (vehículos motorizados de cuatro ruedas o más, diseñados y fabricados para el 

transporte de cargas), O (remolques y semirremolques) y S (combinaciones especiales de 

las categorías M, N y O). (Ministerio de transportes y telecomunicaciones, 2018, p. 24) 

a) Vehículos ligeros 

El Manual de Carreteras DG (2018) señala que la longitud y el ancho de los vehículos 

ligeros no son determinantes en el diseño de la carretera, a menos que sea una vía 

específica en la que no circulen camiones, lo cual es poco probable en un proyecto de 

carreteras. Sin embargo, se proporcionan dimensiones representativas de vehículos de 

origen norteamericano como una referencia. 

- Ancho: 2.10 m. 

- Largo: 5.80 m. 

Con el fin de determinar las distancias requeridas para detenerse y adelantar con 

visibilidad adecuada, es necesario establecer varias alturas relacionadas con vehículos 

livianos, que abarquen las condiciones más óptimas en términos de visibilidad. Las 

diferentes alturas que se consideran en un vehículo ligero son: 

- h: faros delanteros: 0,60 m. 

- h1: ojos del conductor: 1,07 m. 

- h4: luces traseras: 0,45 m. 

-  h5: techo de un automóvil: 1,30 m 
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Figura 2. Representación de vehículo ligero 

  

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

b) Vehículos Pesados 

En el Manual de Carreteras DG (2018), se consideran vehículos pesados aquellos cuyas 

dimensiones máximas se rigen por las normativas actuales del Reglamento Nacional de 

Vehículos. Para calcular las distancias neces arias de parada y adelantamiento con 

visibilidad adecuada, es esencial especificar distintas alturas relacionadas con vehículos 

ligeros que abarquen las situaciones más propicias en términos de visibilidad. Las 

diferentes alturas que se consideran en un vehículo pesado son: 

- h: faros delanteros: 0.60 m. 

- h3: ojos del conductor de camión o bus: 2.50 m. 

- h4: luces traseras: 0.45 m. 

- h6: techo del vehículo pesado: 4.10 m. 

 

Figura 3. Representación de un vehículo pesado 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

- Características del tránsito 

Conforme al Manual de Carreteras DG (2018), se destaca la importancia de que las 

propiedades y el trazado de una carretera estén claramente respaldados por la evaluación 

de los niveles de tráfico y las condiciones necesarias para la circulación de vehículos en 

esa ruta.  

• Índice medio diario anual (IMDA) 
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Conforme al Manual de Carreteras DG (2018), se define el Índice Medio Diario Anual 

(IMDA) como el promedio aritmético de los volúmenes diarios de tráfico registrados a lo 

largo de todo el año en una sección particular de una carretera. El IMDA suministra la 

información fundamental para el desarrollo del diseño geométrico de la carretera, la 

determinación de su clasificación, la planificación de mejoras en su infraestructura y la 

ejecución de su mantenimiento. Al planificar una carretera, se considera un flujo de 

tráfico específico y se estima un promedio de vehículos, al cual posteriormente se le aplica 

una tasa de crecimiento anual. 

Ecuación 1. Índice medio Diario anual 

                    IMDA = IMDs x FCm 

Ecuación 2. Índice medio Diario Semanal 

                   IMDS = [(∑𝑉i + 𝑉𝑠 + 𝑉𝑑) /7] 

Dónde: 

- IMDs = Volumen clasificado promedio de la semana. 

- Vi = Volumen clasificado día laboral (lunes, martes, miércoles, jueves, viernes) 

- Vnl = Volumen clasificado días no laborales (día sábado (Vs), domingo (Vd)) 

- FCm = Factor de corrección según el mes que se efectúa el aforo. 

• Volumen horario de diseño (VHD) 

Las fluctuaciones en el flujo de tráfico experimentan cambios significativos a lo largo del 

día y en cada hora a lo largo del año. En carreteras con un alto tráfico, lo que determina 

las características que deben asignarse al proyecto es el volumen de tráfico por hora en 

momentos de máxima demanda, en lugar del IMDA. Esto implica tomar decisiones sobre 

cuáles de estos volúmenes se deben utilizar para el diseño, específicamente los volúmenes 

durante las horas pico. El volumen por hora del proyecto se define como un porcentaje 

que oscila entre el 12% y el 18% del IMDA estimado. En casos donde no se disponga de 

datos estadísticos, se emplea una relación empírica respaldada por la experiencia en 

carreteras de tráfico mixto. Esta relación conecta el IMDA con el VHD y se formula 

mediante la ecuación correspondiente. (𝛼). 

Ecuación 3. Volumen horario de diseño 

𝑉𝐻𝐷año 𝑖 = 0.12 ~ 0.18 𝐼𝑀𝐷año 𝑖 …… (𝛼) 

Coeficiente de orden:  

0.12 = Corresponde a carreteras de tránsito mixto con variaciones estacionales 

moderadas.  

0.18 Corresponde a carreteras con variaciones estacionales marcadas. 
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• Crecimiento de tránsito 

La planificación de una carretera debe tener en cuenta la capacidad de la vía para manejar 

un flujo de tráfico futuro. 

Ecuación 4. Crecimiento de tránsito 

                     Pf = Po (1+Tc) ^n 

Dónde:  

- Pf: Transito final. 

- Po: Transito inicial (año base). 

- Tc: Tasa de crecimiento anual por tipo de vehículo. 

- n: año de estimación. 

 

- Velocidad de diseño 

Según las pautas establecidas en el Manual de Carreteras DG (2018), se especifica que la 

velocidad seleccionada para el diseño debe ser aquella que permita un desplazamiento 

seguro y cómodo en una sección particular de la carretera cuando las condiciones son 

favorables y cumplen con los estándares de diseño. Este enfoque se centra en priorizar la 

seguridad de los usuarios de la carretera al máximo. Además, el manual menciona que la 

velocidad de diseño se determina teniendo en cuenta la clasificación de la carretera que 

se está planificando, tomando en consideración factores como la demanda de tráfico y la 

topografía. Para cada tramo homogéneo de la carretera, se puede asignar una velocidad 

de diseño dentro de un rango específico. 
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Tabla 1. Rangos de la velocidad de diseño en función a la clasificación de la 

carretera por demanda y orografía 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

• Velocidad de marcha 

Según las directrices establecidas en el Manual de Carreteras DG (2018), se define la 

velocidad en movimiento, también conocida como velocidad de crucero, como la relación 

entre la distancia recorrida y el tiempo en que el vehículo se mantuvo en movimiento, 

teniendo en cuenta las condiciones específicas del tráfico, las características de la 

carretera y los dispositivos de control. Es importante destacar que la velocidad en 

movimiento debe ser inferior a la velocidad de diseño prescrita. Además, es crucial notar 

que el promedio de la velocidad en movimiento en una carretera dada puede variar a lo 

largo del día, principalmente en función del flujo de tráfico. (Ministerio de transportes y 

telecomunicaciones, 2018, p. 99) 

 

• Velocidad de operación 

Según las pautas del Manual de Carreteras DG (2018), la velocidad de operación se define 

como la velocidad máxima a la cual los vehículos pueden circular en una sección 

específica de la carretera, tomando como referencia la velocidad de diseño establecida. 

Con el paso de los años y el aumento del tráfico, es probable que la velocidad de operación 

disminuya. Para obtener una estimación más precisa de la velocidad de operación, se 

puede utilizar el concepto del percentil 85 de la velocidad, que implica determinar la 

velocidad a la que circula el 85% de los vehículos. (Ministerio de transportes y 

telecomunicaciones, 2018, p. 100). A continuación, la tabla 2. 
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Tabla 2. Ecuaciones de Fitzpatrick para la estimación de velocidades de 

operación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

- Distancia de visibilidad 

Según lo estipulado en el Manual de Carreteras DG (2018), se establece la distancia de 

visibilidad como la extensión ininterrumpida que se extiende hacia adelante en la 

carretera, que se encuentra visible para el conductor del vehículo y le permite llevar a 

cabo diversas maniobras. En todos los proyectos, se toman en cuenta tres distancias de 

visibilidad. 

• Visibilidad de parada 

De acuerdo con las pautas establecidas en el Manual de Carreteras DG (2018), la distancia 

de visibilidad de parada se describe como la mínima distancia necesaria para que un 

vehículo que se desplaza a la velocidad de diseño pueda detenerse antes de alcanzar un 

objeto que esté inmóvil. Esta distancia de parada se calcula específicamente para 

pavimentos mojados utilizando la fórmula siguiente: 

 

Ecuación 5. Distancia de visibilidad de parada 

                        Dp = 0.278 x V x tp + 0.039 V^2/a  

Dónde: 

- Dp: Distancia de parada (m) 

- V: Velocidad de diseño (Km/h) 

- Tp: Tiempo de percepción + reacción (s) 

- a: Deceleración en m/s2 (será función del coeficiente de fricción y de la pendiente 

longitudinal del tramo. 
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En todos los puntos de la carretera, se garantizará que la distancia de visibilidad sea igual 

o superior a la distancia de visibilidad de frenado. A continuación, se muestra una tabla 

que presenta las distancias de visibilidad de frenado, teniendo en cuenta tanto la velocidad 

de diseño como la pendiente del terreno. 

Tabla 3. Distancia de visibilidad de parada(metros). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

• Visibilidad de paso o adelantamiento 

Conforme a lo establecido en el Manual de Carreteras DG (2018), se describe la distancia 

de visibilidad de adelantamiento o sobrepaso como la distancia mínima requerida para 

que un conductor de un vehículo pueda adelantar a otro vehículo que se desplace a una 

velocidad más lenta de manera cómoda y segura, sin poner en riesgo la velocidad de un 

tercer vehículo que se aproxime en sentido contrario y que se vuelva visible una vez que 

se haya iniciado la maniobra de adelantamiento. (Ministerio de transportes y 

telecomunicaciones, 2018, p. 106) 
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Figura 4. Distancia de visibilidad de adelantamiento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

La distancia de visibilidad de adelantamiento, como se ilustra en la figura número 4, se 

calcula como la combinación de cuatro distancias, de la siguiente manera: 

Ecuación 6. Distancia de visibilidad de adelantamiento 

                        Da = D1 + D2 + D3 + D4 

Dónde: 

- Da: Distancia de visibilidad de adelantamiento, en metros. 

- D1: Distancia recorrida durante el tiempo de percepción y reacción, en metros. 

- D2: Distancia recorrida por el vehículo que adelanta durante el tiempo desde que 

invade el carril de sentido contrario hasta que regrese a sus carriles medido en metros. 

- D3 La distancia de seguridad, después de completar la maniobra, que separa al 

vehículo que ha adelantado del vehículo que se aproxima en sentido contrario, medida 

en metros. 

- D4: La distancia que recorre el vehículo que se acerca en sentido contrario 

(aproximadamente el 2/3 de D2), expresada en metros. Por motivos de seguridad, el 

cálculo de la maniobra de adelantamiento se basa en la velocidad específica de la recta 

en la que se realiza la maniobra. 

Ecuación 7. Distancia recorrida durante el tiempo percepción y de reacción 

                     D1 = 0.278 t1(V-m+
𝑎𝑡1

2
) 

Dónde: 

- t1: Tiempo de maniobra, en segundos. 
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- V: Velocidad del vehículo que adelante, en Km/h. 

- a: Promedio de aceleración que el vehículo necesita para iniciar el adelantamiento, en 

Km/h. 

- m: Diferencia de velocidades entre el vehículo que adelanta y el que es 

adelantamiento, igual a 15 Km/h en todos los casos. 

2.2.1.3. Diseño Geométrico de Intersecciones 

- Intersección a nivel 

Es un enfoque de diseño que ofrece la opción de interceptar dos o más carreteras, o 

incluso vías férreas, en un mismo plano, con el propósito de permitir que los vehículos 

que atraviesan la intersección puedan ejecutar cualquier maniobra necesaria para 

cambiar su dirección. Estas clases de intersecciones deben garantizar óptimas 

condiciones en términos de seguridad, visibilidad y capacidad. Su categorización se 

basa en el número de caminos que convergen en la intersección, la topografía, el flujo 

de tráfico definido y el tipo de servicio requerido. 

Tabla 4. Tipos de intersección a nivel 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

Cada uno de los tipos básicos presentados en la Tabla 4 puede variar de manera muy 

considerable en forma, desarrollo o grado de canalización. 
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Figura 5. Tipos de intersección a nivel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

- Intersección a desnivel 

Se trata de una opción de diseño que ofrece la posibilidad de conectar de manera 

perpendicular dos o más carreteras o líneas ferroviarias en niveles separados, con el fin 

de permitir que los vehículos que atraviesan la intersección realicen maniobras necesarias 

y cambien su dirección hacia otra carretera. La construcción de un paso a desnivel se lleva 

a cabo con el propósito de mejorar la capacidad de tráfico y los niveles de servicio en 

intersecciones de alta congestión, así como en situaciones donde la seguridad vial es 

inadecuada. 

La clasificación y tipo de intersecciones a desnivel son las siguientes: 

• Conexiones de tres brazos: Variante "T", Ramales Direccional "T" y Ramales 

Direccional "Y". 

• Intersecciones de cuatro brazos con punto de detención: Configuración Clásica de 

Diamante, Configuración Partida de Diamante y Variante de Trébol Parcial (2 

sectores). 

• Intersecciones de cuatro brazos sin punto de detención: Diseño de Trébol Completo 

(4 sectores), Circulares, Multidireccionales, Modelo tipo Turbina y Conexiones de 

más de Cuatro Brazos. 
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Figura 6. Tipos de intersección a desnivel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

- El diseño geométrico en áreas urbanas requiere seguir pautas y regulaciones 

específicas para garantizar un diseño adecuado tanto para vehículos como para 

peatones. 
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Tabla 5. Valores de diseño geométrico para cruce de carreteras por zonas 

urbanas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 

 

2.2.2. Flujo Vehicular 

Son las características y el comportamiento del tránsito vehicular, que 

corresponde a los requisitos básicos para cualquier diseño de infraestructura vial 

y sus obras complementarias, el análisis de flujo vehicular describe la forma como 

circulan los vehículos en cualquier tipo de vialidad, lo cual permite determinar el 

nivel de eficiencia de la operación. (Cal y Mayor y Cárdenas, 2017, p. 302). 

2.2.2.1. Tipos de flujo de tráfico 

El Manual de Capacidad de Carreteras divide los diferentes tipos de carreteras en dos 

categorías o modos de flujo vehicular: 

- Flujo Continuo 

- Flujo Discontinuo 

Los términos "flujo continuo" y "flujo discontinuo" únicamente hacen referencia al tipo 

de carretera y no indican la calidad del tráfico que puede encontrarse en un momento 

específico en esa vía: 
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a) Flujo Continuo 

Se refiere a un tipo de tráfico en el que los vehículos solo se ven obligados a detenerse 

debido a razones relacionadas con el flujo de tráfico en la carretera. Esto puede incluir 

paradas debidas a accidentes, llegada a destinos específicos o paradas intermedias, entre 

otros motivos. En los caminos que cumplen con las características del flujo continuo, no 

hay elementos externos que interrumpan el flujo de tráfico, como semáforos. En estos 

casos, la operación de los vehículos se determina por la interacción entre los vehículos en 

la carretera y las características geométricas y ambientales del entorno del camino. En 

resumen, el flujo continuo se refiere a la circulación de vehículos en la que no hay 

intersecciones controladas por semáforos o señales de alto. 

b) Flujo discontinuo o ininterrumpido 

Se hace referencia al tipo de tráfico que comúnmente se experimenta en las calles, donde 

las detenciones son frecuentes debido a diversas razones, como los controles de tráfico 

en las intersecciones, como semáforos o señales de ceda el paso, entre otros. En los 

caminos que exhiben las características de un flujo interrumpido, se encuentran elementos 

estáticos que pueden interrumpir la fluidez de los vehículos. Estos elementos incluyen 

semáforos, señales de alto y otros dispositivos de control de tráfico que provocan paradas 

regulares de los vehículos o una reducción significativa de su velocidad, 

independientemente del volumen de tráfico presente. 

El flujo interrumpido se refiere a la circulación de vehículos en áreas urbanas donde se 

encuentran intersecciones reguladas por semáforos o señales de alto. 

2.2.2.2. Variables relacionadas con el flujo 

- Tasa de flujo 

La tasa de flujo se refiere a la frecuencia con la que los vehículos cruzan un punto o una 

sección de un carril o carretera. Indica la cantidad de vehículos que pasan en un período 

de tiempo específico, generalmente inferior a una hora, y se mide en vehículos por minuto 

(veh/min) o vehículos por segundo (veh/s). Sin embargo, también es posible expresar la 

tasa de flujo en vehículos por hora (veh/h), aunque es importante señalar que esto no 

refleja el número de vehículos que pasan durante una hora completa. El cálculo de la tasa 

de flujo se lleva a cabo de la siguiente manera: 

 

Ecuación 8. Tasa de flujo 

                           q= 
𝑁

𝑇
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Dónde: 

- q: Tasa del flujo vehicular 

- N: Número de vehículos 

- T: Tiempo específico 

 

- Intervalo simple (ℎ𝑖) 

El tiempo que transcurre entre la circulación de dos vehículos seguidos, normalmente se 

expresa en segundos y se mide entre puntos equivalentes de los dos vehículos en cuestión. 

- Intervalo promedio 

Se refiere al promedio de los intervalos simples entre los diferentes vehículos que 

transitan en una vía. Dado que es un promedio, se representa en segundos por vehículo 

(s/veh) y su cálculo se realiza de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 7. Y se calcula 

mediante: 

Ecuación 9. Intervalo promedio 

 

ℎ =
∑𝑁−1
𝑖=1 ℎ𝑖
𝑁 − 1

 

 

Dónde: 

- ℎ: intervalo promedio (s/veh) 

- 𝑁: número de vehículos (veh) 

- 𝑁−1: número de intervalos (veh) 

- ℎ𝑖: intervalo simple entre el vehículo i y el vehículo i+1 

 

Figura 7. Intervalos entre vehículos 

 

 

 

 

 

Nota: Manual de Carreteras DG (2018) 
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2.2.3. Velocidad 

La velocidad se define como la relación entre la distancia recorrida y el tiempo necesario 

para hacerlo, comúnmente expresada en kilómetros por hora (km/h). El HCM 2000 utiliza 

la velocidad promedio de desplazamiento como su indicador de velocidad, ya que es fácil 

de calcular al observar cada vehículo en el tráfico y representa la medida estadística más 

significativa en comparación con otras variables. 

- Velocidad promedio de viaje 

La velocidad promedio de desplazamiento en el tráfico es una métrica que se obtiene a 

partir de la observación del tiempo que lleva recorrer una determinada longitud de 

carretera. Se determina dividiendo la longitud del tramo en cuestión entre el tiempo 

promedio de viaje de los vehículos que transitan por ese tramo, teniendo en cuenta 

cualquier tiempo de retraso debido a paradas u otros factores.  

 

Ecuación 10. Velocidad promedio de viaje 

                                              𝑆 =
𝐿

𝑡𝑎
 

Dónde: 

- S: Velocidad promedio de viaje (km/h) 

- L:  Longitud del segmento de carretera (km) 

- 𝑡𝑎: Tiempo promedio de viaje en el segmento (h). 

 

- Velocidad estimada 

La velocidad que se fundamenta en las particularidades geométricas de la carretera 

anticipa la velocidad a la cual un vehículo puede desplazarse, teniendo en cuenta la 

seguridad y las expectativas del conductor en una sección específica de la carretera. 

 

2.2.4. Factor de Hora Pico 

El factor de la hora pico (FHP) representa la variación en la circulación dentro de una 

hora. Las observaciones de la circulación indican constantemente que los volúmenes 

encontrados en el periodo de 15 minutos del pico dentro de una hora no se encuentran 

sostenidos a través de la hora completa. El uso del factor de la hora pico en la ecuación 

para determinar la tasa de flujo considera este fenómeno. 

En vías multicarriles, los valores típicos del factor de hora pico, FHP varían entre 0.80 y 

0.95. Un factor de hora pico bajo es característico de condiciones rurales. 
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Factores altos son condiciones típicas de entornos urbanos y suburbanos en condiciones 

de hora pico. Los datos del campo deben ser utilizados en lo posible para desarrollar el 

cálculo del factor de hora pico de condiciones locales.  

Ecuación 11. Factor de hora pico 

                    FHP=
𝑉𝐻𝑀𝐷

𝑞𝑚á𝑥∗𝑁
 

Dónde: 

- FHP: Factor de hora pico 

- VHMD: Volumen horario de máxima demanda 

- 𝑞𝑚á𝑥: Flujo máximo 

- 𝑁: Número de vehículos 

 

2.2.5. Densidad 

La densidad se refiere a la cantidad de vehículos que ocupan una determinada extensión 

de carretera o carril, comúnmente expresada en términos de vehículos por cada kilómetro 

(veh/km). 

La densidad se puede calcular como: 

Ecuación 12. Densidad 

                                    D = 
𝑣

𝑆
 

Donde 

- V: Razón de flujo (veh p/h) 

- S: Velocidad promedio de viaje (km/h) 

- D: Densidad (veh p/km/carril). 

La densidad es posiblemente el parámetro más importante en el tránsito, porque es la 

medida más directamente relacionada con la demanda de tránsito. 

 

2.2.6. Modelos de tráfico 

La ingeniería de tráfico busca crear modelos que se acerquen al máximo a la realidad. 

Cuando se trata de modelos de tráfico, estos se pueden categorizar en dos tipos: 

- Modelo macroscópico: Los modelos estratégicos generalmente abarcan amplias 

zonas geográficas y representan el equilibrio de viajes entre diferentes modos de 

transporte disponibles. Para agilizar los tiempos de ejecución de la simulación, la 

representación de la red vial se realiza a un nivel de detalle más general. La demanda 

de los viajeros suele definirse en términos de viajes personales y se obtiene a partir 
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de datos sintéticos, que no se recopilan mediante mediciones directas, así como del 

comportamiento observado en los desplazamientos a través de encuestas, registros de 

telefonía móvil u otras investigaciones de campo específicas. 

- Modelo Microscópico: La microsimulación se enfoca en recrear de manera altamente 

detallada el entorno de simulación y puede modelar el movimiento de vehículos 

individuales, también conocidos como modelos basados en agentes, que se desplazan 

en una red de carreteras mediante la reproducción precisa del comportamiento de los 

conductores. A diferencia de otros tipos de modelos, ya sean macroscópicos, 

mesoscópicos o de área local, donde todos los vehículos exhiben un comportamiento 

uniforme y común, la microsimulación se basa en la caracterización de los 

conductores, lo que le permite representar el impacto de obstáculos o semáforos en 

los conductores que circulan por la infraestructura vial. Además, puede modelar 

problemas de tráfico complejos, como el efecto de estacionamientos o incidentes en 

la red, lo que la hace muy similar al comportamiento real. 

 

2.2.7. Métodos en el conteo vehicular 

Para llevar a cabo un análisis del sistema de carreteras, es esencial determinar la cantidad 

de vehículos que circulan en la zona de estudio (flujo de tráfico). Para llevar a cabo esta 

recopilación de datos de tráfico, hay diversas técnicas disponibles.  

A continuación, los métodos:  

- Método automático: Este proceso implica la colocación de un tubo debajo del 

pavimento para registrar la presencia de vehículos, sin requerir la detección de 

cambios en la superficie terrestre. 

- Método fotográfico: Se trata de un método que utiliza imágenes como punto de partida 

para calcular la cantidad de vehículos que circulan en un momento específico. 

- Método mecánico o manual: Este método implica la cuenta realizada manualmente 

por personal en la intersección de la carretera o las vías, y puede aplicarse tanto al 

conteo de peatones como al de vehículos. 

Adicionalmente, este método se determinan las diferentes clasificaciones de tránsito que 

se dan en una intersección, como son: 

- TPDA o Tráfico Promedio Diario Anual: Se calcula al dividir el tráfico registrado 

durante un año entre los 365 días del mismo. 
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- TPDM o Tráfico Promedio Diario Mensual: Se calcula al dividir el tráfico registrado 

en un mes entre el número de días que conforman ese mes específico durante el 

estudio. 

- TPDS o Tránsito Promedio Diario Semanal: Que se obtiene dividiendo el tránsito 

semanal entre los días de la semana (7) 

- VHP o Volumen Horario Proyectado se calcula multiplicando el TPDA por un 

coeficiente K, que en áreas urbanas puede tener un valor de 0.15 

 

2.3. Definición de términos básicos  

Las palabras utilizadas en este documento se definen según el "Glosario de Términos de 

Uso Frecuente en Proyectos de Infraestructura Vial", que está actualmente en vigencia. 

Además, se añaden los siguientes términos que se utilizarán exclusivamente en el Manual 

de carreteras DG-2018 del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 

- Flujo Vehicular 

Se hace alusión a la descripción de las características y el comportamiento del tráfico, 

elementos esenciales para la planificación, diseño y operación de carreteras, calles y las 

infraestructuras relacionadas en el sistema de transporte. 

- Congestión vehicular 

La congestión vehicular se define por la situación en la que la incorporación de un 

vehículo al flujo de tráfico resulta en un aumento en el tiempo de viaje de otros vehículos. 

Conforme aumenta la densidad del tráfico, la velocidad de los vehículos tiende a 

disminuir. 

- Diseño Geométrico   

Se refiere al proceso de determinar las características físicas y dimensiones de una 

carretera, incluyendo elementos como pendientes longitudinales y transversales, 

alineamiento horizontal y vertical, sección transversal, radio de curvatura, intersecciones, 

y otros aspectos relacionados con la geometría de la vía. Este diseño busca garantizar la 

seguridad, fluidez y comodidad del tránsito vehicular, así como la adecuada integración 

de la carretera con el entorno y las condiciones topográficas existentes. 

- Carretera  

Se trata de una carretera diseñada para acomodar vehículos con al menos dos ejes, y sus 

propiedades físicas, como la pendiente longitudinal, la pendiente transversal, la 

configuración de la sección transversal, la superficie de la vía y otros aspectos 
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relacionados, deben estar en conformidad con las normativas técnicas vigentes 

establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones. 

- Sección Transversal  

Se refiere a la representación gráfica de una parte de la carretera en una vista 

perpendicular a su eje, en la cual se muestran y dimensionan los distintos componentes 

ubicados en lugares específicos dentro del área de servidumbre. Hay dos categorías de 

secciones transversales: la General y la Especial. 
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CAPÍTULO III: SISTEMA DE HIPÓTESIS 

 

3.1. Hipótesis 

3.1.1. Hipótesis principal  

Determinando los factores de congestión vehicular se propondrá la construcción de una 

vía de evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N 

tramo Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

3.1.2. Hipótesis secundarias  

a) Determinando la tasa de flujo vehicular se propondrá la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600.   

b) Estudiando la velocidad vehicular se propondrá la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

c) Estableciendo la densidad se propondrá la construcción de una vía de evitamiento 

aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo Mocupe, 

KM 740 + 700 al KM 747 + 600.  

 

3.2. Variables 

3.2.1. Definición conceptual de las variables 

- Congestión vehicular: 

Es la situación cuando la densidad del tráfico en una vía supera su capacidad máxima, lo 

que resulta en una disminución significativa de la velocidad promedio de los vehículos, 

aumento del tiempo de viaje, mayor consumo de combustible y emisiones de gases 

contaminantes, y en algunos casos, la paralización completa del flujo vehicular.  

- Vía de evitamiento: 

Es una carretera diseñada para desviar el tráfico de áreas congestionadas o para evitar 

obstáculos como pendientes pronunciadas, puentes angostos o túneles. Por lo general, 

consiste en una nueva carretera o sección de carretera que se desvía de la ruta original. 

Su propósito es mejorar el flujo vehicular y reducir la congestión en áreas muy transitadas. 
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3.2.2. Operacionalización de las variables 

Tabla 6. Matriz de Operacionalización de las variables 

Nota: Elaboración propia 
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CAPÍTULO IV: METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

 

4.1. Tipo y nivel 

La investigación será descriptiva, porque se identificarán los factores que provocan la 

congestión vehicular con el fin de construir una vía de evitamiento.  

El nivel de investigación es explicativo, debido a que establece una relación causa-efecto 

entre la creación de una vía de evitamiento y la congestión vehicular. Para llevar a cabo 

este estudio, es necesario realizar una investigación de campo y un análisis del tráfico. 

Una vez recopilados estos datos, se puede elaborar un modelo de geometría vial para los 

pasos a desnivel y verificar su viabilidad empleando el Manual de Diseño Geométrico de 

2018. 

 

4.2. Diseño de investigación 

Este estudio experimental se basa en la recolección de datos de campo para proponer un 

intercambio vial con el objetivo de analizar los resultados en términos de reducción de la 

congestión vehicular. El enfoque es transversal, ya que implica recopilar datos del estudio 

de tráfico para determinar las horas con mayor congestión en la vía de evitamiento. 

 

4.3. Población y muestra  

4.3.1. Población 

La ruta PE-1N, también llamada Panamericana norte, es una carretera que forma parte de 

la Carretera Panamericana, recorriendo desde Lima hasta la frontera con el Ecuador. Está 

conformada por seis variantes y siete ramales, las cuáles son PE-1N A (variante), PE-1N 

B (ramal), PE-1N D (variante), PE-1N E (ramal), PE-1N G (ramal), PE-1N I, PE-1N J 

(variante), PE-1N K (ramal), PE-1N L (ramal), PE-1N M (variante), PE-1N N (ramal), 

PE-1N Ñ (variante), PE-1N O (ramal), PE-1N Q (variante), PE-1N R, PE-1N S y PE-1N 

T. Su longitud total es de 1 141,30 KM. 

4.3.2. Muestra  

Para el propósito de este estudio, se considera la muestra a la ruta PE-1N tramo Mocupe, 

KM 740 + 700 al KM 747 + 600, con una longitud total de 6.90 km, se ubica en la Región 

de Lambayeque.  

 

4.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

4.4.1. Flujo vehicular 
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Se llevaron a cabo tareas tanto en el terreno como en la oficina relacionadas con la 

recopilación de datos sobre el flujo de tráfico, específicamente mediante la realización de 

conteos de vehículos en tres ubicaciones predeterminadas. Estos conteos se realizaron 

durante siete días consecutivos, las 24 horas del día, con el propósito de evaluar el 

volumen y el comportamiento del flujo vehicular que transita por esa sección. 

4.4.2. Velocidad 

Ubicación de las estaciones de control: 

- Estación: E1 – Mocupe 

Ubicación: KM 740 + 700 de la Ruta PE-1N 

- Estación: E2 – Auxiliar Panamericana norte 

Ubicación: KM 747 + 600de la Ruta PE-1N 

 

Figura 8. Ubicación de Estaciones de Velocidad  

Nota: Elaboración propia  

 

Para determinar la velocidad, se llevará a cabo un proceso de análisis de los datos 

recopilados en el campo, donde se calcularán las velocidades al medir la variación en los 

tiempos que los vehículos tardan en pasar desde la estación de inicio hasta la estación de 

destino. 
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4.4.3. Densidad  

Para determinar la densidad del tráfico en la carretera, se empleará técnicas e 

instrumentos. Este método será, el conteo manual, mediante el cual observadores 

registrarán manualmente el número de vehículos que atraviesan los puntos específicos. 

La elección de la técnica es la apropiada ante las necesidades específicas y los recursos 

disponibles para el estudio de la densidad del tráfico. 

La información recopilada por los observadores que registraron manualmente el número 

de vehículos será procesada mediante análisis estadísticos. Esto implica la clasificación 

de datos según la hora del día y la ubicación en la carretera, seguida de un análisis 

detallado para calcular la densidad del tráfico en función de los registros obtenidos. 

También se llevará a cabo la interpolación o extrapolación de datos según sea necesario. 

Los resultados se presentarán visualmente a través de gráficos o tablas. 

4.4.4. Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos 

Durante la etapa de confirmación, se utilizó un enfoque manual en el cual cada observador 

registraba la presencia de vehículos por hora, siguiendo un formato específico. Debido al 

alto flujo de vehículos en la carretera en cuestión, se contó con dos observadores en cada 

una de las estaciones de Mocupe y Auxiliar Panamericana Norte. Estos observadores se 

distribuyeron en dos turnos diurnos y un turno nocturno, rotando sus responsabilidades 

cada 12 horas.  

 

4.5. Técnicas para el procesamiento y análisis de la información 

4.5.1. Estación E1 – Mocupe 

Se realizó conteos vehiculares por día, dirección y tipo de vehículo registrados durante 

los 7 días de aforo en la estación E1 – Nuevo Mocupe. Cabe indicar que en dicha estación 

se identificaron los siguientes giros:  
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Figura 9. Flujograma E1-Mocupe 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

4.5.2. Estación E2- Aux. Pan. Norte  

Se realizó los conteos vehiculares por día, dirección y tipo de vehículo registrados durante 

los 7 días de aforo en la estación E2 – Auxiliar Panamericana Norte. Cabe indicar que en 

dicha estación se identificaron los siguientes giros:  

 

Figura 10. Flujograma E2-Aux. Pan. Norte 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota Elaboración: propia 
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CAPÍTULO V: PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA 

INVESTIGACION 

 

5.1. Diagnóstico y situación actual 

5.1.1. Diagnóstico 

El tramo de la Panamericana norte con una longitud de 6.9 km. está ubicado en el distrito 

de Lagunas en la provincia Chiclayo del departamento de Lambayeque. 

 

Figura 11. Imagen satelital de la zona estudiada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

El incremento demográfico y el desarrollo de nuevas áreas urbanas han llevado a un 

aumento en la cantidad de vehículos en la región, convirtiéndola en un centro de actividad 

tanto en el ámbito comercial como en los sectores agroindustrial e industrial. Además, se 

ha observado un considerable incremento en la cantidad de desplazamientos de la 

población, ya sea con destino a la ciudad de Chiclayo o como parte de viajes de conexión 

hacia otras localidades en el norte y nororiente del Perú. 

Con el crecimiento se ha visualizado una limitación en el sistema de transporte, la poca 

proyección de diseño urbanístico y el gran desplazamiento automovilístico. Ha provocado 

escenarios de congestión vehicular. 
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Para esta investigación se tomaron 2 estaciones de control en el inicio y final de nuestro 

tramo. La Estación 1 – Mocupe y la Estación 2 – Auxiliar Panamericana Norte. 

 

Figura 12. Tramo estudiado 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

5.1.2. Situación actual 

Desde el punto de la geometría, las zonas urbanas cuentan con vías locales, pavimentadas 

y no pavimentadas. Y la Panamericana norte con 2 carriles, uno por sentido. En este tramo 

desde la progresiva 3+910 al 5+530 se encuentra la zona urbana, conformada por los 

centros poblados Mocupe, Ucupe y Nuevo Mocupe. En lo demás del tramo encontramos 

zonas agrícolas. 

Esto provoca una congestión vehicular dando una reducción de velocidad menor a 40 

km/h en el tránsito, en una importante red vial nacional.  

5.1.3. Procesamiento y análisis de datos 

Después de llevar a cabo la medición del flujo de vehículos en el segmento comprendido 

entre el KM 740 + 700 y el KM 747 + 600, se procede a realizar el procesamiento de 

datos de acuerdo a direcciones y giros codificados. Se calcula el total de vehículos en 

intervalos por hora. Los vehículos son categorizados conforme a su tamaño y el número 

de ejes que tienen, siguiendo la configuración vehicular estipulada en el Reglamento 

Nacional de Vehículos, tal como se establece en el Decreto Supremo N° 058-2003-MTC: 
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Veh. Livianos : Automóvil, camioneta, camionetas rurales (combi), pick- up, SUV 4x4 y 

Microbuses. 

● Buses: Buses de 2, 3 y 4 ejes (B2, B3 y B4) 

● C2: Camión de 2 ejes (2 ejes simples) 

● C3: Camión de 3 ejes (1 eje simple y 1 eje doble) 

● C4: Camión de 4 ejes (1 eje simple y 1 eje triple)  

● T2S1 (2S1): Semitráilers (3 ejes simples) 

● T2S2 (2S2): Semitráilers (3 ejes, 2 simples y 1 eje doble) 

● T2S3 (2S3): Semitráilers (3 ejes, 2 simples y 1 eje triple) 

● T3S2 (3S2): Semitráilers (3 ejes, 1 simple y 2 ejes dobles) 

● T3S3 (3S3): Semitráilers (3 ejes, 1 simple, 1 eje doble y 1 eje triple) 

● C3R2 (3T2): Tráiler (Camión C3+carreta de 2 ejes simples) 

● C3R3 (3T3):  Tráiler (Camión C3+carreta de 2 ejes, uno simple y otro doble) 

● C4R2 (4T2): Tráiler (Camión C4+carreta de 2 eje simples) 

● E7:  Vehículos especiales con 7 ejes (biarticulados o doble semirremolque) 

Posteriormente, se genera un conjunto de intervalos agrupados por hora con el fin de 

identificar la hora de mayor congestión (hora pico). Los cálculos se basarán en esta hora 

pico. En este capítulo se detallan los procedimientos llevados a cabo para analizar el 

segmento elegido. Es importante destacar que, para los períodos de estudio durante las 

horas punta, se calcularon las métricas de eficiencia utilizando el siguiente enfoque de 

análisis:  

- Escenario: En este caso, los valores de tasa de flujo de saturación se obtuvieron 

directamente a partir de los datos recolectados en el terreno. 

5.1.3.1. Aforo Vehicular 

A continuación, se presentan las hojas de cálculo con los datos obtenidos del conteo 

vehicular de los días estudiados, siendo el viernes el día más crítico de la semana. El aforo 

vehicular por hora de los días será presentado en Anexos. 

- Estación 1 – Mocupe 

Como se muestra en la figura N.º 9 se señala los sentidos de la estación, en los cuales se 

dará los conteos vehiculares por día, dirección y tipo de vehículo registrados durante los 

7 días de aforo.  
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Tabla 7. Aforo vehicular – E1 

Nota: Elaboración propia 

 

La variación diaria en los dos sentidos de la Estación 1. 

Estos datos se dividen en: 

- Entrada “E”:  

De la Figura 13 se logra observar que el día de mayor aforo es el día viernes. 

 

Figura 13. Variación diaria – Entrada 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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- Salida “S” 

De la Figura 14 se logra observar que el mayor día de aforo es el día sábado.  

 

Figura 14. Variación diaria – Salida 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

- Estación 2 – Auxiliar Panamericana Norte 

Como se muestra en la figura N.º 10 se señala los giros de la estación, en los cuales se 

dará los conteos vehiculares por día, dirección y tipo de vehículo registrados durante los 

7 días de aforo.  

Tabla 8. Aforo vehicular – E2 

Nota: Elaboración propia 
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La variación diaria en los cuatro giros de la Estación 2. 

Estos datos los seccionamos en: 

- Giro 1: 

 

Figura 15. Variación diaria – Giro 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

- Giro 2: 

 

Figura 16. Variación diaria – Giro 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



 

43 

 

- Giro 3: 

 

Figura 17. Variación diaria – Giro 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

- Giro 4: 

 

Figura 18. Variación diaria – Giro 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

5.1.3.2. Cálculo del IMDA 

Usando los datos de tráfico recopilados y la composición de vehículos asociada a cada 

dirección o giro, se inicia el cálculo del Índice Medio Diario Anual (IMDA) para cada 
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estación. Para ello, se requiere el factor de corrección estacional, el cual se obtiene a partir 

de una serie anual de tráfico registrada por una unidad de peaje. El propósito de este factor 

es ajustar los datos para eliminar las variaciones estacionales en el volumen de tráfico. En 

este contexto, los valores son: 

● Vehículos ligeros - 0.936663565 

● Vehículos pesados - 0.977442881 

Estación 1 – Mocupe 

 

Tabla 9. IMDA – Estación E-01 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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Estación 2 – Auxiliar Panamericana Norte 

Tabla 10. IMDA – Estación E-02 

Nota: Elaboración propia 

 

5.1.3.3. Flujograma 

- Estación 1 – Mocupe 

Se determinó dos sentidos en el movimiento vehicular como se muestra en la figura 11. 

A continuación se detalla el comportamiento del desplazamiento vehicular en esta 

estación en la figura 19. 
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Figura 19. Croquis de flujograma con el IMDA de la Estación 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

- Estación 2 – Auxiliar Panamericana Norte 

Se determinó cuatro giros en el movimiento vehicular como se muestra en la figura 12. A 

continuación se detalla el comportamiento del desplazamiento vehicular en esta estación. 

Figura 20. Croquis de flujograma con el IMDA de la Estación 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

5.1.3.4. Composición vehicular 

- Estación 1 – Mocupe 

El volumen registrado en la Estación 1, está conformado por 29.71% de autos, 19.97% 

de camionetas siendo el modelo Pick Up el más usado, 1.13% de micro, 14.21% de buses 

siendo el bus de 3 ejes el más usado, 15.91% de camiones siendo los camiones de 2 ejes 
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los más representativos, 17.68% de semitráilers siendo los 3S3 los más representativos y 

finalmente 1.39% de tráilers siendo el 3T2 el más representativo. 

 

Figura 21. Composición Vehicular – Estación 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Estación 2 – Auxiliar Panamericana Norte 

El volumen registrado en la Estación E2, está conformado por 36.18% de autos, 18.61% 

de camionetas siendo el modelo Pick Up el más usado, 1.08% de micro, 12.44% de buses 

siendo el bus de 3 ejes el más usado, 13.71% de camiones siendo los camiones de 2 ejes 

los más usados, 16.30% de semitráilers siendo los 3S3 los más representativos y 

finalmente 1.66% de tráilers siendo el 3T2 el más representativo. 
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Figura 22. Composición Vehicular – Estación 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

5.2. Resultados 

Para determinar los factores de congestión vehicular para proponer la construcción de una 

vía de evitamiento es necesario realizar un estudio de tráfico para obtener la data necesaria 

y aplicando los métodos observados en el libro de Ingeniería de Tránsito y el manual de 

carreteras DG-2018. 

5.2.1. Tasa de Flujo Vehicular 

Se llevó a cabo un estudio de tráfico en el tramo Mocupe de la carretera PE-1N, situado 

en el distrito de Lagunas, provincia de Chiclayo, en el departamento de Lambayeque. El 

objetivo de este estudio era obtener información para calcular el tráfico proyectado que 

utilizará la Vía Evitamiento de Mocupe. Esta carretera también es la principal vía de 

entrada y salida de la zona, ya que conecta con áreas que albergan escuelas, centros 

comerciales, bancos y el centro financiero del distrito de Lagunas. Por lo tanto, esta vía 

es muy transitada tanto por vehículos particulares como por vehículos de carga. 

 

- Análisis de la variación diaria  

El día viernes se observó el tráfico más intenso en la Estación Mocupe, con un total de 

7327 vehículos, mientras que el menor flujo vehicular se registró el día domingo, con 

5695 vehículos. Es relevante destacar que el aumento en el número de vehículos el día 
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viernes se debe principalmente a un incremento en la presencia de vehículos ligeros, como 

automóviles y pick-up. 

 

Figura 23. Variación diaria – Estación 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

- Análisis de la variación diaria   

El mayor volumen de tráfico registrado en la Estación Auxiliar Panamericana Norte, se 

manifestó el día viernes con 7863 vehículos y el menor, el día lunes con 5890 vehículos. 

Cabe mencionar que para el día viernes la cantidad mostrada de vehículos es producto del 

incremento de los vehículos ligeros (autos y pick up). 
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Figura 24. Variación diaria – Estación 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Los flujos vehiculares que se generan en las Estaciones 1 y 2 difieren de los resultados, 

esto es debido a que el centro Poblado Mocupe es una intersección en donde existen otras 

rutas que permite el desvío vehicular, y esta genera una variación de tráfico vehicular. 

Con esta información se concluye que el viernes es el día con mayor flujo vehicular y 

consecuentemente su hora pico es de 18:00 a 19:00 (esto se observa en los cuadros del 

Anexo 2).  En este caso se realizó un aforo vehicular durante una hora en períodos de 15 

minutos cada uno, dando como resultado el número de vehículos que se muestra.  

Se observa que el valor 𝑞𝑚𝑎𝑥 es el 𝑞3 con un valor de 876 veh/h. Posterior a esto se calcula 

el volumen horario representado por “Q”. Para la hora efectiva de las 18:00 a las 19:00, 

el volumen se halla:  

5.2.2. Velocidad 

La velocidad promedio de desplazamiento es una métrica de tráfico que se deriva de la 

observación del tiempo que toma recorrer una cierta distancia a lo largo del tramo bajo 

estudio. Para su cálculo, se divide la longitud de ese segmento, que en este caso es de 6.9 

kilómetros, entre el tiempo promedio que los vehículos emplean para recorrer dicho 

tramo, teniendo en cuenta cualquier demora ocasionada por paradas. 

Los objetivos del estudio de velocidad son:  

● Examinar y estudiar la duración promedio del viaje que requiere un vehículo para 

desplazarse desde un lugar específico hasta otro.  

● Distinguir las distintas velocidades que emplea cada categoría de vehículo en el 

itinerario bajo estudio.  
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En este estudio, se ha utilizado el enfoque de observación de las matrículas de los 

vehículos. 

Se eligió una porción específica de la carretera, de la cual se conoce la longitud, y se 

ubicó a una persona en cada extremo de este tramo. Cada una de estas personas estaba 

equipada con un cronómetro y un formulario de registro. Se coordinó la sincronización 

de los cronómetros de ambas personas en los extremos de la carretera, y a partir de un 

momento preestablecido, los asistentes anotaron las matrículas de los vehículos que 

pasaban frente a ellos, registrando también la lectura de los cronómetros en esos instantes. 

Además, se designaron dos estaciones de control, denominadas E1 y E2, que funcionarán 

como puntos de partida y llegada para el cálculo de la velocidad media a lo largo del 

segmento de la carretera conocido como Panamericana Norte. 

Los vehículos fueron categorizados en función de su contribución a la composición del 

tráfico y según su dirección de movimiento, de la siguiente manera: 

- Automóviles 

- Camioneta Pick Up y Rural (combi) 

- Buses de 2 y 3 ejes 

- Camiones de 2, 3 y 4 ejes 

- Semitráilers 3S2 y 3S3 

- Tráiler 3T3 

Para determinar la velocidad, se realizó la computación y análisis de los datos recopilados 

en el terreno, calculando las velocidades a través de la variación en los tiempos en que 

los vehículos cruzaron las estaciones de control de inicio y fin. 

En una primera etapa, se llevó a cabo la correlación de la información de las placas de los 

vehículos y su tipo, la cual se recolectó en las estaciones de control. El momento 

registrado cuando un vehículo pasó por el primer punto fue considerado como el tiempo 

de inicio, mientras que el tiempo registrado en el segundo punto se empleó como el 

tiempo final. La diferencia entre estos tiempos, junto con la distancia previamente 

establecida entre los puntos, se utilizó como conjunto de datos para calcular la velocidad 

específica de cada tipo de vehículo.  

Para obtener la velocidad promedio, se calculó la media aritmética de todas las 

velocidades registradas para los vehículos en las estaciones de control. 

Finalmente, los resultados de la velocidad promedio para el tramo de la carretera 

Panamericana Norte, se detalla en la Tabla 11 y 12; en el anexo N.º 3 se encuentra la 

información base que sirvió para tal cálculo. 
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Tabla 11. Velocidad promedio por tipo de vehículo – SN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En la tabla se observa velocidades promedio en dirección de sur a norte entre los 22 km/h 

y 44 km/h, en los diferentes tipos de vehículos. 

 

  

Velocidad Carretera Sentido Sur - Norte 

Tipo de Vehículo 
Tiempo Tiempo Distancia 

(m) 

Velocidad Velocidad 

(min) (seg) (m/s) (km/h) 

Automóvil 00:09:20 560 6900 12 44 

Pick Up 00:09:39 579 6900 12 43 

Combi Rural 00:10:05 605 6900 11 41 

Bus B2 00:10:52 652 6900 11 38 

Bus B3 00:10:03 603 6900 11 41 

Camión C2 00:13:06 786 6900 9 32 

Camión C3 00:11:42 702 6900 10 35 

Camión C4 00:12:17 737 6900 9 33 

Semitráiler 3S2 00:18:50 1130 6900 6 22 

Semitráiler 3S3 00:14:25 865 6900 8 29 

Tráiler 3T3 00:13:10 790 6900 9 31 
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Tabla 12. Velocidad promedio por tipo de vehículo – NS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

En la tabla se observa velocidades promedio en dirección de norte a sur entre los 24 km/h 

y 44 km/h, en los diferentes tipos de vehículos. 

5.2.3. Densidad 

En relación a la densidad, en nuestro tramo de análisis, contamos con una longitud de 1 

kilómetro en una autopista de doble sentido con un carril en cada dirección. En un 

momento específico, se registraron 277 vehículos en el carril derecho y 231 en el carril 

izquierdo. Nuestra intención es calcular las densidades para cada carril y para la calzada 

en su totalidad, además de estimar el espaciamiento promedio. La densidad K, de acuerdo 

con la ecuación 7, se calcula para cada carril, denominados como "Kd" para el carril 

derecho y "Ki" para el carril izquierdo:  

 

Kd  = 277         = 277 veh / km  

 d        1  

Ki  = 231         = 231 veh / km  

 d        1  

 

La densidad para toda la autopista es:  

K autopista = Nder + Nizq   

                                 d 

Velocidad Carretera Sentido Norte - Sur 

Tipo de Vehículo 
Tiempo Tiempo Distancia 

(m) 

Velocidad Velocidad 

(min) (seg) (m/s) (km/h) 

Automóvil 00:09:18 558 6900 12 44 

Pick Up 00:09:53 593 6900 12 42 

Combi Rural 00:10:54 654 6900 11 38 

Bus B2 00:10:57 657 6900 11 38 

Bus B3 00:10:42 642 6900 11 39 

Camión C2 00:11:48 708 6900 10 35 

Camión C3 00:12:28 748 6900 9 33 

Camión C4 00:14:42 882 6900 8 28 

Semitráiler 3S2 00:17:08 1028 6900 7 24 

Semitráiler 3S3 00:15:35 935 6900 8 27 

Tráiler 3T3 00:14:11 851 6900 8 29 
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277.00 veh + 231.00 veh = 508.00 veh / km 

                 1 km 

- Espaciamiento promedio  

Con la previa información se puede hallar el espaciamiento promedio para cada carril. 

Según los cálculos es:  

 

SD =                 1 =    1            1000             = 3.61 m/ veh  

                         kD     277            1 

 

SI =                  1 =    1              1000            = 4.33 m/ veh  

                         ki     231               1 

5.3. Análisis de resultados 

A) Se realiza el cálculo de las tasas de flujo por cada período dando el resultado en la 

unidad de medida “veh/h”. 

    Estos periodos son los siguientes: 

● 18:00 - 18:15, se contabilizó 120 vehículos. 

● 18:15 - 18:30, se contabilizó 172 vehículos. 

● 18:30 - 18:45, se contabilizó 219 vehículos. 

● 18:45 - 19:00, se contabilizó 141 vehículos. 

Dando una cantidad total de vehículos de 652 (Q) por hora. 

 

Tabla 13. Cálculo de flujo por periodo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

𝑞1 =  120 60 480 veh/h 

 15 1   

𝑞2 =  172 60 688 veh/h 

 15 1   

𝑞3 =  219 60 876 veh/h 

 15 1   

𝑞4 = 141 60 564 veh/h 

 15 1   
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A partir de estos resultados, podemos deducir que la cantidad de vehículos que transitaron 

durante el tercer cuarto de hora (𝑞3) supera en un 26% a la cantidad total de vehículos 

que pasaron a lo largo de la hora completa (Q). Este descubrimiento sugiere que la tasa 

de paso de vehículos en ese intervalo de tiempo específico fue mayor que la tasa promedio 

observada durante la hora completa. Estos datos evidencian la concentración de vehículos 

en intervalos cortos de tiempo, que son de 15 minutos, especialmente durante momentos 

de alta demanda, lo que contribuye a la congestión vehicular. 

En resumen, se resalta la importancia de considerar los volúmenes de tráfico en intervalos 

de tiempo cortos, ya que niveles elevados de tráfico durante estos períodos pueden 

provocar congestión vehicular y, en última instancia, la saturación de la vía. 

B) Se calculó la velocidad promedio en general de las vías en los dos diferentes sentidos 

que son: 

 

Tabla 14. Cálculo del promedio de velocidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

- En el sentido de sur a norte la velocidad promedio es de 36 km/h. 
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Tabla 15. Cálculo del promedio de velocidades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

- En el sentido de sur a norte la velocidad promedio es de 35 km/h. 

Con ellos se observa una reducción en el tráfico continuo, ya que una carretera de primera 

clase está diseñada para una velocidad de 80 km/h. 

C) Se observa que el espacio promedio mínimo es 3.61 metros por vehículos. Esto se 

evalúa frente a la distancia de visibilidad de parada que, en este caso al ser llano y con 

una velocidad de diseño de 80 km/h demandaría un espacio de 130 metros. 
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Tabla 16. Distancia de visibilidad de parada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Pero al tener una velocidad reducida en un promedio de 35 km/h, esta tabla nos indica las 

velocidades de 30 km/h y 40 km/h. Por lo tanto, se tendrá realizar una equivalencia. 

Tabla 17. Equivalencia de la velocidad 35 km/h 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 

 

Esto nos indica que se debe mantener una distancia mínima de 42 m, para poder transitar 

de manera segura con la velocidad actual. 

 

5.4. Contrastación de hipótesis 

En el marco de esta investigación, se planteó una hipótesis general junto con tres hipótesis 

específicas a raíz de determinar los factores de congestión vehicular para proponer la 

construcción de una vía de evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 

en la ruta PE-1N tramo Mocupe, KM 744 + 500 al KM 751 + 400. 

5.4.1. Hipótesis específica H1 

Hipótesis Alternativa H1-1 
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Determinando la tasa de flujo vehicular se propondrá la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

 

Hipótesis Nula H1-0 

Determinando la tasa de flujo vehicular no se propondrá la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

 

- Se ha observado que la tasa de flujo vehicular en la zona de estudio es 

significativamente menor a la capacidad prevista para interrumpir un flujo de tráfico 

eficiente. Esta situación no nos brinda problemas de congestión de tráfico. 

- Nobel Estela en su investigación titulada “Nivel de serviciabilidad y características 

del flujo vehicular del tramo de la vía de la av. Atahualpa comprendida entre las 

intersecciones del jr. sucre y av. Vía de Evitamiento sur de la ciudad de Cajamarca” 

menciona que, en su tasa de flujo, en cada segmento se muestra mayor al volumen 

horario de máxima demanda, tal como se muestra en su tabla 4.5, el cuadro de 

resumen de la tasa de flujo por segmentos revela que la frecuencia de vehículos que 

pasaron en intervalos de tiempo más breves es superior a la frecuencia de vehículos 

que pasaron durante el transcurso de una hora completa. Esto indica una 

concentración de vehículos en lapsos cortos de tiempo, lo que a su vez indica una 

saturación en la vía.  

- Jesús Cusquisibán en su tesis “Nivel de servicio y capacidad vehicular de la av. Vía 

de Evitamiento sur, tramo comprendido entre la av. Atahualpa y la av. Andrés 

Zevallos” En el sentido de viaje B, en el primer segmento se observa un volumen 

correspondiente al periodo de máxima demanda de 15 minutos (Q15 máx.) de 461 

vehículos, mientras que en el segundo segmento es de 469 vehículos, y en el tercer 

segmento asciende a 487 vehículos. La concentración más alta de vehículos se 

observa en el tercer segmento. Además, durante la hora de máxima demanda en el 

cuarto segmento, dirección de viaje B, se registra un volumen de tráfico por hora 

(VHMD) igual a 1930 vehículos. Esta hora de máxima demanda se produce entre las 

6:00 p.m. y las 7:00 p.m., con una tasa de flujo máxima en 15 minutos de 2004 

vehículos por hora, como se muestra en la tabla 49. Estos datos indican claramente la 

saturación del flujo vehicular en esta área. 
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Por lo tanto, se rechaza la hipótesis alterna y se valida la hipótesis nula. 

5.4.2. Hipótesis específica H2 

Hipótesis Alternativa H2-1 

Estudiando la velocidad vehicular se propondrá la construcción de una vía de evitamiento 

aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo Mocupe, KM 

740 + 700 al KM 747 + 600. 

Hipótesis Nula H2-0 

Estudiando la velocidad vehicular no se propondrá la construcción de una vía de 

evitamiento aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo 

Mocupe, KM 740 + 700 al KM 747 + 600. 

- Se ha identificado que la velocidad promedio del tráfico en la zona de estudio es 

notablemente inferior a los límites recomendados o necesarios para garantizar un flujo 

de tráfico continuo y eficiente. Esta situación puede dar lugar a problemas de 

congestión de tráfico, tiempos de viaje prolongados, y un aumento en el riesgo de 

accidentes de tráfico. 

- Stalin Silva en su tesis “Nivel de serviciabilidad del jirón Dos de mayo, de la ciudad 

de Celendín, Cajamarca 2018” Como se puede apreciar en la tabla 31, la velocidad de 

desplazamiento en el segmento es de 33.49 km/h, lo que indica que la circulación se 

realiza de manera constante, aunque se observan largas filas de vehículos en la 

intersección más adelante, lo que causa una reducción en la velocidad de viaje. 

Además, es importante destacar que el tiempo promedio de desplazamiento para los 

vehículos que atraviesan este segmento es de 34.62 segundos, un intervalo de tiempo 

que se considera razonable dadas las condiciones geométricas y la ubicación del 

segmento. 

- Jesus Cusquisibán en su tesis “Nivel de servicio y capacidad vehicular de la av. vía 

de Evitamiento sur, tramo comprendido entre la av. Atahualpa y la av. Andrés 

zevallos” la velocidad promedio en la dirección de viaje A para los segmentos 1, 2, 3 

y 4 es de 24.4 km/h, 21.07 km/h, 13.6 km/h y 21.77 km/h, respectivamente. En cuanto 

a la dirección de viaje B, las velocidades promedio para los segmentos 1, 2, 3 y 4 son 

de 17.35 km/h, 23.42 km/h, 22.45 km/h y 19.23 km/h, respectivamente. Estas 

velocidades son limitadas, ya que, según se puede observar en la tabla, son inferiores 

a los 60 km/h, que es la velocidad máxima permitida en avenidas de acuerdo con el 

Reglamento Nacional de Tránsito del 2009., articulo N°162.  

Por lo tanto, se valida la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
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5.4.3. Hipótesis específica H3 

Hipótesis Alternativa H3-1 

Estableciendo la densidad se propondrá la construcción de una vía de evitamiento 

aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo Mocupe, KM 

740 + 700 al KM 747 + 600.  

Hipótesis Nula H3-0 

Estableciendo la densidad no se propondrá la construcción de una vía de evitamiento 

aplicando el Manual de Diseño Geométrico 2018 en la ruta PE-1N tramo Mocupe, KM 

740 + 700 al KM 747 + 600. 

- Se ha constatado que el espaciamiento promedio entre vehículos en la zona de estudio 

es significativamente inferior a lo que se considera seguro, según la norma visibilidad 

de parada, y adecuado para mantener una circulación vehicular fluida y segura. Esto 

a la vez conlleva una congestión vehicular, con lo que podemos concluir que la 

densidad vehicular estudiada, sí influye en el transporte en la carretera, esto se 

evidencia en el tráfico provocado en la hora pico en el tramo de Mocupe.  

- Sthalyn Picoy en su tesis titulada, “Análisis del flujo vehicular y el nivel de servicio 

en el jirón Dos de mayo aledaño al centro de la ciudad de Huánuco, 2021” en su tramo 

estudiado de la cuadra 9 – 12 registra una densidad 380 Veh/km, utilizando su máxima 

densidad para concluir con sus resultados, esta valor numérico se detalla en su cuadro 

4 en densidad del tránsito en las cuadras 9, 10, 11 y  12. lo cual significa que en un 

momento dado los vehículos están ubicados a distancias muy pequeñas entre ellas 

esto en relación con espaciamiento promedio entre vehículos. 

- Renan Mamani en su investigacion denominada “Evaluación del pavimento rígido y 

la eficiencia del flujo vehicular, en la avenida sesquicentenario de la ciudad de Puno 

- 2021” En lo que respecta a la variable densidad, se mantiene constante tanto en los 

segmentos que han sido reconstruidos como en aquellos que presentan deterioro. Esto 

se debe a la recomendación de medir la densidad a lo largo de una distancia de 1 

kilómetro, razón por la cual se llevó a cabo esta medición en prácticamente toda la 

extensión de la vía bajo análisis. En relación al espaciamiento simple, se observa que 

en el tramo reconstruido la distancia entre vehículos es menor, dado que circulan más 

vehículos en esa zona, mientras que en el tramo deteriorado la distancia es mayor, ya 

que la cantidad de vehículos en circulación es menor. Esto se refleja de manera similar 

en el espaciamiento promedio. 

Por lo tanto, se valida la hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula.  
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CONCLUSIONES 

 

1. Se determinó, que los factores de la tasa de flujo vehicular, velocidad y densidad 

provocan una congestión vehicular en la carretera PE-1N en Chiclayo, en el tramo 

Mocupe. Con esto se propone la construcción de una vía de evitamiento para la mejora 

de la movilidad en esta zona. 

 

2. Se determinó la tasa de flujo vehicular durante el período de mayor demanda de 15 

minutos, que ocurrió entre las 18:30 y las 18:45, con el fin de evaluar la tasa máxima 

de flujo. Esta alcanzó los 876 vehículos por hora, lo que es insuficiente de brindar 

problemas de congestión de tráfico. 

 

3. Se estudió la velocidad donde se logró deducir que la velocidad de desplazamiento se 

redujo en el 56.25% en comparación con la velocidad óptima de circulación, que es 

80 km/h. Lo que sugiere la existencia de agrupación y acumulación de vehículos. Lo 

que indica que la vía experimenta congestión vehicular. 

 

4. Se estableció la densidad en el tránsito, en el caso se observa que el espaciamiento 

entre vehículos es de 3.61 metros en la carretera, lo que es consistentemente menor 

de lo que dicta la normativa vigente. Por ello se promueve la realización de una vía 

de evitamiento para una mejor fluidez de tránsito en esta zona.  
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RECOMENDACIONES 

 

1. Dado el crecimiento en el número de vehículos y la constante aparición de puntos de 

interés que podrían atraer un mayor tráfico del previsto en esta investigación, se 

sugiere explorar diferentes alternativas aparte de aumentar la capacidad de la 

infraestructura vial. 

 

2. Damos como recomendación la implementación de un sistema vial, la Vía 

Evitamiento, la cual estará dada de la carretera y los ramales dentro de la intersección 

propuesta, así como para las conectividades sur y norte, que disminuirá 

considerablemente la carga vehicular. 

 

3. En la presente tesis de investigación sólo se utilizan datos obtenidos a la fecha de su 

realización y no se realizó ninguna proyección futura del parque automotor. 
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ANEXOS 

Anexo A: Matriz de consistencia 

 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo B: Matriz de operacionalización  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia 
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Anexo C: Hojas de cálculo de toma de datos de tipo de vehículos en la estación 1 durante una semana  

 

Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 

  



 

97 

Anexo D: Hojas de cálculo de toma de datos de tipo de vehículos en la estación 2 durante una semana 

 

Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Nota: Elaboración propia 
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Anexo E: Tabla de factores de corrección de vehículos ligeros y pesados 

 


