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RESUMEN 

La presente investigación presenta una propuesta de diseño vial para la mejora 

de la transitabilidad en la intersección de la Avenida Sulfubamba y  Cristo de los 

Andes del distrito de Challhuahuacho. El estudio es de tipo aplicado de diseño 

no experimental, en el cual se realizó una inspección a la infraestructura que se 

presenta en la zona de estudio, evidenciando las deficiencias en cuanto a la 

superficie de rodamiento, los pasos peatonales y las características del flujo 

vehicular. Se encontró que la hora de máxima demanda corresponde los días 

lunes entre las 18 y las 19 horas, con un conteo de 756 vehículos. En relación a 

ello, las calzadas de las calles y avenidas que conforman la intersección, cuentan 

con un tamaño suficiente para el tráfico vehicular, sin embargo, la superficie de 

la vía presenta fallas que inciden negativamente en el desempeño del tránsito. 

El nivel de servicio vehicular encontrado fue de tpo “B”, sin embargo, este no 

toma en cuenta las interferencias ocurridas cada vez que los peatones invaden 

la vía, situación adversa que se presenta en el caso de estudio. Por último, se 

plantearon alternativas de mejora en un corto, mediano, y largo plazo, pudiendo 

ser aplicadas de manera progresiva. 

 

Palabras clave: Aforo vehicular, Nivel de Servicio, HCM. 
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ABSTRACT 

This research presents a road design proposal to improve trafficability at the 

intersection of Sulfubamba avenue and Cristo de Los Andes street in the city of 

Challhuahuacho. The study is of an applied type of non-experimental design, in 

which an inspection of the infrastructure that is present in the study area was 

carried out, evidencing the deficiencies in terms of the rolling surface and the 

characteristics of the vehicular flow. It was found that the time of maximum 

demand is located on Mondays between 6 and 7 p.m., with a count of 756 

vehicles. In relation to this, the roadways of the streets and avenues that make 

up the intersection have a sufficient size for vehicular traffic, however, the road 

surface has flaws that negatively affect traffic performance. The level of vehicular 

service found was level "B", although this does not take into account the 

interference that occurs every time pedestrians invade the road. Alternatives for 

improvement were presented in the short, medium, and long term, and could be 

applied progressively. 

 

Keywords: Vehicle capacity, Service Level, HCM 
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INTRODUCCIÓN 

El distrito de Challhuahuacho en una población en vías de desarrollo que en los 

últimos años ha tenido un aumento considerable de su población, y, en 

consecuencia, del tránsito vehicular por sus calles. A lo largo de la presente 

investigación se presenta una evaluación de las condiciones actuales de la 

infraestructura vial, realizando una comparación con los parámetros normativos 

y una discusión de como tales factores afectan la calidad del servicio.  

 

Aunado a lo anterior, se presenta el método cuantitativo para la 

determinación del nivel de servicio contemplado en el Manual de Capacidad Vial 

para intersecciones no semaforizadas, partiendo de un aforo vehicular realizado 

durante distintos días de la semana en 3 franjas horarias, lo cual brinda un 

entendimiento mayor sobre el desempeño del tránsito en la zona de estudio.  

 

En función de los resultados encontrados, se presentan una seria de 

estrategias para mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal. 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento del problema 

La infraestructura vial juega un papel crucial al proveer medios de 

desplazamiento eficaz para la población y distintos bienes y servicios, 

dando acceso a una gran variedad de actividades sociales y comerciales, 

sin embargo, de nada sirve contar con estructuras físicas cuyo nivel de 

desempeño impide que sean utilizadas de manera eficiente, causando esto 

el efecto contrario con el cual fueron planificadas (1). Tales fallas pueden 

deberse a un estado de conservación pobre, donde las fallas en el 

pavimento impiden el desenvolvimiento normal del tráfico, como también 

puede ser causado por haberse superado la capacidad de la vía (2) (3). En 

este sentido, la calidad vial se refiere en este caso a la eficiencia con la cual 

los usuarios hacen uso de las instalaciones, pudiendo ser medida a través 

de los niveles de servicio (4) (5). 

 

En relación a ello, la congestión vehicular es una problemática que se 

ha venido incrementando en los últimos años en los medios urbanos, cuyos 

efectos atentan contra el medio ambiente y la salud humana, pues además 
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de la contaminación al aire por la emanación de monóxido de carbono 

producto de la combustión automotriz, se ha demostrado que el tiempo en 

espera dentro de una congestión de tráfico es una de las principales causas 

de estrés en el hombre moderno (6).Cada nación debe hacer frente a esta 

problemática en miras de ofrecer un servicio de calidad a sus ciudadanos. 

En este sentido, el Índice Global de Competitividad ubica a Singapur, Hong 

Kong y Suiza como a los 3 países con mejor calidad de infraestructura vial, 

mientras que el Perú se ubica en la posición 97 de 140 países que 

conforman la lista (7).  

 

Actualmente en el Perú, en la fase de reactivación económica y la 

disminución de las restricciones de movilización, han suscitado un aumento 

progresivo de los volúmenes de tránsito en todo el país. En este sentido, 

en Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2021) registraba 

para noviembre de 2021, un aumento en la circulación de vehículos del 

4.5% respecto al mes anterior, y un crecimiento acumulado de 16.4% en 

relación al año 2020 en la misma fecha (8). De esta manera, han vuelto a 

surgir a la vista los problemas de tráfico vehicular que aquejan distintas 

zonas del país. Así mismo, se puntualizó que el 42.7% de los vehículos en 

circulación son de tipo ligero y 10.8% de tipo pesado, los cuales buscan 

satisfacer las necesidades de actores pertenecientes principalmente a los 

sectores construcción, comercio, manufactura y minería, ya sea con el 

traslado de personal o de bienes necesarios en los sectores mencionados. 
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Tal situación se ve reflejada en el distrito de Challhuahuacho, ciudad 

ubicada en el distrito del mismo nombre en el departamento de Apurímac, 

donde existen sitios donde se desarrolla la actividad minera cuya presencia 

ha influenciado de manera positiva el crecimiento poblacional, el cual se ha 

duplicado en la última década (9). Sin embargo, en cuanto a infraestructura 

vial, el desarrollo en la ciudad no ha ido de la mano con tal crecimiento de 

la demanda; por ello, cotidianamente surgen problemas de congestión en 

el tráfico vehicular. Tal situación favorece la ocurrencia de accidentes de 

tránsito y un malestar general a la población, quienes tampoco cuentan con 

medios suficientes para el desplazamiento peatonal, y cuya situación de 

precariedad se evidencia aún más durante la época de lluvias.  

 

Por lo expuesto, se prevé necesario de una evaluación de la 

transitabilidad en los puntos de mayor afluencia vehicular de la ciudad, 

cuyos resultados brindan una interpretación acertada del panorama sobre 

el desempeño actual de la infraestructura vial, a fin de realizar propuestas 

que orientadas a la mejora de las condiciones de tránsito. En este sentido, 

se plantea realizar una evaluación en la intersección de la Avenida 

Sulfubamba y la Cristo de los Andes  del distrito de  Challhuahuacho, siendo 

esta uno punto de encuentro de las avenidas de igual importancia para la 

movilidad dentro de la ciudad, frecuentadas por gran cantidad de usuarios 

vehiculares, peatonales y por el transporte público, estando también 

conectada al puente Challhuahuacho que comunica con la parte norte de 

la ciudad, por lo que el desempeño de esta intersección ejerce gran 

influencia en el tránsito de la localidad. 
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1.2.  Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Qué propuesta de diseño vial permite mejorar la transitabilidad 

vehicular y peatonal de la intersección de la Avenida Sulfubamba y 

Cristo de los Andes del distrito  de Challhuahuacho, provincia de 

Cotabambas, departamento de Apurímac? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

• ¿Qué condiciones físicas presenta la infraestructura vehicular y 

peatonal de la intersección de la Avenida Sulfubamba y Cristo de 

los Andes en el distrito de Challhuahuacho? 

• ¿Cuál es el nivel de servicio que presenta la intersección de la 

Avenida Sulfubamba y Cristo de los Ande en el distrito de 

Challhuahuacho? 

• ¿Cuáles son las características que incorpora la propuesta de 

diseño vial para mejorar la transitabilidad de la intersección de la 

Avenida Sulfubamba y Cristo de los Andes en el distrito de 

Challhuahuacho? 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Formular una propuesta de diseño vial que permita la mejora de la 

transitabilidad vehicular y peatonal de la intersección de la Avenida 

Sulfubamba y Cristo de los Andes del distrito de Challhuahuacho, 

provincia de Cotabambas, departamento de Apurímac. 
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1.3.2. Objetivos específicos 

• Describir las condiciones físicas de la infraestructura vehicular y 

peatonal de la intersección de la Avenida Sulfubamba y Cristo de 

los Andes del distrito de Challhuahuacho. 

• Determinar el nivel de servicio vehicular de la intersección de la 

Avenida Sulfubamba y Cristo de los Andes del distrito de 

Challhuahuacho. 

• Determinar las características de diseño vial a incorporar para 

mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal de la intersección de 

la Avenida Sulfubamba y Cristo de los Andes del distrito de 

Challhuahuacho. 

 

1.4.  Justificación e importancia 

Justificación Social 

En el aspecto social, este trabajo de investigación considera la necesidad 

de contar con un servicio de tránsito vehicular y peatonal acorde al 

desarrollo de la ciudad de Challhuahuacho sobre todo debido a la influencia 

de actividades mineras aledañas. En este sentido, se trata de brindar 

alternativas para mejorar la seguridad de las personas que transitan en las 

arterias de la ciudad, puntualmente, en la zona demarcada por el presente 

trabajo de investigación. Un aumento de la transitabilidad permitiría la 

reducción de tiempos de viajes y aumenta la seguridad y confort de su uso, 

lo cual beneficia directamente a la sociedad. 
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Justificación Económica 

La capacidad de trasladar personas y bienes de un lugar a otro de manera 

efectiva esta reconocida como un elemento fundamental en el desarrollo 

de una comunidad, involucrando factores de desempeño de la población, 

contribuyendo con el dinamismo de la actividad económica, los tiempos de 

viaje y el costo del transporte, además de la prevención de accidentes de 

tránsito, evitando así también incurrir en costos adicionales al estado 

peruano. 

 

Justificación Ambiental 

En los últimos años se ha incrementado el parque automotor en la ciudad, 

lo cual implica un mayor uso de combustibles fósiles, y con ello, la liberación 

de agentes contaminantes a la atmosfera producto de la combustión, e 

indirectamente, la contaminación producida por las actividades de 

producción de tales combustibles. El aumento de la transitabilidad 

disminuye potencialmente los tiempos de viaje y con ello el consumo de 

combustibles, y así mismo, disminuiría la contaminación sónica producto 

de la concentración del tráfico en horas de alta demanda. 

 

Justificación Técnica 

En el presente trabajo de investigación permitirá conocer los factores que 

ocasionan la congestión vehicular, embotellamientos y su influencia en el 

nivel del servicio de la zona de estudio, aplicando diversas metodologías 

de recolección de datos de campo y análisis de la información, entre ellas, 

el Manual de Carreteras del MTC y el Manual de Capacidad Vial HCM, 



7 

 

dando como resultado la aplicación de técnicas de ingeniería para la 

formulación de propuestas que nos ayuden a reducir la congestión vial y 

mejorar la transitabilidad. 

 

1.5.  Limitaciones de la presente investigación 

Por limitaciones de tiempo y recursos, el aforo vehicular es realizado en un 

horario restringido, dividido en tres turnos: mañana, medio día y noche, 

coincidiendo con las franjas horarias típicas de mayor movilización 

ciudadana. En cada uno de estos turnos se determinará el periodo de 15 

minutos con mayor flujo vehicular, representando este el flujo de máxima 

demanda.  

 

Así mismo, se cuenta con limitaciones metodológicas por tanto el 

estudio se apoya en el Manual de Capacidad Vial, teniendo este origen en 

los Estados Unidos, por lo que no es enteramente compatible con los 

lineamientos de diseño empleados en el país, lo cual se complementará 

con lo contenido en el Manual de carreteras del MTC. 

 

1.6.  Hipótesis  

Por ser un estudio de nivel descriptivo no se establecen hipótesis de 

investigación (10). 

 

1.7.  Variables 

Variable independiente: Evaluación de la transitabilidad 

Variable dependiente: Propuesta de diseño vial 
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La operacionalización de las variables se muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

Variable  Dimensiones Indicadores Índices 
Instrumento

s 

Evaluación 

de 

transitabilida

d 

Transitabilidad 

vehicular 

Aforo 

vehicular 
Veh/h 

Fichas de 

observación 

 

Aforo 

vehicular 

 

Manual de 

Capacidad 

Vial HCM 
 

Nivel de 

Servicio 

Vehicular 

Nivel de 

servicio: 

A – B – C – D 

– E – F 

Fallas en la 

superficie vial 

Gravedad: 

1 – 2 – 3 

Transitabilidad 

peatonal 

Infraestructur

a peatonal 

Ancho de 

veredas 

Propuesta 

de diseño 

vial 

Diseño 

geométrico 

Dimensiones 

de los 

elementos de 

la vialidad 

De razón 

Manual de 

carreteras, 

Manual de 

Mantenimient

o o 

conservación 

vial, Manual 

de 

dispositivos 

de control de 

tránsito 

Funcionabilida

d estructural 

Rehabilitació

n de la 

superficie 

De razón 

Dispositivos 

de control de 

trafico 

Señales de 

transito 

Señalética, 

semaforizació

n 

Fuente: Elaboración propia 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Jayaratne y Pasindub (2020) estudiaron la evaluación de la capacidad 

de tránsito en una vialidad urbana bajo condiciones de trafico 

heterogéneo, contrastando las condiciones del sitio de estudio con 

diversas metodologías de análisis, incluyendo el Manual de Capacidad 

Vial HCM 2010. Encontraron que, para la zona de estudio (Sri Lanka), 

el rango de vehículos circulantes mostraba valores heterogéneos, es 

decir, participaciones casi igualitarias, no pudiendo determinar el tipo 

de vehículo predominante, por lo que las metodologías aplicadas no 

son efectivas para determinar el nivel de servicio y medidas correctivas. 

En este sentido concluye que, más que disponer de elementos de 

control mediante el diseño geométrico o la incorporación de elementos 

de señalización vial, es necesario la segregación del tráfico (carga 

liviana y carga pesada) en diferentes rutas, pues las medidas que 

puedan ser efectivas para un tipo de tráfico no lo son para el otro (11). 
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Gómez (2018) menciona que, en la ciudad de Tunja, Colombia, se ha 

venido incrementando los índices poblacionales y urbanísticos, 

afectando el tránsito vehicular y peatonal, evidenciándose riesgos de 

accidentes y congestión vehicular en forma creciente. Considera que 

existe una desorganización en el desarrollo de las vías de tránsito en 

relación al desarrollo de la ciudad y su población, por lo que plantea el 

diseño de una vía alterna que alivie la congestión vial en las principales 

avenidas existentes. Con tal fin, analiza las características geométricas 

y las condiciones de tránsito, incluyendo los criterios necesarios para 

lograr la conformación de las intersecciones entre las vías existentes y 

las propuestas. En relación a este aspecto, determina que la mejor 

propuesta de diseño es realizar una intersección tipo “T” no 

semaforizada, de manera que el flujo vehicular de la antigua vía no se 

vea afectado y reduzca su nivel de servicio. Aunado a lo anterior, 

considera como obras complementarias el drenaje superficial y la 

señalización (12). 

 

Granda y Martínez (2017) estudiaron las características del tráfico en 6 

intersecciones en el área de influencia de una universidad en Cuenca, 

Ecuador, procediendo a determinar la capacidad y nivel de servicio 

existente en cada una de ellas y analizar sus deficiencias. Encontró que 

la hora de máxima de manda ocurre entre las 12.30 y las 13.30, en la 

cual la capacidad de las intersecciones tipo redondel se satura 

significativamente en comparación a las intersecciones a nivel, 

obteniendo un nivel de servicio entre C y F. Entre las medidas 
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correctivas para estas intersecciones, recomienda la eliminación de los 

redondeles y la implementación de una intersección semaforizadas. 

Por su parte, para las demás intersecciones recomienda construir 

pasos a desnivel en el sentido del flujo predominante, pues a pesar de 

haber obtenido niveles de servicio aceptables (A y B), se prevé que en 

futuro se alcanzaría in nivel de servicio C, siendo necesario tomar 

medidas de mitigación en el presente (13). 

 

Parrado y García (2017) consideran la importancia de la infraestructura 

vial para el desarrollo económico de un país y su vinculación entre 

regiones, sobre todo, por la necesidad de movilidad propia, así como 

por causa de migraciones a diferentes centros poblados. Debido a lo 

anterior, determina que la congestión vial en la zona de estudio es 

debido al flujo vehicular inter regional, lo cual, al sumarse con el transito 

interno de la localidad genera grandes congestiones con bajas 

velocidades y tiempos de espera excesivos. En este sentido, determina 

que la mejor opción es la de proyectar una vía alterna que rodee la 

comunidad, prestando especial atención a la velocidad de flujo y el nivel 

de servicio. De esta manera, la vía proyectada emplearía una velocidad 

de diseño de 120 km/h frente a los 45 km/h que emplea el transito 

actual, obteniendo un nivel de servicio proyectado de clase “C”. 

Concluye que, en la medida en que el volumen de vehículos disminuya 

y se mantenga la capacidad actual de la vía, el nivel de servicio se ve 

incrementado sin necesidad de intervenciones adicionales, lo cual es 
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efectivo cuando el emplazamiento físico se encuentra comprometido 

por las edificaciones existentes. 

 

Demir y Demir (2021) realizaron un estudio comparando el desempeño 

del flujo vehicular en óvalos e intersecciones semaforizadas, 

basándose en la metodología del Manual de Capacidad Vial (HCM por 

sus siglas en inglés), basándose en el estudio de una intersección 

ubicada en la ciudad de Turquía y simulaciones en el software Sidra 

Intersection, teniendo un tráfico promedio de 1900 vehículos por hora. 

Encontraron que, para el volumen de tráfico estudiado, la intersección 

tipo ovalo no semaforizado presentaba un desempeño mayor, teniendo 

un nivel de servicio B en contraste con el nivel D de la intersección 

semaforizada, así como también mejoraba la velocidad de tránsito, las 

demoras, el consumo de combustible y las emisiones de gases 

contaminantes. Así, concluyeron que el diseño geométrico de una 

intersección es igual o más importante que la aplicación de 

mecanismos de control de tráfico (semáforos), sin embargo, esta 

solución presenta mayores dificultades para el tránsito peatonal, por lo 

que se debe evaluar soluciones complementarias para estos últimos 

cuando el volumen de usuarios sea considerable (14). 

 

2.1.2. Antecedentes nacionales 

Castillo y Olaya (2021) desarrollaron el estudio de tráfico vehicular y 

peatonal en la Av. Ignacia Shaeffer del distrito de Tambogrande, en 

Piura, basados en el manual de HCM y Propuestas de Mejoramiento 
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del Ministerio de Transporte. En base al tráfico en la hora de máxima 

intensidad de vehículos, el ciclo semafórico y el nivel del servicio, 

encontraron que las intersecciones de la Calle Catacaos tenían demora 

de 21.69 segundos; la Calle 9 de Noviembre y Frías tenían 14.12 

segundos, y la Calle Arambulu Santin tenía demora de 28.21 segundos. 

Así mismo, sus niveles de servicio calificaban entre B y D, con faltas de 

paraderos y de señalización horizontal y vertical, poniendo en riesgo a 

los transeúntes como conductores de vehículos. Con esos resultados 

recomendaron que se rediseñe la señalización de tránsito para mejorar 

el orden y la seguridad del tránsito. Para aumentar el nivel de servicio, 

concluyen que una solución viable es la reducción de la duración de los 

ciclos semaforicos, pues no tendrían que hacer inversiones en la 

construcción de elementos adicionales. Así mismo, recomiendan la 

implementación de paraderos en la Av. Ignacia Shaeffer antes del óvalo 

El Campesino para mejorar la transitabilidad  peatonal (15). 

 

Daviran y Negrete (2021) realizaron una investigación experimental en 

la que evaluaron propuestas de diseño para reducir el 

congestionamiento vehicular en el Jiron Moquegua, desde la Avenida 

Paseo la Breña hasta el Jiron Cajamarca, en Huancayo, evaluando la 

situación actual en el año 2019 y haciendo proyecciones del tráfico al 

año 2039, utilizando el manual HCM y simulaciones en el software 

Synchro 7.0. De esta manera, evaluó tres posibles soluciones, siendo 

estas: sincronización de tiempos en verde de los semáforos, limitar el 

paso de vehículos pesados, y el uso de microbuses de mayor 
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capacidad para eliminar la cantidad de vehículos de transporte. Obtuvo, 

mediante las simulaciones, que la mejor alternativa fue el uso de 

microbuses, permitiendo un aumento del nivel de servicio de E y F 

hasta alcanzar niveles A y B. Sin embargo, esta medida está sujeta la 

aplicación de ordenanzas y normativas legales, por lo que la alternativa 

de aplicación directa seria el uso de olas verde de sincronización 

semafórica (16). 

 

Arteaga y Guevara (2019) realizaron el análisis de la transitabilidad en 

una intersección no semaforizada ubicada en las inmediaciones del 

acceso al Hospital de Alta Complejidad de La Libertad “Virgen de la 

Puerta”, La Esperanza, Trujillo, en la cual se presenta un elevado 

volumen vehicular y peatonal, analizando el transito mediante la 

metodología del HCM. Encontraron que la intersección contaba con un 

volumen de tránsito en el orden de 1,600 a 2,000 vehículos por hora, y 

un nivel de servicio A en una de las arterias y un nivel B en las otras 

dos arterias, por lo que la vialidad no necesita medidas correctivas en 

cuanto a su capacidad de flujo, sin embargo, para mejorar la calidad 

del desplazamiento peatonal se hacía necesario la implementación de 

señalización vial apropiada y reductores de velocidad, así como la 

construcción de paraderos que permitan regular el lugar de embarque 

y desembarque de los usuarios, pues actualmente se realiza de manera 

desorganizada. Paralelamente, recomiendan mejorar las condiciones 

de la estructura del pavimento para mejorar la velocidad de 
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desplazamiento promedio, la cual se encontró en torno a los 40 y 55 

km/h (17). 

 

Prieto (2018) analizó la influencia del flujo de peatones en el nivel de 

servicio peatonal de la Av. Andrés Zevallos de la ciudad de Cajamarca, 

haciendo el conteo de personas que utilizan la zona de estudio, 

evaluando las características físicas actuales de infraestructura 

presente y el nivel de servicio peatonal, determinado según el HCM. 

Encontró un flujo peatonal promedio de 1,100 peatones por hora, los 

cuales presentaban un nivel de servicio entre D y E debido a las 

características dimensionales de la acera, las cuales no cumplen con 

los parámetros mínimos normativos, así como también el fuerte flujo 

vehicular en las intersecciones, por lo que se determinó que este último 

factor ejercía una influencia negativa y significante sobre el nivel de 

servicio peatonal. Así mismo, encontró que el factor con mayor 

influencia en la situación analizada era la cercanía de las vías 

vehiculares a la zona de tránsito peatonal en el sentido longitudinal, por 

lo cual recomendó la implementación de elementos de barrera (18). 

 

Daga (2018) realizo un estudio del tránsito peatonal en la intersección 

de la avenida Tomar Marzano con la Avenida Angamos, en el distrito 

de Surquillo, Lima, para lo cual analizo los niveles de servicios 

peatonales y vehiculares en la intersección de estudio según el 

procedimiento del HCM, Nivel de Servicio Multimodal del NCHRP 616 

y la Evaluación de Cruces del NCHRP 562. Encontró que el estado 



16 

 

actual del nivel de servicio peatonal es deficiente, con categoría D 

según el método HCM, debido a que el volumen de peatones es 

elevado en comparación al espacio disponible, lo cual determinó que 

influía en la velocidad del flujo. Así mismo, el método NCHRP 616 

también obtuvo un nivel de servicio D, donde un factor importante 

estuvo relacionado a que el ancho de la berma central es menor a la 

recomendada, mientras que por el método NCHRP 562 obtuvo un nivel 

de servicio E, debido principalmente al poco tiempo de cruce provisto 

por los semáforos y el tráfico vehicular. En base a los resultados, 

concluyo con una propuesta de mejora limitada al rediseño geométrico 

de los elementos en la vialidad, incluyendo la ampliación de la berma 

central, la demarcación de las líneas de paso y la ampliación de las 

veredas (19). 

 

2.1.3. Antecedentes regionales 

Valencia (2021), en su investigación sobre el mejoramiento de la 

transitabilidad vehicular y peatonal en distintos jirones en el distrito de 

Sicuani, Cusco, tuvo como objeto plantear las mejoras estructurales 

necesarias para mejorar el tránsito, para lo cual, en primera instancia 

se dedicó a estudiar las condiciones de transito presentes, 

determinando que las fallas actuales se debían al incremento del 

parque automotor en la zona y la presencia de un índice elevado de 

vehículos pesados. Como resultado, determinó necesaria la 

construcción de un pavimento  rígido de concreto, cuyo espesor se 

determinó según el tipo de suelo y trafico presente, así como también 
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detalló la construcción de veredas y la demarcación de señalizaciones 

con pintura de tráfico (20). 

 

Alcázar y Cornejo (2021) se dedicaron al análisis y presentación de 

mejoras a la seguridad vial en una avenida de evitamiento en la ciudad 

de Cusco, en la cual, aplicando la metodología contenida en el Manual 

de Seguridad Vial MSV-2017, encontraron que la principal causa de 

accidentes de tránsito era debido al acceso de velocidad de los 

vehículos, los cuales alcanzaban una velocidad promedio de 90 km/h 

en una vía diseñada para conducir a 65 km/h. En este sentido, 

concluyeron que tal comportamiento era debido a la falta de elementos 

de dispositivos de control y señalizaciones, las cuales dispuso 

implementar para controlar el tránsito vehicular, mientras que para el 

tránsito peatonal determino necesario la construcción de puentes (21).  

 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Transitabilidad y Nivel de servicio 

Se refiere a la capacidad de la infraestructura vial de permitir el flujo 

vehicular o peatonal de manera regular durante un periodo de tiempo 

(22). Así mismo, se refiere a la capacidad de operación del servicio, en 

términos de velocidad, tiempo de viaje, movilidad, seguridad vial y 

comodidad ofrecida al usuario, donde, en el caso de una vía terrestre, 

estos factores son relacionados con la capacidad de desplazarse 

efectivamente de un lugar geográfico a otro, mientras que, en el caso 
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de intersecciones, se refiere a la capacidad de atravesar esta sin sufrir 

demoras significantes que afecten los tiempos de viaje (15). 

 

De esta manera, el concepto de Nivel de Servicio de deriva del 

grado de eficiencia que alcanza el desplazamiento en una vialidad 

dada, considerando la capacidad de diseño versus la demanda actual 

que tiene dicha vía (15). Su apreciación es un factor utilizado para 

comparar las condiciones del proyecto y la realidad de la 

implementación, evaluando las restricciones de transito 

experimentadas por los usuarios, y con ello, la determinación de 

medidas de ajuste necesarios (23). 

 

La teoría de los niveles de servicio ha sido desarrollada 

principalmente por el Comité de Capacidad de Carreteras y Calidad del 

Servicio de los Estados Unidos en el denominado Manual de 

Capacidad de Carreteras (Highway Capacity Manual – HCM), en el 

cual, los niveles de servicio se definen como (5): 

 

• Nivel A: Condiciones de flujo vehicular libre, donde las maniobras 

de conducción no se ven afectadas por la presencia de otros 

vehículos, lo cual ofrece comodidad física y mental al conductor, 

donde las posibles interrupciones en la circulación son 

amortiguadas sin afectar la velocidad de desplazamiento, 

permitiendo tiempos de viaje óptimos. 
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• Nivel B: Se presentan buenas condiciones de viaje, con 

velocidades similares a los valores óptimos, pero con la presencia 

de vehículos que empiezan a influir en la libertad de manobra. 

• Nivel C: La velocidad de desplazamiento se ve afectada por la 

densidad del tráfico, así como también se ve comprometida la 

capacidad de maniobra y la posibilidad de adelantamiento, 

reduciendo el flujo libre, pero sin llegar a la detención total. 

• Nivel D: La capacidad de maniobra está seriamente afectada por 

el congestionamiento, pudiendo llegar a la detención, formándose 

colas. La capacidad de adelantamiento se ve seriamente 

restringida. 

• Nivel E: La demanda de transito se encuentra cercana a la 

capacidad de la vialidad, por lo que la velocidad de circulación y 

maniobrabilidad esta drásticamente reducida. Las interrupciones 

causan colas de manera inmediata, reduciendo la distancia inter 

vehicular al máximo. 

• Nivel F: Ocurre cuando la demanda ha superado la capacidad de 

la vía, dándose un flujo vehicular forzado debido a la alta 

congestión. Se caracteriza por la formación de colas totalmente 

detenidas con breves movimientos de avance. 

 

La capacidad de la vía surge entonces como un valor necesario 

para la determinación del nivel de servicio (figura 1), donde el MTC 

dispone de los valores de referencia mostrados en la tabla 2. 
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Figura 1. Niveles de servicio vial. 

Fuente: (24) 

 

Tabla 2 

Capacidad vial en condiciones ideales 

Sentido del 

transito 
Clase de vía Capacidad ideal 

Unidireccional 
Carretera 

2 carriles por sentido 2200 VL/h/carril 

3 o más carriles por 

sentido 
2300 VL/h/carril 

Multicarril 2200 VL/h/carril 

Bidireccional Dos carriles 2800 VL/h/carril 

Nota: VL = Vehículos Ligeros. Fuente: (23).  
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Entretanto, el manual HCM establece las consideraciones de la tabla 3 para el 

nivel de servicio. 

 

Tabla 3 

Niveles de servicio según el HCM 

Nivel de 

servicio 
Tipo de elemento vial 

 

Carreteras de dos 

carriles 

Intersección 

señalizada 

Intersección no 

señalizada 

Velocidad de flujo 

(km/h) 
Demora (s/veh) 

A > 88 ≤ 10 0 – 10 

B 88 – 80 10 – 20 10 – 15 

C 80 – 72 20 – 35 15 – 25 

D 72 - 64 35 – 55 25 – 35 

E < 64 55 – 80 35 – 50 

F  > 80 > 50 

Fuente: (5). 

 

2.2.2. Factores que afectan la capacidad vial 

La capacidad vial se define como cantidad de vehículos o peatones que 

pueden transitar por la calzada o vereda en un intervalo de tiempo en 

condiciones óptimas de circulación (15) , por lo tanto, existen factores que 

pueden afectar dicha capacidad, tales como: 
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• Condiciones de la infraestructura vial: relativo a las características 

físicas, geométricas y del terreno. Entre ellas se incluyen el número y 

ancho de los carriles, la velocidad de flujo, el estado de la carpeta de 

rodadura, entre otros. 

• Condiciones del tránsito: relativo al tipo de vehículos que transitan la vía. 

Entre los factores más destacables que influyen negativamente en la 

transitabilidad se encuentran la presencia de vehículos pesados y la 

disposición de paraderos. 

• Condiciones de control: relativo a la existencia o deficiencia de 

elementos que identifiquen las normas de tránsito, tales como la 

señalización horizontal, vertical, presencia de semáforos, barreras de 

separación entre la vialidad peatonal y vehicular. 

 

Los factores anteriores, además de afectar las condiciones de 

tránsito, repercuten en la probabilidad de ocurrencia de un accidente 

vehiculares o peatonales, o una combinación de ambos (19). Entre las 

variables a considerar para la ocurrencia de un accidente vial se puede 

mencionar: el estado del pavimento, la mala iluminación, la señalización 

eficiente o nula, la presencia de animales en la vía y la densidad del tráfico 

(25). 

 

2.2.3. Carreteras no pavimentadas 

De acuerdo al MTC en su Manual de Carreteras (2018), las Carreteras de 

Tercera Clase son aquellas con un Índice Medio Diario Anual (IMDA) menor 

a 400 veh/día. Así mismo, define las Trochas Carrozables como aquellas 
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vías transitables con un IMDA menor a 200 veh/día. A ambos tipos de 

vialidad se les permite contar con soluciones básicas o económicas en 

cuanto a la constitución de su capa de rodamiento, utilizando 

principalmente técnicas de estabilización de suelos o emulsiones asfálticas 

sobre suelos afirmados (23). Algunas características de este tipo de vías 

se presentan en la tabla 4. 

 

Tabla 4 

Características de las carreteras no pavimentadas 

Característica 
Carretera de tercera 

clase 
Trozas Carrozables 

IMDA < 400 veh/día < 200 veh/día 

Carriles por calzada 2 carriles 1 carril 

Ancho mínimo de carril 

3.00 m 

(2.50 m en casos con 

justificación técnica) 

4.00 m, con 

plazoletas de paso 

cada 500 m 

Fuente: (23). 

 

Cuando las carreteras presentan un IMDA entre 400 y 2,000 vehículos 

diarios, se consideran entonces como carreteras de segunda clase, en las 

cuales el ancho mínimo por carril aumenta a 3.30 m, y se exige que la 

superficie de rodadura sea pavimentada (23). 

 

Por su parte, distintos tipos de fallas pueden afectar a este tipo de 

carreteras, afectando la transitabilidad principalmente por la disminución de 
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la velocidad de transito sobre ellas, aumentando los tiempos de viajes, o 

teniendo en segundo lugar una disminución de la comodidad del usuario y 

poniendo en riesgo potencial la integridad del vehículo en función de la 

gravedad de la falla (26). Estas pueden ser: 

• Deformación: afectación de la capa de grava o de la subrasante en las 

huellas del tráfico, ocasionando el desgaste superficial. Se producen 

hundimientos por perdida de soporte de la subrasante (figura 2). 

 

Figura 2. Falla tipo Deformación. 

Fuente: (26). 

 

• Erosión: aparición de surcos paralelos al eje de la carretera, formados 

por el escurrimiento de aguas superficiales (figura 3). 
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Figura 3. Falla tipo Erosión. 

Fuente: (26). 

 

• Baches: aparición de huecos en la superficie de la carretera, 

causados por el estancamiento de agua debido a un mal drenaje 

(figura 4) 

 

Figura 4. Falla tipo Bache. 

Fuente: (26). 

 

• Encalaminado: Ondulaciones en la superficie causadas por la 

vibración producida por el paso vehicular (figura 5) 
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Figura 5. Falla tipo Encalaminado. 

Fuente: (26). 

• Lodazal y cruce de agua: ocurre por la presencia de agua sobre la 

superficie de la carretera que puede causar desde molestias al 

conductor o transeúnte o hasta interrumpir por completo el paso 

vehicular (figura 6). 

 

 

Figura 6. Falla tipo Lodazal. 

Fuente: (26). 

 

En cuanto a la magnitud de la gravedad de cada falla, la tabla 5 define 

los criterios dados por el MTC para su evaluación (26). 
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Tabla 5 

Fallas características en carreteras no pavimentadas 

Tipo de falla Gravedad 

Deformación 

1 Hundimientos < 5 cm 

2 Hundimientos entre 5 cm a 10 cm 

3 Hundimientos mayores a 10 cm 

Erosión 

1 Profundidad < 5 cm 

2 Profundidad entre 5 cm a 10 cm 

3 Profundidad mayores a 10 cm 

Baches 

1 Reparación por conservación rutinaria 

2 
Reparación con la colocación de una capa de 

material adicional 

3 Reconstrucción total necesaria 

Encalaminado 

1 Profundidad < 5 cm 

2 Profundidad entre 5 cm a 10 cm 

3 Profundidad mayores a 10 cm 

Lodazal y 

cruce de agua 
1 Transitabilidad baja o imposible en épocas de lluvia 

Fuente: (26). 

 

2.2.4. Intersecciones viales 

Son una solución de diseño geométrico que permite el cruce de dos o 

más carreteras, cuyo diseño esta únicamente restringido por las 

necesidades de cada proyecto, por lo que a cada solución se debe 

formular sus ventajas y factores en contra (23). Se pueden clasificar a 
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nivel o desnivel, de acuerdo a la forma que adquiera tal solución 

respecto a la altura del terreno. La figura 7 muestra las variaciones 

típicas que estas pueden adquirir. 

 

 

Figura 7. Clasificación de las intersecciones. 

Fuente: (23). 

 

Las intersecciones a nivel, son aquellas en que las vías se cruzan a 

una misma altura, conteniendo entonces áreas comunes o compartidas 

de la calzada con la finalidad de que los vehículos puedan maniobrar 

libremente según su requerimiento. Los tipos más comunes son las 

intersecciones tipo “T” o de tres ramales, las de cuatro ramales, o 

soluciones especiales como los óvalos o con forma de estrella, como 

se muestra en la figura 8. Estas pueden ser señalizadas o no, 

dependiendo de la existencia de medidas de control para el tráfico que 

limitan parcialmente el avance de los vehículos para dar solución a los 

conflictos de interferencia entre las trayectorias, siendo común el uso 

de semáforos o recurriendo a señales de alto (5) 

Intersecciones

A nivel

Señalizadas No Señalizadas

A Desnivel

Pasos elevados
Pasos 

subterráneos
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Figura 8. Tipos de intersecciones a nivel. 

Fuente: (23).  
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La figura 9 muestra las distintas combinaciones del tránsito en una 

intersección vial de 4 ramales con carreteras de dos carriles. 

 

 

Figura 9. Conflicto vehicular en una intersección típica. 

Fuente: (5). 

 

El tipo de conflicto que puede tener a lugar en una intersección 

depende principalmente de la existencia de elementos de control del 

tráfico que se implemente. Cuando existe la presencia de semáforos 

para controlar el paso vehicular (intersección señalizada), la situación 

del tránsito depende de la alternancia entre la fase en verde y la fase 

en rojo del semáforo para permitir el avance o detenimiento del flujo, 

respectivamente, por lo que los tiempos de espera están implícitamente 

regulados por la duración del ciclo semafórico, tanto para los vehículos 

como para los peatones. Por el contrario, cuando no existen métodos 
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de control del tránsito, el paso por la intersección depende de la 

oportunidad que tenga el conductor al momento en que este llega al 

cruce de las vías, lo cual depende directamente de la distribución de 

otros vehículos en la intersección (5), como muestra la figura 10. 

 

 

Figura 10. Conflictos vehiculares en una intersección no señalizada. 

Fuente: (5). 

 

En la figura 10 se puede apreciar que en el caso “a” el vehículo está 

libre de conflictos debido a la no existencia de otros vehículos en la 

intersección, por lo que es capaz de proceder sin demora aparente. En 

el caso “b”, la existencia de un vehículo en el sentido contrario genera 

cierta demora debido a la posibilidad de que el vehículo intente realizar 

un giro en la intersección, razón por la cual se tiende a disminuir la 

velocidad por seguridad hasta que el vehículo contrario haya 
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atravesado la intersección. En el caso “c”, la demora suele ser mayor 

que en el caso anterior pues resulta necesario detener el vehículo por 

completo para dar oportunidad de paso. En los caso “d” y “e” se 

ejemplifica que a medida en que se encuentren presentes otros 

vehículos en la intersección, el tiempo de demora aumenta en función 

de las posibilidades de interferencias que puedan surgir entre un 

vehículo y los demás  (5). 

 

En función de lo anterior, el nivel de servicio de una intersección 

queda definido en función del tiempo que pasa un vehículo detenido a 

la espera de una oportunidad de paso, incluyendo el tiempo de espera 

para que los vehículos delanteros avancen y el tiempo en alcanzar la 

velocidad de desplazamiento deseada (5), cuyos valores de referencia 

de acuerdo al manual HCM se muestran en la tabla 2. 

 

Para el caso de vías no señalizadas en carreteras de dos carriles 

(1 carril por sentido de circulación), la oportunidad de paso se da en 

función de la probabilidad de que exista o no un vehículo en los otros 

ramales de la vía, como muestran los cinco casos de la figura 10, cuya 

probabilidad de ocurrencia puede calcularse con las ecuaciones de la 

tabla 6. 
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Tabla 6 

Probabilidad de ocurrencia de casos conflictivos 

Casos 

según 

nivel de 

conflicto 

Presencia de vehículos 

conflictivos 
Probabilidad de 

ocurrencia Ramal 

opuesto 

Ramal 

lateral 

izquierdo 

Ramal 

lateral 

derecho 

1 No No No 
(1 – xo)(1 - xL)(1 – 

xR) 

2 Si No No ( xo)(1 - xL)(1 – xR) 

3 No Si No (1 – xo)( xL)(1 – xR) 

3 No No Si (1 – xo)(1 - xL)( xR) 

4 Si No Si ( xo)(1 - xL)( xR) 

4 Si Si No ( xo)( xL)(1 – xR) 

4 No Si Si (1 – xo)( xL)( xR) 

5 Si Si Si ( xo)( xL)( xR) 

Fuente: (5). 

 

Con lo anterior, la probabilidad de ocurrencia de cada caso (figura 10) 

resulta en la suma de la probabilidad de existencia de un vehículo que 

cree un conflicto para el paso libre en la intersección. Así, por ejemplo, 

la probabilidad de ocurrencia del caso 3 viene a ser: 

P(𝐶3) = (1 – 𝑥𝑜)( 𝑥𝐿)(1 – 𝑥𝑅)  +  (1 – 𝑥𝑜)(1 −  𝑥𝐿)( 𝑥𝑅) 

El término “X” es el grado de uso de la vía para cada ramal, sea el 

izquierdo (XL), derecho (XD) u opuesto (XO).  

 𝑥 =
𝑣ℎ𝑑

3600
 (ec. 1) 

Donde: 
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v = volumen de vehículos en tránsito (máxima demanda en periodo de 

15 min) (veh/h) 

hd = tiempo de salida, el cual inicialmente se asume como 3.2 segundos 

Entre tanto, el tiempo de salida real se ve afectado por la distribución 

del tráfico en la intersección, así como por la presencia de vehículos 

pesado, por lo que este valor inicial debe ajarse en función de la 

posibilidad de existencias de los factores mencionados, por medio de 

la ecuación: 

 ℎ𝑑𝑎𝑗 = ℎ𝐿𝑇𝑃𝐿𝑇 + ℎ𝑅𝑇𝑃𝑅𝑇 + ℎ𝐻𝑉𝑃𝐻𝑉 (ec. 2) 

Donde: 

hLT = factor de ajuste para giros a la izquierda (0.2) 

hRT  = factor de ajuste para giros a la derecha (-0.6) 

hHV = factor de ajuste por vehículos pesados (1.7) 

PLT , PRT, PHT = Proporción de vehículos en el carril con giro a la 

izquierda, derecha y de vehículos pesados, respectivamente. 

Por lo tanto, el valor del tiempo real viene a ser la suma del tiempo de 

partida más el valor de ajuste: 

 ℎ𝑠𝑖 = ℎ𝐵𝑎𝑠𝑒 + ℎ𝑑𝑎𝑗 (ec. 3) 

Sin embargo, tal ajuste está sujeto a la probabilidad de la existencia de 

vehículos que causen tal perturbación, como se muestra en la tabla 10, 

por lo tanto, el tiempo de salida puede ser calculado 

probabilísticamente como: 

 ℎ𝑑 = ∑ 𝑃(𝑖)ℎ𝑠𝑖 (ec. 4) 
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Donde “i” representa cada combinación de los 5 casos de conflicto 

posibles. Así mismo, la capacidad de un carril se obtiene 

incrementando el volumen de vehículos en tránsito hasta que el grado 

de uso alcanza el 100% (x = 1). Por lo tanto, se trata de un proceso 

iterativo. 

Finalmente, el tiempo de demora en cada ramal de la intersección se 

calcula como: 

  𝑑 = 𝑡𝑠 + 900𝑇 [(𝑥 − 1) + √(𝑥 − 1)2 +
ℎ𝑑𝑥

450𝑇
 ] + 5 (ec. 5) 

Donde: 

d = tiempo de espera o demora (s/veh) 

x = grado de uso de la vía 

ts = tiempo de servicio 

hd = tiempo de salida 

T = duración del periodo de análisis (h), comúnmente 15 minutos (0.25 

h) 

 𝑡𝑠 = ℎ𝑑 − 2 (ec. 6) 

Alternativamente, cuando se dispongan de mediciones de campo con 

suficiente confiabilidad, el tiempo de demora de cada ramal puede ser 

estimado directamente como el promedio de tiempos de espera de 

vehículos que se detienen al llegar a la intersección (17). Finalmente, 

para determinar el nivel de servicio general de la intersección se analiza 

el tiempo de demora de cada ramal en proporción al flujo vehicular total: 

 𝑑𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 =
∑ 𝑑𝑖𝑣𝑖

∑ 𝑣𝑖
 (ec. 7) 
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En cuanto al flujo peatonal en una intersección no señalizada, este 

tiene la oportunidad de avanzar al mismo tiempo que lo hace un 

vehículo que se desplaza en sentido paralelo a las personas, por lo que 

su probabilidad de paso y tiempos de espera están sujetos al flujo 

vehicular. Sin embargo, no existe un modelo que sea capaz de ofrecer 

resultados lógicos cuando al modelo vehicular se le suma la 

probabilidad de conflictos debido al flujo peatonal, pues aun cuando es 

matemáticamente posible, los valores obtenidos no reflejan la realidad. 

Por lo tanto, la apreciación del nivel de servicio peatonal queda 

reservado a una aproximación cualitativa en función de las condiciones 

existentes para el paso de los usuarios de un punto a otro (5) (18), tales 

como: 

• Nivel de servicio A (Peatonal): los usuarios se mueven en zonas 

ideales sin interferencias de otros peatones. Estos prácticamente 

caminan en la trayectoria que desean, sin verse obligados a 

modificarla por la presencia de otros peatones. Las velocidades de 

marcha son elegidas libremente y los conflictos entre peatones son 

improbables. 

• Nivel de servicio B (Peatonal): hay suficiente área para que el 

peatón camine libremente a la velocidad que desee. A este nivel, 

los peatones comienzan a enterarse de la presencia de otros y a 

seleccionar una trayectoria adecuada las velocidades de marcha 

son elegidas libremente y los conflictos entre peatones son 

improbables. 
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• Nivel de servicio C (Peatonal): el espacio es suficiente para 

velocidades de marcha normales y para sobrepasas sobre otros 

peatones en la dirección principal. El movimiento en dirección 

contrario o la realización de cruces pueden causar pequeños 

conflictos, lo cual hará que las velocidades y flujos sean un poco 

menores. 

• Nivel de servicio D (Peatonal): la libertad de elegir la velocidad de 

marcha individual o realizar sobrepasas están restringidos, los 

movimientos en la dirección secundaria o en cruce, presentan una 

alta probabilidad de conflictos y requieren frecuentes cambios de 

posición y velocidad. Este nivel de servicio indica una circulación 

razonablemente fluida, pero la fricción e interacción entre los 

peatones es muy probable. 

• Nivel de servicio E (Peatonal): prácticamente todos los peatones 

verán restringida su velocidad normal de marcha, lo que les exigirá 

con frecuencia modificar y ajustar su paso. En su nivel más bajo, el 

movimiento hacia adelante es posible solamente arrastrando los 

pies. El espacio no es suficiente para hacer sobrepasas sobre los 

peatones más lentos. Los movimientos en la dirección secundaria 

o la realización de cruces son posibles, pero con dificultad extrema. 

Los volúmenes de diseño se acercan al límite de la capacidad 

peatonal, con cuellos de botella e interrupciones de flujo. 

• Nivel de servicio F (Peatonal): todas las velocidades de marcha 

están totalmente restringidas y el movimiento hacia adelante se 

realiza solamente arrastrando los pies, hay un contacto frecuente e 
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inevitable con otros peatones. Los movimientos en la dirección 

secundaria o la realización de cruces son virtualmente imposibles 

de realizar. El flujo es esporádico e inestable. El espacio es más 

característico de zonas de espera que de zonas de paso 

peatonales. 

 

2.2.5. Elementos del control de tráfico en intersecciones 

Las intersecciones exigen a los usuarios elevadas exigencias de 

observación para poder estimar la posibilidad de avance. Así, durante 

la circulación por la intersección, los usuarios se ven obligados a 

detectar los elementos que la conforman, identificar el carril, la 

presencia de vehículos y peatones, elementos de señalización, 

predecir las maniobras de los otros usuarios, y finalmente, completar 

su paso (27). Para mitigar el riesgo de sufrir un accidente, así como 

también controlar el flujo vehicular en una intersección, se suele recurrir 

a la incorporación de semáforos (28). 

De acuerdo al Manual de dispositivos de control de tránsito automotor, 

para la ubicación de semáforos en una intersección se debe considerar 

lo siguiente  (28): 

• Cuando sean de tipo poste, habrá como mínimo dos caras den el 

lado más lejano de la intersección (figura 11) 
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Figura 11. Ubicación de un semáforo en intersecciones. 

Fuente: (28). 

 

• Cuando sean de tipo ménsula, se colocará uno en el lado más 

alejado de la intersección y otro en la prolongación de la línea de 

alto. 

• Cuando se instale un solo semáforo tipo ménsula, se deberá 

complementar con otro semáforo tipo cabeza adosado en la parte 

vertical de la ménsula. 

 

En cuanto a su necesidad de implementación, se presentan los 

siguientes criterios en función al volumen de tránsito en horas punta 

(28): 
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• Si en la hora de máxima demanda, el tiempo de demora en un 

acceso de vía secundaria es igual o superior a 4 veh/h para un 

ingreso de 1 carril, o de 5 veh/h para un ingreso de dos carriles 

• Si el volumen del tránsito en la misma vía secundaria, en una sola 

dirección, es igual o mayor a 100 veh/h para un carril de tránsito, o 

de 150 veh/h para dos carriles 

• Si el volumen total de vehículos que atraviesa la intersección es 

superior a 650 veh/h en intersecciones de tres accesos, o superior 

a 800 veh/h en intersecciones de 4 accesos 

• En vías urbanas con una permanente afluencia peatonal que para 

cruzar amerita la detención del tráfico vehicular 

• En vías donde los vehículos transiten a más de 50 kn/h y no existan 

puentes peatonales 

• En vías cercanas a centros escolares donde no existan puentes 

peatonales 

• Intersecciones cercanas a pasos ferroviarios 

• En intersecciones con historial de accidentes frecuentes 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 

3.1. Método, tipo y alcance de la investigación 

La investigación emplea un enfoca mixto, dícese de aquellas metodologías 

que combinan el análisis de datos cuantitativos y cualitativos para dar 

respuesta a los objetivos planteados (29). En este sentido, se recurrió a una 

inspección visual de tipo cualitativa sobre el estado actual de la zona de 

estudio y los problemas que repercuten en la transitabilidad peatonal y 

vehicular. Por su parte, respecto al nivel de servicio, se utilizaron mediciones 

cuantitativas a los volúmenes de tránsito en las intersecciones, empleando 

el análisis numérico de los datos necesarios para su determinación. 

En cuanto al diseño de la investigación, esta se considera no experimental, 

dado a que no recurrió a la manipulación de la variable independiente para 

observar los cambios en la variable dependiente (30). Así mismo, es de tipo 

transversal, pues la toma de datos y análisis de la información ocurrió en un 

solo instante de tiempo, sin recurrir a estudios evolutivos o de tendencia (10). 

En relación al alcance, este fue descriptivo, teniendo como finalidad 

especificar las características del fenómeno observado a través de la 

medición de variables e indicadores (29). Entre tanto, según su propósito, la 
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investigación fue aplicada, pues su desarrollo estuvo enfocado a la obtención 

de soluciones prácticas a problemas reales, y no a la formulación de teorías 

de conocimiento (30). 

 

3.2. Población y muestra 

3.2.1. Población 

La población de estudio estuvo conformada por el volumen vehicular y 

peatonal que transita en el distrito de Challhuahuacho, provincia de 

Cotabambas, Apurímac. 

 

3.2.2. Muestra 

Siendo la muestra una porción representativa de la población de 

estudio (29), la presente investigación se enfocó en los volúmenes 

vehiculares que circulan por la intersección de la Avenida Sulfubamba 

y Cristo de los Andes, como se muestra en la figura 12. El muestreo 

empleado fue de tipo no probabilístico, en donde la selección de la 

muestra ocurrió sin el empleo de métodos estadísticos para determinar 

su tamaño. Así mismo, fue de tipo por conveniencia, pues la selección 

no ocurrió de manera aleatoria sino por interés propio de la 

investigación (10). De esta manera, tales intersecciones se han 

considerado para el estudio por la concurrencia de las principales calles 

y avenidas de la zona de estudio que ocurre en ellas, teniendo así 

importantes volúmenes de tránsito vehicular y peatonal. 
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Figura 12. Ubicación de la intersección de estudio. 

Fuente: elaboración propia 

 

3.3.  Materiales y métodos 

En general, se empleó la técnica de la observación la cual se basó en la 

recolección sistemática de información referente a comportamientos y 

situaciones observables en la zona de estudio, de manera que la 

información pudo ser procesada y convertida en datos que dieron respuesta 

a los problemas formulados (10). Con este fin, se emplearon como 

instrumentos de recolección un conjunto de fichas de observación en las 

cuales se registraron los datos requeridos (anexos). 

 

El análisis de la información recolectada se realizó teniendo como 

lineamientos generales lo contenido en el Manual de Carreteras: Diseño 

Geométrico DG – 18, el Manual de Carreteras: Conservación Vial, y el 
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Manual de Capacidad Vial (HCM 2010). La información es presentada 

utilizando figuras y tablas resumen, mientras que los datos fueron 

procesados con ayuda del programa Excel. 

 

3.4. Procedimiento 

La investigación estuvo enmarcada en dos etapas claramente 

diferenciadas, siendo estas una etapa de campo en la cual se dio la 

recopilación de información in situ, y una etapa de trabajo de gabinete en 

la cual se realizó el análisis de la información. Los trabajos se desarrollaron 

de la siguiente manera: 

• Etapa de Campo: 

- Inspección de la zona de estudio: Comprendió el levantamiento de 

información de las calles, avenidas y demás elementos de la 

vialidad que conforman la intersección de estudio, así como 

también el evaluar las condiciones actuales de la superficie y otros 

elementos presentes en la vialidad. Se emplearon las fichas de los 

anexos 1 y 2, con lo cual se documentó el estado de conservación 

de la vía, la presencias de fallas y determinación de su severidad 

en concordancia con el inventario de fallas viales presentados por 

el MTC (26), así como también se apuntaron las medidas de la 

calzada y veredas existentes, lo cual es contrastado con las 

directrices del MTC y el manual de carreteras para el 

dimensionado de dichos elementos en función de los volúmenes 

de transito presentes (anchos de calzada, conformación de la 

superficie, dimensiones de la calzada, entre otros). 



45 

 

- Aforo vehicular: comprendió el registro de los volúmenes de 

transito que circulan por la intersección y su disgregación en 

diferentes tipos de vehículos. Para ello, se realizó el aforo durante 

una semana, en tres turnos diarios, desde las 6 a las 7 horas, 

desde las 11 a las 12 horas y desde las 18 a las 19 horas. Se 

empleó la ficha del anexo 3, la cual permitió registrar la avenida de 

procedencia y destino de los vehículos, así como clasificarlos 

entre autos ligeros o pesados. 

• Etapa de gabinete: 

- Evaluación de la infraestructura: comprendió el análisis de la 

información recolectada en cuanto a los elementos que conforman 

la vialidad, identificando sus características físicas, estado de 

conservación y deficiencias encontradas, en contraste con las 

disposiciones normativas que regulan la materia. Con esta 

evaluación se determinaron los trabajos que debe poseer la 

propuesta de mejora a implementar para la mejora de la 

transitabilidad. 

- Determinación del periodo de máxima demanda y el volumen de 

tránsito en dicho periodo y determinación del nivel de servicio de 

la intersección. Permitió obtener una métrica cuantitativa de la 

condición de la transitabilidad de la intersección, aplicando el 

método de capacidad vial mostrada en el manual HCM para 

intersecciones no semaforizadas. 

- Formulación de estrategias de mejora para la transitabilidad 

vehicular y peatonal en las intersecciones analizadas en función 
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de las deficiencias detectadas. Implicó una síntesis de los 

procedimientos anteriores, con lo cual se estableció una propuesta 

de mejora. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Presentación de resultados 

4.1.1. Condiciones físicas de la infraestructura vehicular y peatonal 

Se hizo un levantamiento en campo para apuntar las condiciones que 

presenta la infraestructura que conforma la intersección de estudio y 

con ello evaluar las condiciones actuales de la superficie y otros 

elementos presentes en la vialidad, utilizando la ficha del anexo 1. Las 

características se presentan para cada uno de los accesos: 

 

• Acceso #1: avenida Cristo de los Andes 

La avenida Cristo de los Andes es el acceso sur de la intersección en 

estudio, la cual colinda con la Avenida Sausama. Presenta veredas a 

ambos lados, y la calzada sirve al tránsito en ambos sentidos (figura 

13). 
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Figura 13. Características del acceso por la avenida  Cristo de los 

Andes. 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Acceso #2: Avenida Sulfubamba 

Es el acceso por el lateral oeste de la intersección, teniendo al costado 

izquierdo al puente peatonal del Rio Challhuahuacho. Es una vía en 

ambos sentidos que presenta veredas en uno solo de sus laterales 

(figura 14). 

 

Figura 14. Características del acceso por la Av. Sulfubamba 

Fuente: Elaboración propia 
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• Acceso #3: Puente Challhuahuacho 

Es el acceso a la intersección por la parte norte, cruzando el Rio 

Challhuahuacho, contando con dos puentes, uno para el tránsito 

vehicular y uno para el paso peatonal (figura 15). El ancho de la calzada 

del puente vehicular obliga a que solo se pueda transitar en una 

dirección a la vez, teniendo los vehículos contrarios que esperar, 

formándose colas pronunciadas. 

 

  

Figura 15. Características del acceso por el puente Chalhuahuacho 

Fuente: Elaboración propia 

 

• Acceso #4: Calle 8 de Agosto 

Es el acceso por el este a la intersección. La calzada conduce en 

tránsito en un carril para cada sentido de circulación vehicular, sin 

embargo, para el paso peatonal se advierte que no existen calzadas a 

lo largo de la calle 8 de Agosto (figura 16). 
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Figura 16. Características del acceso por el puente Chalhuahuacho 

Fuente: Elaboración propia 

En base a las características observadas en campo y mostradas 

anteriormente, en la tabla 7 se presenta una evaluación de la 

infraestructura vial confrontando los datos obtenidos con los 

lineamientos del Manual de Carreteras de Diseño Geométrico y el RNE. 

 

Tabla 7 

Evaluación geométrica de los accesos de la intersección 

Acceso 

Ancho de carril Ancho vereda 

Medida 

normativa 

Medida 

en 

campo 

Medida 

normativa 

Medida en 

campo 

avenida Cristo 

de los andes 
3.00 m 4.25 m 1.20 m 

0.40m / 

0.80 m 

Avenida 

Sulfubamba 
3.00 m 3.98 m 1.20 m - / 2.75 m 

Puente 

Challhuahuacho 
3.00 m 3. 75m 0.75 m 

0.60 m / 

0.60 m 

Calle 8 de 

Agosto 
3.00 m 3.95 m 1.20 m - / - 

Fuente: Elaboración propia 
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Aunado a lo anterior, el acceso norte presenta las mayores dificultades 

para el paso libre del tránsito, tanto vehicular y peatonal. En la figura 

17 se puede observar cómo las personas emplean el puente vehicular 

cuando tienen a su disposición una estructura específicamente 

implementada para su uso. En ello, debido a lo angosto que se 

presenta la acera, no puede pasar más de una persona sin invadir el 

espacio que ocupa otra, obligando a los peatones a ocupar el carril de 

circulación vehicular (figura 18). Esta acción no solo pone en riesgo la 

seguridad de las personas, sino que obstaculizan el paso de los 

vehículos, causando demoras adicionales. 

 

Figura 17. Peatones transitando por el paso vehicular sobre el río 

Chalhuahuacho 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 18. Demoras en el paso vehicular por la presencia de 

Peatones 

Fuente: Elaboración propia 

Adicionalmente, en la figura 18 se observa que los peatones no suelen 

utilizar las veredas alrededor de la intersección, sino que la atraviesan 

de un extremo a otro, causando demoras a los vehículos que entran en 

la intersección. 

En cuanto a la conformación y preservación de la superficie, se 

observaron las siguientes características: 

• La superficie de rodadura de la propia intersección y de las calles y 

avenidas que acceden a ella están conformadas por el terreno natural no 

pavimentado, a excepción del acceso por el puente sobre el río 

Challhuahuacho que es de concreto. 

• La superficie no pavimentada presenta fallas en la superficie que inciden 

la calidad de la transitabilidad vehicular. Dichas fallas se presentan como: 

Puente vehicular 

Puente peatonal 
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−  Baches de gravedad leve, los cuales necesitan de obras de 

rehabilitación rutinaria debido al constante deterioro de la 

superficie 

− Se presentan fallas por erosión, con lo cual la superficie de 

rodamiento presenta depresiones leves (< 5 cm), en las que 

se observa que los vehículos disminuyen su velocidad para 

poder atravesar las zonas afectadas 

− Lodozales y cruces de agua, cuya aparición y efectos 

acentúa la formación de las fallas anteriores (figura 17) 

 

 

Figura 19. Fallas por erosión y lodazales en la superficie 

Fuente: Elaboración propia 

Por otro, se realizó un conteo vehicular durante 5 días de la semana en 

tres periodos a lo largo del día. El resultado completo puede verse en 
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el anexo 4, mientras que la tabla 8 y la figura 18 muestra un resumen 

de los resultados. 

 

Tabla 8. Resultado del aforo vehicular 

Horario Lunes Martes Jueves Sábado Domingo 

6:00 a 6:15 195 182 185 184 189 

6:15 a 6:30 190 184 183 173 183 

6:30 a 6:45 185 175 176 169 178 

6:45 a 7:00 170 164 158 163 173 

11:00 a 

11:15 198 169 166 170 182 

11:15 a 

11:30 191 166 161 175 179 

11:30 a 

11:45 185 160 154 165 174 

11:45 a 

12:00 177 153 150 168 171 

18:00 a 

18:15 198 188 181 178 189 

18:15 a 

18:30 199 187 183 178 187 

18:30 a 

18:45 183 175 177 173 189 

18:45 a 

19:00 176 162 163 162 179 

Nota: Cantidad de vehículos totales por periodo de medición.  

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 20. Variación del tráfico en la semana de aforo 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la tabla 18 puede verse la cantidad acumulada de vehículos que 

atravesaron la intersección en estudio durante los periodos aforados. 

Así mismo, en la figura 17 se comprueba que los días lunes son los que 

poseen el mayor tránsito vehicular, mientras que el periodo de máxima 

demanda ocurrió en el horario comprendido entre las 18:15 horas hasta 

las 18:30 horas, con 199 vehículos. La tabla 19 muestra un resumen 

del tránsito vehicular para el día lunes. 

Si bien es cierto que, por limitaciones de tiempo y recursos, el aforo 

realizado no comprende las 24 horas del día, de la tabla 19 se obtiene 

la siguiente información respecto al volumen de vehículos que se dirige 

a cada calle o avenida que pertenece a la intersección: 

• Av. Cristo de los Andes: 268 + 135 + 174 = 577 vehículos 

• Av. Sulfubamba: 146 + 405 + 227 = 778 vehículos 
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• Puente Rio Challhuahuacho: 364 + 108 + 57 = 529 vehículos 

• Calle 8 de Agosto: 99 + 162 + 102 = 363 vehículos 

Con lo anterior, se evidencia que el tránsito en las calles y avenidas 

involucradas, y por extensión, en la intersección, supera los 400 

vehículos diarios, lo cual supera el límite establecido para la 

clasificación de carreteras de tercera categoría, teniendo que aplicar 

una clasificación como carretera de mayor capacidad. Algunos autores 

relacionan el máximo volumen de transito horario con una fracción del 

Tránsito Promedio Diario Anual (31),  donde para los medios 

suburbanos corresponde un factor k = 0.08, siendo este volumen el 

utilizado para el diseño de proyectos de carreteras, de manera que: 

𝑉𝐻𝑃 = 𝑘(𝑇𝑃𝐷𝐴) 

Donde:  

TPDA = Transito promedio diario anual 

VHP = Volumen horario de proyecto 

k = factor de correlación para la 30-ava hora de máximo volumen anual 

Para el caso de los vehículos que se dirigen hacia la calle 8 de Agosto, 

la cual presenta el menor volumen de tránsito según la tabla 9, 

sumando los vehículos en el periodo de las 18 horas a las 19 horas y 

aplicando la ecuación anterior obtenemos: 

𝑇𝑃𝐷𝐴 =
122 

0.08
= 1,525 𝑣𝑒ℎ/𝑑𝑖𝑎 

Con lo anterior, lo que se quiere establecer es que si se fuera a realizar 

un proyecto de carreteras utilizando los volúmenes de transito 

registrados en el aforo, con un flujo vehicular de más de 1,500 
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vehículos por hora, estaríamos frente una carretera de segunda clase, 

las cuales deben de poseer una superficie de rodadura pavimentada 

(23). Esta característica es tomada en cuenta para la formulación de la 

mejora de la transitabilidad en la zona de estudio.
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Tabla 9 

Resumen del aforo vehicular – Día Lunes 

Procedencia 

(1) (2) (3) (4) 
Total 
por 

period
o 

AV. Cristo de los 
Andes 

AV. Sulfubamba 
Puente 

Challhuahuacho 
Calle 8 de agosto 

Periodo / 
Destino 

(2) (3) (4) (1) (3) (4) (1) (2) (4) (1) (2) (3) 

6:00 a 6:15 13 27 8 22 10 14 15 31 10 21 18 6 195 

6:15 a 6:30 14 29 9 24 9 12 13 31 10 17 17 5 190 

6:30 a 6:45 11 32 11 22 10 15 11 31 9 11 17 5 185 

6:45 a 7:00 11 29 5 22 7 11 6 38 5 9 24 3 170 

11:00 a 11:15 13 29 8 21 10 14 15 35 10 21 16 6 198 

11:15 a 11:30 13 33 9 21 9 15 13 32 10 15 16 5 191 

11:30 a 11:45 11 32 11 22 10 15 11 31 9 11 17 5 185 

11:45 a 12:00 11 31 5 22 7 11 6 40 5 9 27 3 177 

18:00 a 18:15 13 29 8 21 10 14 15 35 10 21 16 6 198 

18:15 a 18:30 14 33 9 24 9 15 13 33 10 19 15 5 199 

18:30 a 18:45 11 32 11 22 10 15 11 29 9 11 17 5 183 

18:45 a 19:00 11 28 5 25 7 11 6 39 5 9 27 3 176 

Sub total por 
origen y 
destino 

146 364 99 268 108 162 135 405 102 174 227 57  

Nota: Cantidad de vehículos totales por periodo de medición. Énfasis en el periodo con mayor volumen vehicular en tránsito. 

Fuente: Elaboración propia.
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4.1.2. Nivel de servicio vehicular en la intersección 

Para el cálculo del nivel de servicio, se debe proceder empleando el 

volumen vehicular en el periodo de 15 minutos que presenta la máxima 

demanda, multiplicándolo por 4 para que sea equivalente al flujo vehicular 

máximo en una hora (5), además de la distinción entre vehículos livianos y 

pesados, según el aforo realizado. Tales datos se presentan en la tabla 10. 

 

Tabla 10 

Resumen del aforo vehicular – Día Lunes (18:15h a 18:30h) 

Tipo de 
vehícul

o 

Acceso 

(1) (2) (3) (4) 

Tot
al 

% 

AV. 
Cristo 
de los 
Andes 

 AV. 
Sulfubam

ba         
 Puente         

 Calle 8 
de 

Agosto         

Destino 
(2
) 

(3
) 

(4
) 

(1) (3) (4) 
(1
) 

(2
) 

(4
) 

(1
) 

(2
) 

(3
) 

Vehícul
os 
Ligeros 

Motos 
1
6 

2
8 

4 8 4 12 8 
3
2 

1
2 

1
2 

4 4 16 
18.09

% 

Autos 
1
6 

4
0 

8 32 12 8 
1
2 

4
0 

4 
2
4 

2
8 

4 16 
28.64

% 
Camionet

as 
2
0 

4
8 

1
2 

36 12 20 
1
6 

3
6 

8 
1
6 

2
0 

1
2 

20 
32.16

% 

Micros 4 8 
1
2 

16 8 16 
1
2 

1
6 

1
2 

2
0 

8 0 4 
16.58

% 
Vehícul
os 
Pesado
s 

Camione
s 

0 8 0 4 0 4 4 8 4 4 0 0 0 4.52% 

Nota: Cantidad de vehículos. Fuente: elaboración propia. 

 

De manera esquemática, la intersección puede representarse como muestra la 

figura 18, donde se muestra la procedencia y el destino de los volúmenes 

vehiculares que atraviesan la intersección. 
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Figura 217. Vista esquemática de la intersección y el volumen 

vehicular 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se observa que la mayor cantidad de vehículos se desplazan hacia es 

oeste de la intersección, saliendo por la Av, Sulfubamba un total de 248 

vehículos. En segundo lugar, se estiman 188 vehículos que se dirigen 

hacia la parte norte de la ciudad, atravesando el puente 

Challhuahuacho. 

 

Para la determinación del nivel de servicio de la intersección se 

aplicaron las ecuaciones 1 a 6 contenidas en el marco teórico. El 

procedimiento de cálculo se encuentra en el anexo 5, tras lo cual la 

tabla 11 reúne los resultados encontrados. 
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Tabla 11 

Parámetros calculados para determinar el nivel de servicio  

Calle / avenida 
ts 

(s) 

T 

(h) 
x 

hd 

(s) 

d 

(s/veh

) 

N.D.

S 

AV. Cristo de los 

Andes 
3.25 0.25 

0.326

7 
5.25 10.78 B 

 Av. Sulfubamba         3.31 0.25 
0.283

2 
5.31 10.40 B 

 Puente 

Challhuahuacho 
3.05 0.25 

0.313

6 
5.05 10.34 B 

 Calle 8 de agosto         3.65 0.25 
0.244

8 
5.65 10.48 B 

Nota: d = demora en segundos de los vehículos que esperan atravesar 

la intersección. N.D.S. = Nivel de Servicio. Fuente: elaboración propia 

 

Si los valores obtenidos se comparan con los tiempos de la tabla 3, 

donde se muestra los rangos de demora para cada nivel de servicio de 

acuerdo al Manual de Capacidad Vial HCM, se obtiene que intervalos 

entre 10 y 15 segundos se encuentran dentro de un nivel de servicio B. 

Aunado a lo anterior, el Manual HCM establece que la capacidad 

teórica de la intersección puede obtenerse haciendo iteraciones hasta 

obtener un valor del grado de uso de la vía para cada ramal (Xi) igual a 

la unidad, donde la cantidad de vehículos que generan tal condición es 

el volumen vehicular máximo que puede soportarse con los tiempos de 

demora establecidos. Aplicando la ecuación 1 se obtienen los valores 

de la tabla 12. 
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Tabla 12 

Estimación de la capacidad vial 

Calle / avenida hd (s) veh x 

AV. Cristo de los Andes 5.25 686 1.0011 

 Av. Sulfubamba         5.31 678 1.0008 

 Puente Challhuahuacho   5.05 714 1.0009 

 Calle 8 de agosto         5.65 637 1.0004 

Fuente: elaboración propia 

Al confrontar estos datos con los valores mostrados en la figura 21 se 

puede concluir que teóricamente la intersección cuenta con las 

características necesarias para soportar mayores flujos vehiculares. En 

este sentido, las fallas que se presentan y que generan molestia a los 

transeúntes no están motivadas por las características geométricas de 

la intersección. 

 

4.1.3. Propuesta de mejora de la transitabilidad en la intersección 

Luego de haber realizado la inspección de campo en el sitio de estudio 

y de analizar cuantitativamente el desempeño de la intersección, en la 

tabla 12 se presenta un resumen de la situación actual, por medio de 

lo cual se establece la propuesta de mejora. 
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Tabla 13. Parámetros calculados para determinar el nivel de servicio  

Características 

observadas 
Descripción 

Fallas en la 

superficie 

Presencia de fallas que interfieren con el paso 

vehicular de manera cómoda y segura 

 

Baches y fallas por erosión con gravedad 

media 

 

Formación de lodazales 

Fallas funcionales 

Carencia de elementos para el tránsito 

peatonal eficiente 

 

El puente peatonal sobre el rio 

Challhuahuacho es poco utilizado 

 

El puente vehicular permite el paso de 

vehículos en un solo sentido 

Demanda / 

Capacidad 

Capacidad suficiente para el volumen 

vehicular actual 

 

Nivel de servicio B 

 

Modelo cuantitativo no incluye demoras 

causadas por peatones que se desplazan por 

la calzada 

Otros 

El volumen de transito diario estimado califica 

las vías, y por extensión a la intersección, 

como Carreteras de segunda clase, debiendo 

poseer una superficie pavimentada 

Fuente: Elaboración propia 

 



64 

 

En función de lo anterior, se presentan las siguientes propuestas de mejora: 

• A corto plazo: realizar la reparación de las fallas en la superficie, pues 

los vehículos tienden a disminuir su velocidad para poder atravesarlas. 

Dotar la vía de pendientes de bombeo que permitan el desalojo de las 

aguas de manera efectiva, y complementar con sistemas de 

canalización que bien pueden desembocar al rio. Concientizar a la 

población de las normas de tránsito. En el caso de los patones, se 

recomienda la construcción de las veredas faltantes en las 

inmediaciones de la intersección. 

• A mediano plazo: implementar dispositivos de control del tráfico 

(semáforos). Al respecto, el Manual de Dispositivos de Control del 

Tránsito Automotor para Calles y Carreteras establece que el uso de 

semáforos puede considerarse en intersecciones que superen los 800 

vehículos en un lapso de una hora para intersecciones de 4 o más 

accesos (28). En los datos presentados en la tabla 8 sobre los 

resultados del aforo vehicular puede verse que durante el horario 

comprendido de las 18 horas a las 19 horas circularon un total de 756 

vehículos. Si bien, en la actualidad no se superan los 800 

vehículos/hora que menciona la norma, se encuentra muy próximo a 

superar tal requisito, a lo que hay que considerar además el 

crecimiento que ha tenido la ciudad en los últimos tiempos. Por esta 

razón se plantea que esta solución se realice en un mediano plazo. 

• A largo plazo: La modificación del puente sobre el rio Challhuahuacho 

por uno que permita el paso vehicular en ambos sentidos. Pavimentar 

la superficie de la vialidad. Estas soluciones son las más robustas en 
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cuanto a ventajas que ofrecen para mejorar la condición de 

transitabilidad en la intersección estudiada, así como también en la 

ciudad en general. Sin embargo, esta solución también implica un 

mayor requerimiento de recursos económicos para su implementación, 

por lo que se considera como una propuesta realizable a largo plazo. 
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Figura 228.  Propuesta de Diseño geométrico de la intersección  

Fuente: Elaboración propia 
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4.2. Discusión de resultados 

• El distrito Challhuahuacho en una población en vías de desarrollo que en los 

últimos años ha tenido un aumento considerable de su población, y, en 

consecuencia, del tránsito vehicular por sus calles. Tal condición ha 

acelerado la necesidad de contar con una infraestructura que permita el 

traslado de las personas de manera eficiente, rápida y segura. En cuanto a 

ello, se coindice con lo concluido por Parrado y García (32) cuando estos 

manifiestan que cuando el tránsito que incide en la zona de estudio es una 

mezcla entre el flujo regional e interregional, se dificulta la presentación de 

soluciones cuando los emplazamientos se encuentran ocupados por 

edificaciones existentes, por lo cual, una comprensión del tránsito es la mejor 

alternativa para encontrar una estrategia de mejora. 

• Se realizó una evaluación cuantitativa sobre el desempeño de la intersección 

en estudio por medio de la metodología planteada en el HCM, encontrándose 

un Nivel de servicio “B”. Sin embargo, esta estimación no representa por 

completo la realidad por cuanto hay factores que no toma en cuenta, como 

es el caso de la influencia que ejercen los peatones sobre las demoras 

cuando estos no transitan por las veredas, sino que invaden el espacio 

vehicular. Al respecto, Arteaga y Guevara (17) también determinaron un nivel 

de servicio B en su caso de estudio, a pesar de presentar un volumen de 

1,600 a 2,000 vehículos por hora, con la diferencia de que estos 

determinaron que la velocidad promedio de desplazamiento en la 

intersección era cercana a los 55 km/h. si bien en la presente investigación 

no se recolectó información sobre la velocidad, si se evidencio que por la 

irregularidad que presenta la superficie de rodadura, los vehículos no se 
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desplazan de manera uniforme, sino más bien, disminuyen su velocidad para 

poder transitar apropiadamente. En cuanto al nivel de servicio peatonal, la 

metodología no permite determinar el nivel de servicio cuando la intersección 

carece de dispositivos de control de tránsito, como en la presente 

investigación, pero la experiencia recabada in situ coincide con lo 

determinado por Prieto (18) y por Daga (19) cuando estos indican que la 

presencia de aceras de dimensiones reducidas, no acordes a las 

necesidades del público, incide negativamente en el nivel de servicio, 

presentando su caso un nivel entre “D” y “E”. 

• Se presentaron distintas opciones para mejorar la transitabilidad peatonal y 

vehicular en la intersección estudiada, cada una de las cuales obedece a la 

situación evidenciada en campo. Un factor de gran peso sobre la calidad que 

presenta actualmente la infraestructura vial es su condición de estar 

conformada directamente sobre el terreno, pues su resistencia al paso de 

vehículos pesados es menor, a lo cual hay que considerar que la vía en 

cuestión se encuentra en las cercanías de importantes centros de actividad 

minera, siendo común el paso de vehículos de gran tonelaje relacionados a 

tales actividades. Aunado a lo anterior, el agua producto de la lluvia incide 

directamente en la formación de las fallas detectadas, cuyo efecto sería 

menor si la superficie de la carretera fuera pavimentada, sin dejar de lado la 

importancia de las obras de drenaje superficial, arribando a conclusiones 

similares a las presentadas por Valencia (20). Así mismo, la situación que 

presenta el paso vehicular por el puente sobre el rio Challhuahuacho, donde 

este solo permite el paso de vehículos en un solo sentido, se presenta en el 

mismo orden de ideas a lo planteado por Gómez (12), según lo cual, la 
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ubicación del puente complementario descrito en las soluciones a largo plazo 

no tiene por qué estar ubicado en el mismo lugar que la presente 

intersección, en cuyo caso la mejora de la transitabilidad estaría influenciada 

por una nueva distribución del flujo vehicular por medio de la ciudad. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA: Se evidenció la presencia de fallas en la superficie de rodamiento 

que interfieren con el paso vehicular de manera cómoda y segura. 

Se encontraron baches y erosión con gravedad media y así mismo, 

se evidenció la formación de lodazales y pasos de agua, lo cual 

aumenta la formación de las fallas antes descritas. Tales fallas 

inciden directamente sobre la calidad del servicio por cuanto los 

conductores se ven obligados a disminuir la velocidad de sus 

vehículos, incrementando los tiempos de viaje. Por otra parte, 

sobre el rio Challhuahuacho se cuenta con una plataforma 

construida expeditamente para el uso peatonal, sin embargo, este 

no es utilizado como se debería. En tanto, el puente vehicular 

carece de espacio suficiente para permitir el tránsito de las 

personas. En contraposición a esto, los demás accesos a la 

intersección cuentan con espacio suficiente para el paso de los 

vehículos, con calzadas que superan en promedio los 7 metros de 

ancho. Sin embargo, la infraestructura para el tránsito peatonal es 

deficiente, presentándose casos en donde no existen veredas o 

estas no tienen las dimensiones recomendadas, por lo que los 

peatones recurren a invadir la calzada. En este sentido, la 

capacidad para el flujo vehicular se presenta en un alto nivel, 

mientras que el flujo peatonal se encuentra bastante limitado. El 

aforo del tránsito vehicular estableció la hora de máxima demanda 

los días lunes, en el horario comprendido entre las 18 y las 19 

horas, con un volumen de 756 vehículos aforados. 



71 

 

SEGUNDA: A partir del estudio del tránsito en la intersección se determinó que 

esta cuenta con capacidad suficiente para el volumen vehicular 

actual. Sin embargo, se evidenció que no se disponen de 

elementos que permitan el tránsito peatonal de manera efectiva, 

por lo que las personas frecuentemente se desplazan por la 

calzada, causando demoras adicionales a los conductores e 

incidiendo sobre el nivel de servicio. sin embargo, esta condición 

se presenta fuera del alcance de la metodología empleada por 

cuanto no presente factores adicionales para la interrupción del 

tránsito por la presencia de peatones. Si bien es cierto que para la 

presente investigación la incidencia de los peatones es 

considerable, el manual del HCM considera que, en vista que 

invadir los canales de circulación vehicular pone en riesgo la 

integridad física de las personas, estos se desplazarían sin 

exponerse peligrosamente, situación que contradice totalmente la 

situación encontrada, como se mostró en la figura 18. 

TERCERA: El Manual para el Diseño de Carreteras No Pavimentadas de Bajo 

Volumen de Tránsito publicado por el MTC menciona que un 

criterio para determinar la necesidad de mejora de carreteras de 

suelo afirmado es la ponderación de los beneficios percibidos por 

el conjunto de beneficiarios directos e indirectos por tal 

implementación (33). Al respecto, tanto los antecedentes 

consultados como el estado del arte actual subrayan la importancia 

y la influencia de las vías de comunicación terrestres para el 

desarrollo de la sociedad, razón por la cual las tareas de mejora de 
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la calidad del servicio de transitabilidad deben ser atendidas con 

prioridad. En tal sentido, los estudios y las metodologías empleadas 

para el diagnóstico de la situación actual forman la primera línea de 

consulta para el desarrollo de soluciones a las problemáticas 

encontradas. Si bien ninguna solución puede ser implementada de 

manera expedita, debido principalmente a factores económicos y 

administrativos, se presentó un plan de acción para un corto, 

mediano y largo plazo, empezando por acciones de mejor dificultad 

como la rehabilitación de las fallas encontradas en la superficie, 

hasta llegar a la pavimentación y construcción de un nuevo puente 

vehicular sobre el rio Challhuahuacho, de manera que la mejora de 

la transitabilidad para el caso estudiado puede darse de manera 

progresiva. 
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA: Se Ha determinado que las condiciones físicas de la infraestructura 

vehicular y peatonal de la intersección de la Avenida Sulfubamba y 

Cristo de los Andes en el distrito de Challhuahuacho, no cumplen 

las Normas, además del diseño Geométrico.  

SEGUNDA: Se ha Determinado que el nivel de servicio vehicular de la 

intersección de la Avenida Sulfubamba y Cristo de los Andes en el 

distrito de Challhuahuacho, genera congestionamientos tal como 

se demuestra en los aforos efectuado y dentro de los anexos  

TERCERA: Se ha Determinado las características de diseño vial es necesario 

incorporar para mejorar la transitabilidad vehicular y peatonal de la 

intersección de la Avenida Sulfubamba y Cristo de los Andes en el 

distrito de Challhuahuacho. 
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Anexo 1. Ficha de observación #1 – Características de la intersección 

 
PROPUESTA DE DISEÑO VIAL PARA LA MEJORA DE LA 

TRANSITABILIDAD EN LA INTERSECCIÓN DE LA AVENIDA SULFUBAMBA 
Y CRISTO DE LOS ANDES DEL  DISTRITO  DE CHALLHUAHUACHO, 

PROVINCIA DE COTABAMBAS – APURÍMAC 2023 
 

Ficha de observación #1 
Características de la intersección 

 
Inspeccion
a: 

Higidio LL. G.  Fecha: Noviembre 
2023 

Intersecció
n: 

Avenida sulfubamba y Avenida  cristo de los andes 

Croquis de la intersección: 

 

Características de los accesos: 

N° Carriles 
Ancho 

de 
calzada 

Ancho de 
veredas 

Otro 

1 
2 carriles 

(1 por 
sentido) 

8.50 m 

Derecha: 
0.40 m 

 
Izquierda: 

0.80 m 

La vereda en el lateral derecho, 
que comunica con la avenida 

Sausama, cambia su dimensión 
de 2.30 m a 0.40 m 

2 
2 carriles 

(1 por 
sentido) 

7.95 m 

Derecha: 
2.75 m 

(parcialmente) 
 

Izquierda: 
 no presenta 

El lateral izquierdo comunica 
con el puente peatonal que 

atraviesa el Rio 
Challhuahuacho. En el lateral 

derecho la vereda finaliza 
abruptamente, sin continuar a lo 

largo de la Av. Sulfubamba 

 

1 

2 

3 

4 
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PROPUESTA DE DISEÑO VIAL PARA LA MEJORA DE LA 
TRANSITABILIDAD EN LA INTERSECCIÓN DE LA AVENIDA SULFUBAMBA 

Y CRISTO DE LOS ANDES DEL  DISTRITO  DE CHALLHUAHUACHO, 
PROVINCIA DE COTABAMBAS – APURÍMAC 2023 

 
Ficha de observación #1 

Características de la intersección 
 

Inspeccion
a: 

Higidio LL.G.  Fecha: Noviembre 
2023 

Intersecció
n: 

Avenida sulfubamba y la calle cristo de los andes 

Croquis de la intersección: 

 

Características de los accesos: 

N° Carriles 
Ancho 

de 
calzada 

Ancho de 
veredas 

Otro 

3 1 carril 3.75 m 

Derecha: 0.60 
m 

Izquierda: 0.60 
m 

Constituye el Puente vehicular 
sobre el Rio Challhuahuacho.  

4 
2 carriles 

(1 por 
sentido) 

7.90 No presenta - 

 

1 

2 

3 

4 
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Anexo 2. Ficha de observación #2 – Estado de la superficie vial 

 
 

PROPUESTA DE DISEÑO VIAL PARA LA MEJORA DE LA 
TRANSITABILIDAD EN LA INTERSECCIÓN DE LA AVENIDA SULFUBAMBA 

Y CRISTO DE LOS ANDES DEL  DISTRITO  DE CHALLHUAHUACHO, 
PROVINCIA DE COTABAMBAS – APURÍMAC 2023 

 
Ficha de observación #2 

Estado de la superficie vial 
 

Inspeccion
a: 

   Fecha:  

Intersecció
n: 

 
 

Falla N° Tipo de falla Gravedad Foto 

   

 

    
 
 

    
 
 

    
 
 

    
 
 

    
 
 

 



85 

 

Anexo 3. Ficha de observación #3 – Aforo vehicular 

 
PROPUESTA DE DISEÑO VIAL PARA LA MEJORA DE LA TRANSITABILIDAD EN LA INTERSECCIÓN DE LA 

AVENIDA SULFUBAMBA Y CRISTO DE LOS ANDES DEL  DISTRITO  DE CHALLHUAHUACHO, PROVINCIA DE 
COTABAMBAS – APURÍMAC 2023 

 
Ficha de observación #3 

Aforo vehicular 
 

      

Intersección:  Fecha:  Día: Lunes 

      

Periodo: 6:00 a 6:15     

ACCESO 
( 1 ) 

 Calle Cristo de 
los Andres         

( 2 ) 
 Av. Sulfubamba         

( 3 ) 
 Puente         

( 4 ) 
 Calle 8 de 

agosto         

 

DESTINO (2) (3) (4) (1) (3) (4) (1) (2) (4) (1) (2) (3) TOTAL % 

MOTOS (L3)                             

AUTOS (M1)                             

CAMIONETAS (M1)                             

MICROS (M3)                             

CAMIONES 2 EJES (N1)                             

 

Periodo: 6:15 a 6:30     

MOTOS (L3)                             

AUTOS (M1)                             

CAMIONETAS (M1)                             

MICROS (M3)                             

CAMIONES 2 EJES (N1)                             
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Periodo: 6:30 a 6:45     

MOTOS (L3)                             

AUTOS (M1)                             

CAMIONETAS (M1)                             

MICROS (M3)                             

CAMIONES 2 EJES (N1)                             

 

Periodo: 6:45 a 7:00     

MOTOS (L3)                             

AUTOS (M1)                             

CAMIONETAS (M1)                             

MICROS (M3)                             

CAMIONES 2 EJES (N1)                             
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90 
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92 

 

 



93 

 

 
  



94 

 

 
  



95 

 

 
  



96 

 

 
  



97 

 

 



98 

 

 



99 

 

 



100 

 

 



101 

 

 



102 

 

 



103 

 

 



104 
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Anexo 5. Memoria de cálculo - Nivel de Servicio en la intersección vehicular  
 

• Factor de ajuste por probabilidad de vehículos presentes en los ramales 
contrarios: 

 

Origen 

Giros  

izquierda derecha  

veh en 
direcció

n 

total 
vehículo

s 

veh en 
direcció

n 

total 
vehículo

s 
h adj 

AV. Cristo de los 
Andes 

56 224 36 224 0.0338 

AV. Sulfubamba 36 192 96 192 
-

0.0915 
Puente 
Challhuahuacho 

40 224 132 224 
-

0.1153 

Calle 8 de agosto 76 156 20 156 0.0742 

Fuente: elaboración propia 
 

• Nivel de uso de cada acceso: 

𝑥 =
𝑣ℎ𝑑

3600
 

𝑥 (𝐶𝑟𝑖𝑠𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝐴𝑛𝑑𝑒𝑠) =
(56 + 132 + 136)(3.2)

3600
= 0.1991 

 

𝑥 (𝐴𝑣. 𝑆𝑢𝑙𝑓𝑢𝑏𝑎𝑚𝑏𝑎) =  
(36 + 60 + 96)(3.2)

3600
= 0.1707 

 

𝑥 (𝑃𝑢𝑒𝑛𝑡𝑒 𝐶. ) =  
(132 + 52 + 40)(3.2)

3600
= 0.1991 

 

𝑥 (8 𝑑𝑒 𝐴𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜) =  
(20 + 60 + 76)(3.2)

3600
= 0.1387 
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• Probabilidades de interferencia por la presencia de vehículos en otras 
direcciones: 

 

Origen AV. Cristo de los Andes    

Caso 
típico 

N° vehículos en 
interferencia 

Ramal 
opuest

o 

Ramal 
lateral 

izquierd
o 

Ramal 
lateral 

derecho 
P(n) 

1 0 (1 – xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.5721 

2 1 (xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.1422 

3 1 (1 – xo) (xL) (1 – xR) 0.1178 

3 1 (1 – xo) (1 - xL) ( xR) 0.0921 

4 2 (1 – xo) (xL) ( xR) 0.0190 

4 2 (xo) (xL) (1 – xR) 0.0293 

4 2 (xo) (1 - xL) ( xR) 0.0229 

5 3 (xo) (xL) ( xR) 0.0047 

      

 P (C1) = 0.5721 Adj (P1) = 0.0079 P'(1) = 0.58 

 
P (C2) = 0.1422 Adj (P2) = 0.0007 

P'(2) = 
0.1429 

 
P (C3) = 0.2099 Adj (P3) = -0.0009 

P'(3) = 
0.209 

 
P (C4) = 0.0712 Adj (P4) = -0.0002 

P'(4) = 
0.071 

 
P (C5) = 0.0047 Adj (P5) = 0 

P'(5) = 
0.0047 

 
 

 
 

  

 
 

 
 

  

      
Origen  AV. Sulfubamba            

Caso 
tipico 

N° vehiculos en 
interferencia 

Ramal 
opuest

o 

Ramal 
lateral 

izquierd
o 

Ramal 
lateral 

derecho 
P(n) 

1 0 (1 – xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.5525 

2 1 (xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.089 

3 1 (1 – xo) (xL) (1 – xR) 0.1373 

3 1 (1 – xo) (1 - xL) ( xR) 0.1373 

4 2 (1 – xo) (xL) ( xR) 0.0341 

4 2 (xo) (xL) (1 – xR) 0.0221 

4 2 (xo) (1 - xL) ( xR) 0.0221 

5 3 (xo) (xL) ( xR) 0.0055 

      

 
P (C1) = 0.5525 Adj (P1) = 0.009 

P'(1) = 
0.5615 
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P (C2) = 0.089 Adj (P2) = 0.0012 

P'(2) = 
0.0902 

 
P (C3) = 0.2746 Adj (P3) = -0.0012 

P'(3) = 
0.2734 

 
P (C4) = 0.0783 Adj (P4) = -0.0002 

P'(4) = 
0.0781 

 
P (C5) = 0.0055 Adj (P5) = 0 

P'(5) = 
0.0055 

      

      
      

Origen  Puente Challhuahuacho            

Caso 
tipico 

N° vehiculos en 
interferencia 

Ramal 
opuest

o 

Ramal 
lateral 

izquierd
o 

Ramal 
lateral 

derecho 
P(n) 

1 0 (1 – xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.5721 

2 1 (xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.1422 

3 1 (1 – xo) (xL) (1 – xR) 0.0921 

3 1 (1 – xo) (1 - xL) ( xR) 0.1178 

4 2 (1 – xo) (xL) ( xR) 0.0190 

4 2 (xo) (xL) (1 – xR) 0.0229 

4 2 (xo) (1 - xL) ( xR) 0.0293 

5 3 (xo) (xL) ( xR) 0.0047 

      

 P (C1) = 0.5721 Adj (P1) = 0.0079 P'(1) = 0.58 

 
P (C2) = 0.1422 Adj (P2) = 0.0007 

P'(2) = 
0.1429 

 
P (C3) = 0.2099 Adj (P3) = -0.0009 

P'(3) = 
0.209 

 
P (C4) = 0.0712 Adj (P4) = -0.0002 

P'(4) = 
0.071 

 
P (C5) = 0.0047 Adj (P5) = 0 

P'(5) = 
0.0047 

      
Origen  Calle 8 de agosto            

Caso 
tipico 

N° vehiculos en 
interferencia 

Ramal 
opuest

o 

Ramal 
lateral 

izquierd
o 

Ramal 
lateral 

derecho 
P(n) 

1 0 (1 – xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.5319 

2 1 (xo) (1 - xL) (1 – xR) 0.1095 

3 1 (1 – xo) (xL) (1 – xR) 0.1322 

3 1 (1 – xo) (1 - xL) ( xR) 0.1322 

4 2 (1 – xo) (xL) ( xR) 0.0329 

4 2 (xo) (xL) (1 – xR) 0.0272 

4 2 (xo) (1 - xL) ( xR) 0.0272 
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5 3 (xo) (xL) ( xR) 0.0068 

      

 
P (C1) = 0.5319 Adj (P1) = 0.0093 

P'(1) = 
0.5412 

 
P (C2) = 0.1095 Adj (P2) = 0.0012 

P'(2) = 
0.1107 

 
P (C3) = 0.2644 Adj (P3) = -0.0012 

P'(3) = 
0.2632 

 
P (C4) = 0.0873 Adj (P4) = -0.0002 

P'(4) = 
0.0871 

 
P (C5) = 0.0068 Adj (P5) = 0 

P'(5) = 
0.0068 

 

Origen P'(1) P'(2) P'(3) P'(4) P'(5) 

C. Cristo de los 
Andes 

0.5800 0.1429 0.2090 0.0712 0.0047 

 Av. Sulfubamba         0.5615 0.0902 0.2734 0.0783 0.0055 

 Puente 
Challhuahuacho 

0.5800 0.1429 0.2090 0.0712 0.0047 

 Calle 8 de agosto         0.5412 0.1107 0.2632 0.0873 0.0068 

Fuente: elaboración propia 
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Origen hs base h adj P'(1) P'(2) P'(3) P'(4) P'(5) h d 

AV. Cristo de los 
Andes 

3.9 4.7 5.8 7 9.6 0.0338 0.5800 0.1429 0.2090 0.0712 0.0047 4.7234 

Av. Sulfubamba 3.9 4.7 5.8 7 9.6 -0.0915 0.5615 0.0902 0.2734 0.0783 0.0055 4.7081 

Puente C. 3.9 4.7 5.8 7 9.6 -0.1153 0.5800 0.1429 0.2090 0.0712 0.0047 4.5732 

Calle 8 de agosto 3.9 4.7 5.8 7 9.6 0.0742 0.5412 0.1107 0.2632 0.0873 0.0068 4.9088 

 
𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒 ℎ𝑑 (𝑐𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑑𝑜) 𝑦 ℎ𝑑 (𝑎𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜) 𝑑𝑒𝑏𝑒 𝑠𝑒𝑟 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒  

Parámetro 
AV. Cristo de 

los Andes 
Av. Sulfubamba 

Puente 
Challhuahuacho 

Calle 8 de 
agosto 

INICIAL 

hd inicial 3.2 3.2 3.2 3.2 

x inicial 0.1991 0.1707 0.1991 0.1387 

hd calculado 4.7234 4.7081 4.5732 4.9088 

Diferencia 1.5234 1.5081 1.3732 1.7088 
      

ITERADO 

hd inicial 5.25 5.31 5.04 5.65 

x 0.3267 0.2832 0.3136 0.2448 

hd iterado 5.25 5.31 5.05 5.65 

Diferencia 0.0037 0.0039 0.0071 0.0040 

Calle / Avenida hd (s) m (s) ts (s) 

Av. Cristo de los 
Andes 

5.25 2 3.25 

 AV. Sulfubamba         5.31 2 3.31 

 Puente C.  5.05 2 3.05 

 Calle 8 de agosto         5.65 2 3.65 
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