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RESUMEN 

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la relación entre las 

condiciones geométricas de la vía y la congestión vehicular en el tramo Óvalo 

Esteban Pavletich – La Esperanza de la Carretera Central, en la ciudad de 

Huánuco, durante el año 2025. Este corredor constituye uno de los sectores 

urbanos con mayor demanda vehicular, afectado por accesos laterales 

continuos, detenciones del transporte público, actividad comercial intensa e 

intersecciones con limitada canalización, factores que generan congestión 

recurrente y disminución significativa de la velocidad de operación. La 

investigación se desarrolló con un enfoque cuantitativo, de tipo aplicada, nivel 

correlacional y diseño no experimental transversal. Los resultados 

evidenciaron que el tramo presenta valores elevados de v/c, reducciones 

significativas en la velocidad respecto a la velocidad de flujo libre esperada y 

niveles de servicio correspondientes a categorías E y F. Estas condiciones se 

asocian principalmente a una sección transversal insuficiente, alta densidad 

de accesos laterales, falta de canalización en intersecciones y detenciones 

del transporte público sobre el carril de circulación. Se concluye que las 

condiciones geométricas influyen de manera significativa en la congestión 

vehicular del tramo evaluado, aceptándose la hipótesis general y las hipótesis 

específicas planteadas. Finalmente, se proponen recomendaciones 

orientadas a mejorar la capacidad operacional y reducir la saturación, tales 

como la ampliación del ancho efectivo de calzada, la implementación de 

bahías para el transporte público, el ordenamiento de accesos laterales y la 

optimización de la canalización en intersecciones. 

Palabras clave: congestión vehicular, condiciones geométricas, 

capacidad vial, velocidad de operación, nivel de servicio, volumen–capacidad. 
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ABSTRACT 

This study aimed to determine the relationship between road geometry 

and traffic congestion on the Esteban Pavletich Oval – La Esperanza section 

of the Central Highway in the city of Huánuco during 2025. This corridor is one 

of the urban sectors with the highest traffic demand, affected by continuous 

side access points, public transport stops, intense commercial activity, and 

intersections with limited channeling, factors that generate recurring 

congestion and a significant decrease in operating speed. The research was 

conducted using a quantitative, applied, correlational, and non-experimental 

cross-sectional design. The results showed that the section presents high 

speed-to-congestion ratios, significant reductions in speed compared to the 

expected free-flow speed, and levels of service corresponding to categories E 

and F. These conditions are mainly associated with an insufficient cross-

section, a high density of side access points, a lack of channeling at 

intersections, and public transport stops in the traffic lane. It is concluded that 

the geometric conditions significantly influence traffic congestion on the 

evaluated section, thus accepting the general and specific hypotheses 

presented. Finally, recommendations are proposed to improve operational 

capacity and reduce saturation, such as widening the effective roadway, 

implementing bus bays, reorganizing side access points, and optimizing 

channeling at intersections. 

Keywords: traffic congestion, geometric conditions, roadway capacity, 

operating speed, level of service, volume–capacity ratio. 
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento acelerado del parque automotor y la expansión urbana de 

la ciudad de Huánuco han generado una presión creciente sobre la 

infraestructura vial existente, especialmente en los corredores de mayor 

jerarquía funcional. Entre ellos, el tramo comprendido entre el Óvalo Esteban 

Pavletich y La Esperanza, se constituye como uno de los sectores más críticos 

debido al elevado flujo vehicular, la presencia de actividades comerciales, 

accesos laterales continuos y la operación del transporte público sin 

infraestructura específica. Estas condiciones producen congestión recurrente, 

reducción de velocidades, demoras significativas y pérdida de eficiencia en la 

movilidad urbana. 

La problemática de la congestión vehicular en este corredor no responde 

únicamente al incremento del volumen de tránsito, sino también a la 

interacción de factores geométricos y operativos que afectan la capacidad real 

de la vía. Elementos como el ancho efectivo de calzada, la presencia de 

curvas con radios reducidos, las pendientes, la falta de canalización en 

intersecciones, así como la alta demanda de transporte público, inciden 

directamente en el desempeño operacional de la vía y agravan las 

condiciones de circulación. En este contexto, resulta fundamental analizar de 

manera integral cómo estas condiciones geométricas influyen en los 

indicadores de congestión, tales como la relación volumen–capacidad (v/c), la 

velocidad de operación y los niveles de servicio (LOS). 

Esta investigación tiene como propósito determinar la relación entre las 

condiciones geométricas de la vía y la congestión vehicular en el tramo Óvalo 

Esteban Pavletich – La Esperanza, a través de la recolección y análisis de 

datos de campo que incluyen levantamientos geométricos, aforos vehiculares, 

mediciones de velocidad y observaciones operativas. Los resultados 

obtenidos permiten identificar los puntos críticos donde la geometría no 

satisface la demanda vehicular actual, así como los factores operativos que 

intensifican la saturación del corredor. 

El estudio se sustenta en los lineamientos metodológicos del Highway 

Capacity Manual (HCM, 2016) y las disposiciones del Manual de Carreteras 

DG-2018, lo que garantiza un análisis técnico riguroso y comparable con 
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estándares nacionales e internacionales. Asimismo, la investigación aporta 

evidencia relevante para la planificación y gestión del tránsito en Huánuco, 

proporcionando recomendaciones orientadas a mejorar la funcionalidad del 

corredor y la movilidad urbana. 

Finalmente, esta tesis se estructura en cinco capítulos. El Capítulo I 

desarrolla la problemática, los objetivos, la justificación y el contexto de 

estudio. El Capítulo II presenta los antecedentes y las bases teóricas que 

sustentan conceptualmente el análisis. El Capítulo III describe el enfoque, el 

diseño metodológico y las técnicas de recolección de datos. El Capítulo IV 

expone los resultados obtenidos y la contrastación de hipótesis. Finalmente, 

el Capítulo V presenta las conclusiones y recomendaciones derivadas del 

estudio. 



12 

CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

La congestión vehicular es un fenómeno que afecta a la mayoría de 

ciudades en crecimiento, generando impactos negativos en la movilidad 

urbana, los tiempos de viaje, la eficiencia del transporte público y la calidad 

de vida de los usuarios. En este contexto, la ciudad de Huánuco presenta 

incrementos progresivos en la demanda vehicular debido al crecimiento 

poblacional, la consolidación comercial y la limitada oferta de infraestructura 

vial. Uno de los tramos más críticos corresponde a la Carretera Central, entre 

el Óvalo Esteban Pavletich y el sector de La Esperanza, donde se observa 

diariamente congestión recurrente, reducción de la velocidad de operación y 

demoras significativas en horas punta (Municipalidad Provincial de Huánuco, 

2023). 

Diversas investigaciones internacionales sostienen que la congestión no 

se explica únicamente por el aumento del parque automotor, sino también por 

deficiencias geométricas que reducen la capacidad operativa de las vías. De 

acuerdo con el Highway Capacity Manual (HCM, 2016), elementos como el 

ancho de carril, los radios de curva, las pendientes, los accesos laterales, la 

canalización en intersecciones y la presencia de paraderos informales influyen 

directamente en la capacidad vial y en el nivel de servicio. Así también, 

estudios realizados en Latinoamérica concluyen que las vías urbanas con 

secciones angostas, accesos sin control y giros conflictivos generan cuellos 

de botella que incrementan la congestión (Gómez & Rodríguez, 2020; 

Sánchez & García, 2019). 

A nivel nacional, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 

2022) señala que una parte significativa de la infraestructura vial urbana del 

Perú no cumple con los parámetros geométricos mínimos establecidos en la 

normativa, lo que afecta la continuidad del flujo vehicular y reduce el nivel de 

servicio. En ciudades intermedias como Huánuco, donde la Carretera Central 

cumple simultáneamente funciones de tránsito local y tránsito interprovincial, 

estas deficiencias resultan más evidentes. En particular, la presencia de 
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intersecciones sin canalización, accesos informales, comercio ambulatorio y 

carriles estrechos disminuye la capacidad efectiva de la vía (MTC, 2018). 

En el ámbito local, el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza 

presenta características geométricas que afectan su funcionamiento 

operativo. Entre las principales se identifican carriles de ancho reducido, 

paraderos informales, giros vehiculares conflictivos, accesos laterales 

frecuentes, ocupación del espacio vial por comercio y alta presencia de 

transporte público que realiza detenciones no reguladas. Esta combinación de 

factores origina una disminución considerable en la velocidad de operación y 

un aumento en las demoras, especialmente en los horarios de mayor 

demanda vehicular (Dirección Regional de Transportes y Comunicaciones 

Huánuco, 2025). 

La falta de ordenamiento en las intersecciones, sumado al incremento 

del tráfico mixto —vehículos particulares, transporte público y unidades 

pesadas— intensifica la formación de colas y los tiempos de espera, 

especialmente en el Óvalo Esteban Pavletich, identificado como un punto 

crítico de la red vial urbana. Como señalan Litman (2021) y Ortúzar & 

Willumsen (2011), cuando la demanda supera la capacidad geométrica de la 

vía, se produce una reducción drástica de la velocidad, aumento de la 

densidad vehicular y colapso operacional. 

En consecuencia, se evidencia una desproporción entre la capacidad 

geométrica actual del corredor vial y la demanda vehicular que circula por él, 

lo que genera congestión recurrente, tiempos excesivos de viaje, riesgos de 

siniestros viales y disminución de la eficiencia del transporte público. Por ello, 

resulta necesario analizar de manera técnica cómo las condiciones 

geométricas del tramo influyen en la congestión vehicular, mediante un 

estudio integral del diseño geométrico y un análisis de tráfico que permitan 

comprender la interacción entre capacidad y demanda, y así identificar las 

causas reales de la congestión. 

1.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

1.2.1 PROBLEMA GENERAL 

¿De qué manera las condiciones geométricas de la Carretera 

Central, en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, influyen 

en la congestión vehicular durante el año 2025 en la ciudad de Huánuco? 
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1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿Cómo afectan los elementos geométricos críticos a la capacidad 

operativa de la vía en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La 

Esperanza? 

• ¿Cuál es el nivel de demanda vehicular en el tramo Óvalo Esteban 

Pavletich – La Esperanza durante las horas de mayor tráfico en 

2025?  

• ¿En qué medida la relación entre la capacidad geométrica de la vía 

y la demanda obtenida del estudio de tráfico determina el nivel de 

congestión vehicular en el tramo evaluado?  

1.3 OBJETIVOS 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

Analizar la influencia de las condiciones geométricas de la 

Carretera Central, en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, 

en la congestión vehicular durante el año 2025 en la ciudad de Huánuco. 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Evaluar cómo los elementos geométricos críticos afectan la 

capacidad operativa de la vía en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – 

La Esperanza. 

• Determinar el nivel de demanda vehicular mediante el análisis del 

flujo, velocidades de operación, densidad y relación 

volumen/capacidad durante las horas de mayor tráfico en el año 

2025. 

• Establecer la relación entre la capacidad geométrica de la vía y la 

demanda vehicular para determinar el nivel de congestión en el 

tramo evaluado. 

1.4 JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN 

La ciudad de Huánuco experimenta un crecimiento acelerado del parque 

automotor y una expansión urbana que no ha sido acompañada de un 

adecuado desarrollo de infraestructura vial. Esto ha generado un incremento 

notable de la congestión vehicular en corredores principales, entre los cuales 

destaca el tramo comprendido entre el Óvalo Esteban Pavletich y La 

Esperanza de la Carretera Central. Este sector presenta una disminución 
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continua de la velocidad de operación, demoras prolongadas y saturación en 

horas de máxima demanda, afectando la movilidad de los usuarios y la 

eficiencia del transporte público. 

En este contexto, resulta necesario analizar la relación entre las 

condiciones geométricas de la vía y la congestión vehicular, dado que la 

geometría vial determina la capacidad de operación del corredor y su 

capacidad para procesar flujos vehiculares crecientes. Elementos como el 

ancho de carril, taludes, radios de curva, pendientes, accesos laterales, 

intersecciones, paraderos informales y zonas de comercio pueden generar 

restricciones en la circulación, formando cuellos de botella que reducen la 

fluidez del tránsito. Por otro lado, el estudio de tráfico permite conocer el 

comportamiento real de la demanda vehicular, las velocidades de operación y 

el nivel de saturación que experimenta la vía. 

La presente investigación es pertinente porque permite identificar, 

mediante un análisis técnico directo, si las condiciones geométricas del tramo 

son adecuadas para la magnitud del tráfico que actualmente circula por él. Al 

integrar el análisis geométrico y los resultados del estudio de tráfico, se podrá 

determinar con precisión si existe una desproporción entre la capacidad vial y 

la demanda, lo que explicaría la congestión recurrente en el sector. Además, 

los resultados permitirán identificar los elementos críticos que influyen en la 

saturación del corredor, aportando información útil para la planificación de 

mejoras viales. 

Justificación teórica 

El estudio se fundamenta en los principios establecidos en el Highway 

Capacity Manual (HCM), que define que la congestión es consecuencia 

directa de la relación entre la capacidad geométrica de una vía y la demanda 

vehicular que circula sobre ella. La geometría vial influye directamente en la 

velocidad de operación, la densidad y la continuidad del flujo vehicular. Por 

ello, esta investigación aporta un sustento teórico que permite comprender la 

interacción entre infraestructura y operación del tránsito, proporcionando una 

base conceptual sólida para el análisis de la congestión urbana. 

Justificación práctica 

Esta investigación posee especial relevancia práctica para las 

instituciones responsables de la planificación y gestión vial en Huánuco, como 
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la Municipalidad Provincial y la Dirección Regional de Transportes. Los 

resultados permitirán identificar qué aspectos geométricos y operativos 

generan mayor impacto en la fluidez vehicular y en qué puntos se originan los 

cuellos de botella. A partir de ello, podrán diseñarse medidas de mejora como 

reordenamiento de accesos laterales, reorganización de paraderos, 

ampliación de secciones críticas, optimización de intersecciones o 

implementación de estrategias de gestión del tránsito. Su valor añadido radica 

en que el estudio utiliza técnicas accesibles y replicables, sin necesidad de 

software especializado. 

Justificación metodológica 

Metodológicamente, el estudio se desarrolla bajo un diseño no 

experimental, transversal y correlacional, lo que permite analizar la situación 

real de la vía sin intervenir en su funcionamiento. La recopilación de datos 

mediante levantamiento geométrico, aforos vehiculares, registro de 

velocidades y análisis operacionales garantiza objetividad, precisión y validez 

en la determinación de la congestión. Asimismo, la correlación entre la 

capacidad geométrica y la demanda permitirá establecer relaciones directas 

entre variables físicas y operativas, fortaleciendo la robustez metodológica del 

estudio. 

Justificación social 

La congestión vehicular afecta a la población usuaria al incrementar los 

tiempos de viaje, generar estrés, reducir la seguridad vial y disminuir la 

productividad laboral y comercial. Además, impacta de forma negativa en el 

transporte público, que pierde regularidad y eficiencia. La identificación de los 

factores que originan la congestión en este corredor permitirá proponer 

soluciones que mejoren la movilidad urbana, optimicen el uso del transporte 

público y contribuyan al bienestar social y económico de la ciudad de 

Huánuco. En esta medida, la investigación responde a una necesidad 

colectiva y aporta al desarrollo sostenible del territorio. 

1.5 LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN 

Condiciones climáticas y operativas del entorno 

Durante el trabajo de campo, que incluyó levantamientos geométricos y 

aforos vehiculares, se presentaron condiciones climáticas adversas, como 

lluvias intensas, que alteraron el flujo vehicular real y dificultaron la recolección 
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precisa de datos. Asimismo, la realización de eventos sociales, desvíos 

temporales y algunas intervenciones municipales modificaron la operación 

normal de la vía, afectando la estabilidad de las mediciones. 

Variabilidad del flujo vehicular 

El comportamiento del tránsito presentó variaciones debido a días 

festivos, horarios atípicos de demanda y actividades comerciales 

estacionales. Por ello, los aforos obtenidos constituyeron una aproximación 

representativa, pero no captaron por completo todas las fluctuaciones diarias 

o semanales del flujo vehicular. 

Acceso limitado a información histórica 

Durante el proceso investigativo se identificó una limitada disponibilidad 

de registros oficiales sobre tráfico, siniestros viales, intervenciones previas y 

antecedentes operativos del tramo. Esta falta de información redujo la 

posibilidad de realizar comparaciones longitudinales, por lo que el análisis se 

fundamentó principalmente en los datos recolectados en campo. 

Evaluación confinada a un tramo específico 

El estudio se enfocó exclusivamente en el corredor comprendido entre 

el Óvalo Esteban Pavletich y La Esperanza. En consecuencia, los resultados 

y conclusiones obtenidos no pudieron generalizarse directamente a otros 

corredores urbanos de la ciudad que presentan características geométricas y 

operativas distintas. 

Ausencia de modelación avanzada 

El análisis se desarrolló mediante métodos directos de evaluación 

geométrica y estudios de tráfico, sin recurrir a software especializado de 

simulación o modelación dinámica. Esta limitación restringió la posibilidad de 

proyectar escenarios futuros de congestión, permitiendo únicamente realizar 

un diagnóstico detallado de la situación actual. 

Restricciones en el levantamiento geométrico 

En ciertos sectores del tramo, la presencia de comercio ambulatorio, 

vehículos estacionados y elevada densidad peatonal dificultó la obtención 

precisa de mediciones sobre el ancho de calzada, radios de curva, accesos 

laterales y otros elementos geométricos. Estas condiciones obligaron a 

realizar mediciones complementarias en momentos de menor interferencia. 
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1.6 VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN 

Fue viable desde los puntos de vista técnico, metodológico, operativo, 

económico y temporal, debido a que las variables de estudio son medibles 

mediante técnicas de ingeniería de transporte y diseño geométrico, utilizando 

aforos vehiculares, observación directa y mediciones de campo sustentadas 

en la normativa vigente. Asimismo, el tramo de estudio presenta accesibilidad 

para la recolección de datos, los recursos requeridos son de costo moderado 

y la información necesaria puede obtenerse de fuentes primarias y 

secundarias confiables. Todo ello permite desarrollar la investigación dentro 

del tiempo establecido y generar resultados útiles para comprender la 

influencia de las condiciones geométricas de la vía en la congestión vehicular 

y aportar alternativas para mejorar la movilidad en Huánuco. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES 

Fernández y Molina (2020), en su investigación titulada “Evaluación 

del impacto del diseño geométrico urbano en la congestión vehicular: 

caso de la ciudad de Sevilla”, desarrollaron un análisis exhaustivo cuyo 

objetivo fue determinar cómo la configuración geométrica de las vías 

arteriales influye en la capacidad operacional y en los niveles de 

congestión en corredores urbanos. Para ello aplicaron un enfoque 

cuantitativo con un diseño no experimental y transversal. El estudio 

contempló levantamientos geométricos detallados (ancho de carriles, 

radios de curva, pendientes, bermas, accesos laterales y distancia de 

visibilidad), así como aforos vehiculares en intervalos de 15 minutos y 

mediciones de velocidad de operación mediante equipos radar. Se 

calcularon indicadores operativos establecidos en el Highway Capacity 

Manual (HCM, 2016), como volumen horario, capacidad por carril, 

densidad (veh/km), velocidad promedio, la relación volumen/capacidad 

(v/c) y nivel de servicio (LOS). Los resultados revelaron que los 

corredores con carriles menores a 3.10 m presentaron reducciones de 

hasta 27% en la velocidad de operación, mientras que tramos con 

accesos laterales cada 50 m tuvieron valores de v/c superiores a 0.90 

durante horas pico, alcanzando niveles de servicio E y F. Asimismo, 

radios de curva inferiores a 35 m obligaron a reducciones de velocidad 

que generaron acumulación de colas. Los autores concluyeron que la 

interacción entre geometría deficiente y alta demanda vehicular es el 

principal detonante de la congestión en vías urbanas de ciudades 

históricas como Sevilla. 

Rojas y Pereira (2021), en el estudio intitulado “Relación entre 

demanda vehicular y características geométricas en vías estructurantes 

de Santiago de Chile”, analizaron la relación entre congestión, geometría 

vial y operación del tránsito en arterias de alto flujo de Santiago. El 

objetivo central fue evaluar cómo los elementos geométricos 
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condicionan la capacidad vial y la continuidad del flujo vehicular. El 

estudio utilizó una metodología descriptiva–correlacional basada en 

criterios del HCM 2016 y especificaciones de AASHTO para establecer 

capacidad teórica y niveles de servicio. Se realizaron aforos vehiculares 

direccionales, mediciones de velocidad libre y operación mediante 

cámaras instaladas en puntos estratégicos, y se registró la presencia de 

accesos laterales, paraderos formales e informales, pendientes 

longitudinales y secciones reducidas de la calzada. Los resultados 

demostraron que los tramos con pendientes superiores al 6% redujeron 

la velocidad de operación de vehículos pesados hasta en un 40%, 

afectando la circulación general. Las intersecciones sin canalización 

presentaron aumentos en los tiempos de demora superiores a 55 

segundos/vehículo, clasificándose como nivel de servicio F. Los tramos 

analizados registraron valores de v/c entre 0.95 y 1.10 en horarios punta, 

lo cual implica saturación y flujo inestable. Los autores concluyeron que 

la congestión es resultado directo de la limitada capacidad geométrica y 

de la operación ineficiente en corredores que concentran transporte 

público y flujo intercomunal. 

Rodríguez y Cabrera (2019), en su estudio denominado “Análisis 

geométrico–operacional para la mitigación de congestión en arterias 

urbanas de Ciudad de México”, tuvieron como objetivo identificar cuáles 

elementos geométricos y operativos generan mayor impacto en la 

congestión de vías metropolitanas. Aplicaron un enfoque cuantitativo y 

un diseño explicativo con análisis detallado de las condiciones reales de 

operación. El estudio incluyó levantamientos topográficos, mediciones 

sistemáticas del ancho de carriles, radios de giro, longitud de colas, 

tiempos de demora en intersecciones y análisis del comportamiento del 

transporte público. Se aplicó el método de evaluación del HCM para 

determinar la capacidad por carril, densidad del flujo, nivel de servicio 

(A–F) y velocidad de viaje. Además, se evaluaron los efectos de los 

accesos comerciales, estacionamientos en vía y paraderos informales. 

Los principales hallazgos indicaron que la existencia de accesos 

comerciales cada 20–40 m generaba interrupciones continuas del flujo y 

aumentaba la densidad vehicular hasta 130 veh/km en horas punta. 
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Secciones con carriles estrechos de 2.80–3.00 m redujeron la capacidad 

hasta en un 18%. Las intersecciones semaforizadas mal sincronizadas 

presentaron demoras superiores a 70 segundos por ciclo, generando 

colas que superaban los 200 metros. Los autores concluyeron que la 

congestión en Ciudad de México no se explica únicamente por alta 

demanda vehicular, sino por la interacción compleja entre geometría 

inadecuada, operación deficiente del transporte público y uso no 

regulado del espacio vial. 

2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES 

Quispe y Flores (2022), en su investigación titulada “Evaluación de 

la congestión vehicular en vías arteriales de Lima Metropolitana 

mediante análisis geométrico y operativo”, desarrollaron un estudio cuyo 

objetivo fue determinar cómo las deficiencias geométricas influyen en la 

saturación del tránsito en corredores urbanos de alta demanda. 

Aplicaron un diseño descriptivo–correlacional utilizando levantamientos 

geométricos, aforos vehiculares y mediciones de velocidad de operación 

en tres arterias principales: Venezuela, Universitaria y Javier Prado. Con 

base en criterios del Highway Capacity Manual (HCM, 2016), calcularon 

indicadores como densidad (veh/km), velocidad promedio, volumen 

horario y relación volumen/capacidad (v/c). Los resultados mostraron 

que los tramos con carriles menores a 3.20 m y accesos laterales 

frecuentes presentaron v/c superiores a 1.00 durante horas pico, 

alcanzando niveles de servicio E y F. Se concluyó que la congestión está 

directamente asociada a la desproporción entre la capacidad geométrica 

existente y la demanda vehicular creciente en Lima Metropolitana. 

Aguirre y Medina (2021), en el estudio denominado “Influencia del 

diseño geométrico en la congestión vehicular del corredor Avenida 

Ejército – Arequipa”, tuvieron como objetivo evaluar el impacto de la 

geometría vial en la formación de cuellos de botella en un corredor 

urbano de alta densidad vehicular. Utilizaron una metodología 

cuantitativa con aforos manuales, mediciones de velocidad puntual y 

levantamientos topográficos para determinar la capacidad operacional 

de la vía. Los resultados indicaron que la presencia de curvas con radios 

menores a 40 m, paraderos informales y accesos comerciales cada 25 
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m generó interrupciones constantes del flujo. Además, sectores con 

pendientes superiores al 5% redujeron la velocidad de operación de 

vehículos pesados en un 38%. El corredor presentó valores de v/c entre 

0.90 y 1.08 en hora punta, indicando saturación y flujo inestable. Se 

concluyó que la congestión se origina por la interacción entre demanda 

vehicular elevada y secciones geométricas no adecuadas para el tránsito 

actual. 

Sánchez y Ponce (2020), en su investigación titulada “Análisis 

operacional de corredores urbanos saturados en Trujillo utilizando 

criterios del HCM”, evaluaron los factores que influyen en la congestión 

vehicular en la Avenida América Sur. La investigación fue de tipo 

descriptiva–explicativa, empleando aforos direccionales, mediciones de 

velocidad de viaje, estimación de tiempos de demora en intersecciones 

y un diagnóstico geométrico de la sección vial. El estudio reveló que la 

falta de canalización en intersecciones, la ocupación del espacio vial por 

comercio y transporte informal, y la reducción del ancho efectivo de carril 

disminuyeron la capacidad operacional en más del 20%. El nivel de 

servicio obtenido fue E y F en la mayoría de subtramos analizados. Los 

autores concluyeron que la congestión en Trujillo responde no solo al 

incremento del parque vehicular, sino principalmente a la deficiencia 

geométrica y al inadecuado ordenamiento operacional del corredor. 

2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES 

Torres y Rivas (2023), en su investigación titulada “Análisis 

operacional del tránsito en la Avenida Universitaria y su relación con la 

congestión en el distrito de Pillco Marca – Huánuco”, tuvieron como 

objetivo evaluar el comportamiento del flujo vehicular en un corredor 

urbano de alta demanda y determinar los factores geométricos que 

afectan la movilidad. El estudio fue de diseño descriptivo–correlacional y 

se aplicaron aforos direccionales en hora pico, mediciones de velocidad 

de operación, levantamientos geométricos y registro de interferencias 

viales. Los resultados evidenciaron que la presencia de carriles 

reducidos (entre 2.80 y 3.00 m), accesos laterales sin control, paraderos 

informales y ocupación del espacio vial por comercio generaban 

interrupciones constantes del flujo. Los tramos con mayor conflictividad 
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alcanzaron valores de v/c entre 0.92 y 1.05, clasificándose en niveles de 

servicio E y F según HCM 2016. Los autores concluyeron que la 

congestión es consecuencia directa de una capacidad geométrica 

insuficiente frente a la demanda vehicular creciente del distrito. 

Salazar y Meza (2022), en su tesis titulada “Evaluación de la 

congestión vehicular en el Óvalo Cayhuayna mediante indicadores de 

capacidad y nivel de servicio – Huánuco”, analizaron el desempeño 

operacional de uno de los nodos viales más importantes de la ciudad. 

Para ello aplicaron un enfoque cuantitativo empleando aforos manuales, 

mediciones de tiempos de demora, velocidad de viaje y análisis de 

saturación en aproximaciones. Los resultados mostraron que las 

aproximaciones al óvalo presentaban demoras superiores a 60 

segundos por vehículo, colas de más de 150 m y valores de relación v/c 

mayores a 1.00 en horas punta, evidenciando un nivel de servicio F. La 

falta de canalización, radios de giro reducidos, accesos no regulados y 

transporte público deteniéndose en el mismo aro generaron congestión 

severa. Los investigadores concluyeron que la geometría del óvalo es 

insuficiente para la demanda actual y requiere rediseño geométrico para 

mejorar la operación. 

Huamán y Paredes (2021), en la investigación titulada “Impacto de 

los paraderos informales y accesos laterales en la congestión vehicular 

de la Carretera Central tramo Huánuco – Tingo”, tuvieron como objetivo 

determinar la incidencia de las actividades de carga/descarga, transporte 

público informal y accesos sin control en la fluidez vehicular del corredor. 

El estudio utilizó un diseño no experimental, aplicando aforos 

vehiculares, registro de detenciones en vía, medición de velocidades y 

análisis de puntos críticos. Los resultados evidenciaron que los 

paraderos informales reducían la velocidad promedio en un 45%, y los 

accesos laterales generaban interrupciones del flujo cada 20 a 40 

metros. Los sectores más críticos alcanzaron densidades superiores a 

110 veh/km y niveles de servicio E y F. Se concluyó que la congestión 

del corredor está asociada principalmente a deficiencias operativas y 

geométricas, agravadas por la falta de control del transporte y la 

ocupación del espacio vial. 
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2.2 BASES TEÓRICAS 

2.2.1 DISEÑO GEOMÉTRICO VIAL 

El diseño geométrico vial se define como el conjunto de parámetros 

y elementos físicos que configuran la forma de una carretera o vía 

urbana, con el propósito de garantizar una circulación segura, cómoda y 

eficiente para los usuarios, en función de la velocidad de proyecto, las 

características del entorno y el tipo de tránsito que se desea atender 

(AASHTO, 2018). Estos parámetros comprenden la disposición en 

planta y alzado de la vía, así como las secciones transversales, 

intersecciones y accesos, los cuales influyen directamente en la 

capacidad de operación y en el nivel de servicio que puede ofrecer el 

corredor vial (TRB, 2016). 

En el contexto urbano, el diseño geométrico adquiere especial 

relevancia debido a la presencia de múltiples interferencias laterales que 

interactúan con los elementos geométricos de la vía. El Manual de 

Carreteras: Diseño Geométrico del Ministerio de Transportes y 

Comunicaciones del Perú establece que la configuración de carriles, 

anchos de calzada, radios de curva, pendientes longitudinales y 

dispositivos de canalización debe responder a criterios de seguridad, 

capacidad y funcionalidad, considerando la composición del tránsito y 

las condiciones del entorno urbano o rural (MTC, 2018). 

Los principales elementos del diseño geométrico incluyen: 

➢ Sección transversal: ancho de carriles, bermas, veredas, 

separadores centrales y pistas auxiliares. 

➢ Trazado en planta: alineamientos rectos y curvas horizontales, 

definidos por radios, longitudes y transiciones. 

➢ Trazado en alzado: pendientes longitudinales, rasantes y curvas 

verticales. 

➢ Intersecciones: rotondas, intersecciones a nivel, semaforizadas o no 

semaforizadas, con su correspondiente canalización. 

➢ Accesos laterales y conexiones: ingresos a predios, 

establecimientos comerciales, paraderos y vías secundarias. 
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La adecuada articulación de estos elementos determina la 

velocidad de operación, la visibilidad disponible y la capacidad teórica de 

la vía. Deficiencias como carriles angostos, radios de curva reducidos, 

pendientes excesivas, falta de canalización en intersecciones o alta 

densidad de accesos laterales generan reducciones en la velocidad, 

aumento de maniobras conflictivas y formación de colas, factores 

estrechamente vinculados a la congestión vehicular (AASHTO, 2018; 

TRB, 2016). 

En términos de capacidad y operación, el diseño geométrico se 

considera la base física sobre la cual actúa la demanda vehicular. El 

Highway Capacity Manual señala que la capacidad de una vía urbana no 

solo depende del volumen de tránsito, sino de las condiciones 

geométricas y del control del flujo; es decir, una vía con geometría 

limitada puede saturarse incluso con volúmenes moderados, mientras 

que una vía bien diseñada puede soportar mayores flujos manteniendo 

niveles de servicio aceptables (TRB, 2016). Por ello, el análisis 

geométrico del tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza resulta 

fundamental para comprender hasta qué punto la infraestructura 

existente condiciona la congestión observada. 

Finalmente, en ciudades intermedias como Huánuco, donde los 

corredores principales cumplen funciones mixtas, el diseño geométrico 

debe alinearse tanto a las normas nacionales (MTC, 2018) como a los 

criterios internacionales de capacidad y seguridad. La ausencia de una 

configuración geométrica acorde a la demanda actual puede traducirse 

en problemas recurrentes de congestión, incremento de tiempos de viaje 

y disminución del nivel de servicio, tal como se observa en el tramo 

objeto de estudio. 

2.2.2 CAPACIDAD VIAL 

La capacidad vial se define como el máximo número de vehículos 

que puede circular por una vía o carril durante un período determinado, 

bajo condiciones específicas de operación, sin que el flujo vehicular 

pierda estabilidad (TRB, 2016). Es uno de los parámetros fundamentales 

para evaluar el desempeño operativo de una carretera o vía urbana, ya 
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que permite determinar si la infraestructura existente es suficiente para 

atender la demanda vehicular actual y futura. 

De acuerdo con el Highway Capacity Manual (HCM), la capacidad 

está influenciada por tres grandes grupos de factores: 

➢ Condiciones geométricas (ancho de carril, alineamiento horizontal y 

vertical, accesos laterales, presencia de estacionamientos, 

canalización en intersecciones). 

➢ Condiciones del entorno (actividad comercial, presencia peatonal, 

transporte público, interferencias laterales). 

➢ Condiciones de tránsito (composición vehicular, porcentaje de 

vehículos pesados, velocidad, ocupación del carril, maniobras de 

giro). 

En vías urbanas, la capacidad por carril suele situarse entre 1 600 

y 1 900 veh/h/carril, dependiendo del tipo de vía, nivel de control, 

densidad de accesos y grado de fricción lateral (TRB, 2016). Sin 

embargo, este valor puede disminuir significativamente cuando existen 

deficiencias geométricas, tales como carriles estrechos, curvas con 

radios reducidos o pendientes longitudinales elevadas, elementos 

frecuentes en ciudades con crecimiento desordenado como Huánuco. 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2018) 

establece que la capacidad operacional debe evaluarse considerando 

las condiciones reales del corredor y no únicamente los valores teóricos, 

incorporando factores de ajuste por vehículos pesados, accesos 

laterales, pendientes y condiciones urbanas. La metodología 

recomendada incluye el cálculo de parámetros como velocidad de flujo 

libre, flujo de saturación, densidad y relación volumen/capacidad (v/c), 

los cuales permiten determinar el nivel de servicio (LOS) que presenta la 

vía. 

La capacidad vial también se relaciona estrechamente con el 

concepto de flujo vehicular, entendido como el número de vehículos que 

pasa por un punto de la vía en un intervalo de tiempo. Cuando el flujo se 

aproxima a la capacidad o la supera, la vía entra en un estado de 

inestabilidad caracterizado por disminución brusca de velocidad, 

incremento de la densidad vehicular y formación de colas. El HCM 
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destaca que incluso pequeñas variaciones en las condiciones 

geométricas o en el comportamiento del tránsito pueden reducir 

significativamente la capacidad de una vía urbana congestionada (TRB, 

2016). 

En el contexto del tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, 

la capacidad vial se ve influenciada por una serie de factores inherentes 

al entorno urbano local: presencia de transporte público que realiza 

detenciones en vía, accesos laterales sin control, ocupación de bermas, 

intersecciones con radios reducidos y alta actividad comercial. Estas 

condiciones reducen la capacidad efectiva del corredor, generando 

saturación incluso con volúmenes que, en condiciones ideales, podrían 

ser procesados sin dificultad. Por tanto, evaluar la capacidad vial 

mediante criterios técnicos del HCM permite establecer la magnitud del 

desbalance entre infraestructura y demanda vehicular que origina la 

congestión recurrente en el sector. 

2.2.3 RELACIÓN VOLUMEN/CAPACIDAD (V/C) 

La relación volumen/capacidad (v/c) es uno de los indicadores 

fundamentales para evaluar el desempeño operativo de una vía, ya que 

permite determinar el grado de saturación del flujo vehicular respecto a 

su capacidad geométrica. De acuerdo con el Highway Capacity Manual 

(HCM), el índice v/c expresa el nivel de demanda que soporta una vía en 

relación con su capacidad teórica o ajustada, reflejando la proximidad 

del flujo hacia condiciones de congestión (TRB, 2016). 

Matemáticamente, se define como: 

𝑣 ∕ 𝑐 =
𝑉

𝐶
 

Donde: 

V = volumen vehicular (veh/h) 

C = capacidad de la vía o del carril (veh/h/carril) 

La interpretación del valor v/c constituye una herramienta clave en 

el análisis de movilidad urbana. Valores bajos indican operación fluida, 

mientras que valores cercanos o superiores a la unidad evidencian 

saturación o congestión. Según el HCM (2016), los rangos típicos son 

los siguientes: 
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Tabla 1 

Rangos típicos 

Relación v/c Condición operacional Descripción 

< 0.70 Flujo estable 
La vía opera sin 
restricciones; velocidad alta 
y constante. 

0.70 – 0.90 Cercano a saturación 
Se reducen las velocidades 
y aumenta la sensibilidad a 
interferencias. 

0.90 – 1.00 Saturación 
Flujo inestable; pequeñas 
interferencias generan 
grandes demoras. 

> 1.00 Congestión 
Demoras severas, colas 
extensas, paradas 
continuas. 

 

El indicador v/c se convierte así en un parámetro crítico para 

identificar cuellos de botella, evaluar intersecciones, analizar accesos 

laterales y medir el impacto del transporte público en el flujo vehicular. 

Además, sirve como insumo para determinar el nivel de servicio (LOS) y 

para justificar intervenciones geométricas en corredores urbanos 

(AASHTO, 2018). 

En condiciones urbanas, el valor de v/c suele verse afectado por 

múltiples factores del entorno, como detenciones del transporte público, 

accesos informales, reducción del ancho efectivo de calzada y presencia 

de comercio cercano a la vía. Estos elementos reducen la capacidad 

efectiva y elevan el indicador v/c incluso cuando los volúmenes no son 

excesivamente altos (Litman, 2021). Por ello, el análisis del índice debe 

considerar ajustes por fricción lateral, porcentaje de vehículos pesados, 

pendientes y condiciones geométricas reales. 

En el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, la relación 

v/c constituye una herramienta clave para identificar los puntos donde la 

demanda vehicular supera la capacidad existente. Sectores con carriles 

estrechos, intersecciones sin canalización y alta concentración de 

actividades comerciales generan valores de v/c que se aproximan o 

superan la unidad durante las horas punta, reflejando un estado de 

saturación que explica la congestión recurrente del corredor. El análisis 

de este indicador permitirá determinar de forma objetiva la magnitud del 

desbalance entre capacidad y demanda, proporcionando evidencia 

técnica para la planificación de mejoras geométricas y operativas. 
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2.2.4 NIVEL DE SERVICIO (LOS) 

El Nivel de Servicio (Level of Service – LOS) es un indicador 

fundamental en ingeniería de transporte que evalúa la calidad operativa 

de una vía desde la perspectiva del usuario. Según el Highway Capacity 

Manual (HCM), el LOS clasifica el desempeño vial en seis niveles, desde 

A hasta F, que representan condiciones de flujo libre hasta congestión 

severa (TRB, 2016). Este indicador permite describir el grado de 

comodidad, seguridad relativa, velocidad de operación y estabilidad del 

flujo vehicular. 

El LOS se determina mediante variables como: 

➢ Velocidad promedio. 

➢ Densidad vehicular (veh/km/carril). 

➢ Tasa de flujo. 

➢ Demoras (especialmente en intersecciones). 

➢ Relación volumen/capacidad (v/c). 

➢ Longitud de colas y tiempo de viaje. 

Tabla 2  

Clasificación de LOS según el HCM (2016) 

Nivel Condición Descripción 

A Flujo libre 
Movilidad óptima; mínima interferencia y velocidades 
cercanas a las de diseño. 

B Flujo estable Ligera reducción de velocidad; alta libertad de maniobra. 

C 
Flujo estable 
moderado 

Mayor interacción entre vehículos; maniobras más 
restringidas. 

D 
Flujo 
inestable 

Velocidad moderada; sensibilidad alta a interferencias. 

E Saturación 
Flujo al límite de la capacidad; velocidad mínima 
aceptable. 

F Congestión Colapso operacional, paros frecuentes, colas prolongadas. 

 

El nivel de servicio constituye una medida integral del 

funcionamiento vial, pues permite interpretar el impacto de la demanda, 

la geometría y las interferencias del entorno sobre la operación del 

tránsito. En vías urbanas, el LOS suele ser más sensible a condiciones 

externas como accesos laterales, transporte público, comercio 



30 

ambulatorio, giros conflictivos y distancias reducidas entre 

intersecciones (Litman, 2021). 

El HCM (2016) establece que la densidad vehicular (veh/km/carril) 

es el parámetro más representativo del LOS en segmentos de carretera, 

debido a que refleja la proximidad e interacción entre vehículos. Valores 

superiores a 45 veh/km/carril suelen asociarse a niveles de servicio E y 

F, característicos de condiciones de congestión. 

Asimismo, en intersecciones urbanas, el LOS se determina 

principalmente por las demoras promedio por vehículo, donde los 

tiempos superiores a 55 segundos representan niveles de servicio E o F, 

indicativos de saturación y flujo inestable (TRB, 2016). 

En el contexto del tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, 

el análisis del nivel de servicio permite identificar la severidad de la 

congestión y clasificar el comportamiento del corredor en diferentes 

puntos críticos. Intersecciones con geometría deficiente, carriles 

estrechos, detenciones de transporte público en vía y accesos sin control 

tienden a generar valores de LOS E y F en horas punta, reflejando las 

condiciones de saturación que caracterizan la movilidad en este sector. 

La determinación de LOS es, por tanto, un componente clave para 

diagnosticar el desempeño actual de la vía y justificar intervenciones 

orientadas a mejorar su operación. 

2.2.5 VELOCIDAD DE OPERACIÓN Y COMPORTAMIENTO DEL 

FLUJO 

La velocidad de operación es la velocidad a la que los conductores 

circulan de manera habitual en condiciones reales de tránsito, y 

constituye uno de los indicadores más importantes para evaluar el 

desempeño de una vía urbana. A diferencia de la velocidad de diseño, 

que corresponde a un parámetro teórico definido en el proceso de 

planificación y geometría de la carretera, la velocidad de operación 

refleja cómo la infraestructura, la demanda vehicular y el entorno influyen 

directamente en el comportamiento del conductor (AASHTO, 2018). 

Según el Highway Capacity Manual (HCM), la velocidad de 

operación está fuertemente influenciada por tres grupos de factores: 
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Condiciones geométricas: 

➢ Ancho de carril 

➢ Radios de curva 

➢ Pendientes longitudinales 

➢ Distancias de visibilidad 

➢ Configuración de intersecciones 

➢ Estado de la calzada 

Condiciones del entorno: 

➢ Presencia de peatones 

➢ Comercio ambulatorio 

➢ Interferencias laterales 

➢ Actividades comerciales 

➢ Estacionamientos en vía 

Condiciones operativas del tránsito: 

➢ Flujo vehicular 

➢ Densidad 

➢ Composición vehicular (porcentaje de pesados, motos) 

➢ Maniobras de transporte público 

La relación entre velocidad, flujo y densidad se describe mediante 

la teoría fundamental del tráfico, según la cual la velocidad disminuye a 

medida que aumenta la densidad vehicular. Esto significa que cuando 

más vehículos ocupan un tramo de vía, menor es la libertad de maniobra 

y mayor la probabilidad de interrupciones, lo que afecta directamente la 

eficiencia operacional (May, 1990). 

El comportamiento del flujo puede clasificarse en: 

➢ Flujo libre: alta velocidad, baja densidad, mínima interacción. 

➢ Flujo estable: moderada interacción, pero velocidad aceptable. 

➢ Flujo inestable: pequeñas perturbaciones generan grandes 

variaciones de velocidad. 

➢ Flujo forzado: velocidad muy baja, altas demoras, características 

de congestión severa. 

En vías urbanas, la velocidad de operación también se ve 

influenciada por las detenciones del transporte público, especialmente 

cuando los paraderos son informales o cuando no existen bahías de 
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estacionamiento. Estas detenciones generan ondas de choque que se 

propagan corriente arriba, afectando la fluidez y las velocidades 

promedio de varios cientos de metros (Litman, 2021). 

En el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, la velocidad 

de operación está condicionada por múltiples factores: carriles 

estrechos, accesos laterales continuos, presencia de comercio en la 

franja vial, giros conflictivos y transporte público que se detiene en la 

calzada. Estas condiciones generan variaciones significativas de 

velocidad, especialmente en horas punta, donde se registran 

velocidades inferiores al valor esperado para una vía arterial. El análisis 

de este parámetro permitirá identificar puntos críticos de congestión, 

cuantificar el impacto de la geometría vial y determinar la eficiencia del 

tramo en términos de movilidad urbana. 

2.2.6 INTERSECCIONES Y PUNTOS DE CONFLICTO 

Las intersecciones son los elementos más críticos de una red vial 

urbana, debido a que concentran los mayores niveles de conflicto, 

maniobras de giro y detenciones del flujo vehicular. De acuerdo con el 

Highway Capacity Manual (HCM), las intersecciones constituyen los 

puntos donde convergen, divergen o se entrecruzan corrientes de tráfico, 

lo que incrementa la probabilidad de demoras, reducción de velocidad y 

formación de colas (TRB, 2016). 

En vías urbanas, las intersecciones representan el principal 

condicionante de la continuidad del flujo y son determinantes para el 

cálculo del Nivel de Servicio (LOS), especialmente cuando se trata de 

intersecciones semaforizadas o no semaforizadas con alto volumen de 

demanda. 

Tipos de intersecciones según control operacional 

a) Intersecciones semaforizadas 

Regulan el tránsito mediante ciclos de luz verde, amarilla y roja. La 

calidad de operación depende de: 

➢ Duración de fases. 

➢ Sincronización semafórica. 

➢ Proporciones de giro. 

➢ Saturación de aproximaciones. 
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➢ Tiempos de pérdida por arranque y fin de verde. 

Demoras superiores a 55 segundos por vehículo describen niveles 

de servicio E o F (TRB, 2016). 

b) Intersecciones no semaforizadas (STOP / YIELD) 

Operan sin control semafórico. Su desempeño depende de la 

brecha aceptable por los vehículos, la visibilidad y las maniobras de giro. 

En vías con alta demanda, tienden a saturarse rápidamente y generar 

colas extensas. 

c) Intersecciones canalizadas o rotondas 

Usan islas, delineadores o carriles exclusivos para separar 

movimientos, reduciendo la conflictividad. Sin embargo, si no son 

dimensionadas correctamente, pueden convertirse en puntos de 

congestión severa, como ocurre frecuentemente en ciudades 

intermedias. 

Puntos de conflicto 

Un punto de conflicto es un lugar donde los vehículos pueden 

potencialmente colisionar o interferir entre sí. Se clasifican en: 

➢ Entrecruzamientos: punto donde dos trayectorias vehiculares se 

cruzan. 

➢ Convergencias: dos flujos se unen en uno solo. 

➢ Divergencias: un flujo se bifurca para tomar caminos distintos. 

Las intersecciones urbanas pueden presentar hasta 32 puntos de 

conflicto en configuraciones básicas de cuatro movimientos, lo cual 

explica la gran cantidad de demoras asociadas a estos elementos (HCM, 

2016). 

Factores que incrementan los conflictos y las demoras 

➢ Altas proporciones de giro, especialmente a la izquierda. 

➢ Accesos laterales cercanos a las intersecciones. 

➢ Transporte público que se detiene antes o dentro del área de influjo. 

➢ Geometría deficiente, como radios de giro pequeños o carriles sin 

canalización. 

➢ Alta presencia peatonal y cruces sin señalización. 

➢ Sincronización semafórica deficiente o inexistente. 
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Estos factores generan interrupciones en el flujo vehicular, 

incrementan la densidad y reducen la velocidad de operación, 

contribuyendo directamente al fenómeno de congestión. 

Intersecciones como generadores de congestión 

El HCM (2016) establece que las intersecciones urbanas suelen 

operar al límite de su capacidad debido a la alta demanda vehicular y 

peatonal. Cuando la demanda en las aproximaciones supera la 

capacidad disponible, se presentan colas que pueden extenderse varios 

cientos de metros y afectar segmentos adyacentes, creando ondas de 

congestión que deterioran el nivel de servicio del corredor completo. 

Esto es especialmente relevante en el tramo Óvalo Esteban 

Pavletich – La Esperanza, donde la presencia de intersecciones sin 

canalización, giros conflictivos y paraderos informales genera puntos 

críticos que ralentizan la operación del tránsito. En horas pico, estas 

intersecciones suelen alcanzar valores de v/c mayores a 1.00, 

característicos de saturación y comportamiento inestable. 

2.2.7 ACCESOS LATERALES 

Los accesos laterales son puntos de conexión entre la vía principal 

y propiedades, establecimientos comerciales, vías secundarias, 

paraderos, servicios o predios ubicados a lo largo del corredor vial. Estos 

accesos generan interferencias directas en el flujo vehicular debido a las 

maniobras de entrada y salida, detenciones, giros y reducción de 

velocidad que ocasionan en el tránsito principal (TRB, 2016). En zonas 

urbanas, la densidad de accesos laterales es uno de los factores con 

mayor impacto en la disminución de la capacidad y en el aumento de la 

congestión. 

De acuerdo con el Highway Capacity Manual, cada acceso lateral 

representa un punto potencial de conflicto vehicular, pudiendo generar 

movimientos de convergencia, divergencia o entrecruzamiento. Su 

presencia frecuente a lo largo de corredores principales incrementa la 

fricción lateral, ocasionando variaciones abruptas en la velocidad de 

operación, incremento de la densidad vehicular y formación de colas 

(TRB, 2016). 
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Frecuencia de accesos laterales y su impacto operacional 

El HCM establece rangos aproximados del efecto de la cantidad de 

accesos por kilómetro en la capacidad de vías urbanas: 

• Más de 40 accesos por km: 

Reducciones superiores al 30% en la capacidad y aumento 

significativo de las demoras. 

• Entre 20 y 40 accesos por km: 

Disminución moderada de velocidad y aumento de interferencias 

con maniobras de giro. 

• Menos de 20 accesos por km: 

Afectación baja o manejable en la continuidad del flujo. 

El impacto se agrava cuando los accesos laterales se encuentran 

ubicados cerca de intersecciones, en curvas, en pendientes o cuando la 

geometría del carril es reducida (AASHTO, 2018). 

Tipos de maniobras generadas por accesos laterales 

✓ Ingreso a la vía principal: vehículos que se incorporan desde 

estacionamientos, comercios o vías secundarias. 

✓ Salida de la vía principal: vehículos que reducen velocidad para 

ingresar a establecimientos o predios. 

✓ Detenciones temporales: vehículos estacionados o realizando 

maniobras de carga y descarga. 

✓ Giros a la izquierda o derecha: maniobras que interrumpen el flujo 

vehicular principal. 

Estas maniobras incrementan la probabilidad de conflictos y 

reducen la velocidad de operación, especialmente en vías urbanas de 

un solo carril por sentido. 

Accesos laterales en entornos urbanos 

En ciudades intermedias como Huánuco, los accesos laterales 

suelen ser numerosos debido a la presencia de: 

• comercio local disperso a lo largo de la vía. 

• unidades de transporte público que ingresan y salen sin zonas 

exclusivas. 

• establecimientos que utilizan la vía como estacionamiento. 
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• servicios y viviendas a lo largo de corredores arteriales. 

La falta de ordenamiento y control de estos accesos genera un 

funcionamiento inestable del flujo vehicular, en el que pequeñas 

maniobras pueden producir congestión significativa, especialmente en 

horas de alta demanda (Litman, 2021). 

2.2.8 TRANSPORTE PÚBLICO Y DETENCIONES 

El transporte público en vías urbanas constituye uno de los factores 

operativos más influyentes en la movilidad, debido a que genera 

detenciones frecuentes, maniobras de ascenso y descenso de 

pasajeros, así como cambios de carril y variaciones abruptas en la 

velocidad. En corredores de un solo carril por sentido —como ocurre en 

numerosos tramos urbanos de ciudades intermedias— estas 

detenciones pueden reducir drásticamente la capacidad efectiva de la 

vía y generar congestión recurrente (TRB, 2016). 

En condiciones ideales, los vehículos de transporte público 

deberían operar en bahías de parada o zonas exclusivas que permitan 

su detención sin interferir directamente en el flujo principal. Sin embargo, 

en muchos sectores urbanos del país, estas bahías no existen o no son 

utilizadas, y las unidades se detienen en plena calzada, ocupando parte 

del carril de circulación. Este comportamiento crea ondas de choque 

(shockwaves) que se propagan hacia los vehículos que vienen detrás, 

generando disminuciones generalizadas de velocidad, demoras y 

aumento de la densidad vehicular (May, 1990). 

Efectos de las detenciones del transporte público 

Las detenciones generan varios efectos operativos: 

➢ Reducción de la velocidad de operación: los vehículos deben 

disminuir bruscamente la velocidad o detenerse por completo. 

➢ Aumento de la densidad: los vehículos se agrupan detrás de la 

unidad detenida. 

➢ Formación de colas: que pueden extenderse desde pocos metros 

hasta varios cientos dependiendo del flujo. 

➢ Pérdida de capacidad: el carril queda parcialmente bloqueado 

durante el tiempo que dura la maniobra. 
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➢ Oscilación del flujo: cambios bruscos en velocidad y aceleración 

que deterioran la estabilidad del tránsito. 

En vías de dos carriles por sentido, el flujo puede redistribuirse 

parcialmente; sin embargo, en vías más estrechas el impacto es 

sustancial. 

Factores que intensifican el impacto del transporte público 

El impacto de las detenciones depende de: 

➢ Frecuencia de paradas. 

➢ Ubicación de los paraderos (formales e informales). 

➢ Volumen de usuarios. 

➢ Número de unidades que operan simultáneamente. 

➢ Composición vehicular (porcentaje de vehículos pesados). 

➢ Existencia o no de bahías de detención. 

Estudios internacionales demuestran que los corredores con alta 

frecuencia de detenciones pueden reducir la capacidad hasta en un 30 

%, especialmente cuando los paraderos están ubicados en curvas, 

intersecciones o zonas de acceso comercial (Litman, 2021). 

Transporte público informal y su impacto 

En ciudades intermedias como Huánuco, gran parte del transporte 

público es de naturaleza mixta (combis, colectivos, motos), caracterizado 

por: 

➢ Paraderos no regulados. 

➢ Detenciones en cualquier punto del tramo. 

➢ Competencia por pasajeros. 

➢ Maniobras imprevistas de adelantamiento y giro. 

Este comportamiento incrementa la fricción lateral, la inestabilidad 

del flujo y la probabilidad de colisiones, generando congestión incluso en 

tramos donde el volumen vehicular no es excesivamente alto. 

Congestión vehicular 

La congestión vehicular es un fenómeno que ocurre cuando la 

demanda de vehículos excede la capacidad de la vía, generando 

disminución de la velocidad, incremento de la densidad, aumento de las 

demoras y colas, así como mayor inestabilidad del flujo (TRB, 2016). 

Constituye uno de los principales problemas de movilidad en las 
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ciudades modernas, particularmente en corredores urbanos con alta 

actividad comercial, transporte público y accesos laterales frecuentes. 

El Highway Capacity Manual (HCM) define la congestión como el 

estado en el que las condiciones de operación se deterioran debido al 

exceso de demanda, la presencia de interferencias laterales o la 

deficiente configuración geométrica de la vía. A medida que el flujo 

vehicular se aproxima al valor máximo que la vía puede procesar 

(capacidad), el comportamiento del tránsito pasa de ser flujo estable a 

flujo inestable y, finalmente, a flujo forzado, característico de la 

congestión severa (TRB, 2016). 

Factores que originan la congestión vehicular 

La congestión es un fenómeno multifactorial que surge por la 

interacción de: 

a) Factores geométricos 

➢ Carriles angostos 

➢ Radios de curva reducidos 

➢ Pendientes elevadas 

➢ Intersecciones sin canalización 

➢ Alta densidad de accesos laterales 

➢ Falta de bahías de transporte público 

➢ Reducción del ancho efectivo por ocupación del espacio vial 

Deficiencias geométricas reducen la capacidad y obligan a los 

conductores a disminuir la velocidad (AASHTO, 2018). 

b) Factores operativos 

➢ Volúmenes vehiculares elevados 

➢ Composición vehicular desfavorable (presencia de pesados) 

➢ Paraderos informales 

➢ Detenciones inesperadas de transporte público 

➢ Conflictos de giro 

Estos factores incrementan la densidad y generan ondas de 

choque que deterioran el flujo (May, 1990). 

c) Factores del entorno urbano 

➢ comercio ambulatorio 

➢ ocupación de veredas 
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➢ cruces peatonales sin control 

➢ estacionamiento en vía 

Se incrementan las interferencias laterales y disminuye la velocidad 

de operación. 

Indicadores de congestión 

Los principales indicadores utilizados internacionalmente para 

medir congestión son: 

• Relación v/c (volumen/capacidad) 

v/c > 1.00 indica congestión y flujo forzado. 

• Nivel de servicio (LOS) 

LOS E y F se asocian a saturación y colapso operacional. 

• Velocidad promedio 

Valores muy por debajo de la velocidad de operación esperada. 

• Densidad vehicular 

Más de 45 veh/km/carril representa congestión severa. 

• Demoras por vehículo 

Especialmente en intersecciones semaforizadas. 

Estos indicadores permiten diagnosticar el nivel de deterioro de la 

movilidad en un corredor vial (TRB, 2016). 

Formas de congestión: recurrente y no recurrente 

La literatura distingue dos tipos de congestión (Litman, 2021): 

✓ Congestión recurrente: 

Generada por demanda alta y capacidades insuficientes. Ocurre 

diariamente en horas punta. 

✓ Congestión no recurrente: 

Originada por incidentes, clima, obras, eventos o fallas en operación. 

En Huánuco predomina la congestión recurrente, asociada a 

deficiencias geométricas y altas demandas vehiculares. 

Efectos de la congestión 

La congestión genera múltiples impactos: 

➢ aumento de tiempos de viaje. 

➢ reducción de la eficiencia del transporte público. 

➢ incremento del consumo de combustible. 
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➢ deterioro ambiental. 

➢ mayor riesgo de colisiones. 

➢ afectación a actividades económicas. 

Estos efectos se intensifican en corredores urbanos donde el 

espacio vial es reducido y la actividad comercial es elevada. 

2.3 DEFINICIONES CONCEPTUALES 

• Acceso lateral: Punto donde vehículos ingresan o salen de la vía 

principal, generando maniobras que afectan la capacidad y estabilidad del 

flujo (TRB, 2016). 

• Aforo vehicular: Proceso de medición y conteo del número de vehículos 

que circulan por una vía para determinar volumen y composición vehicular 

(MTC, 2018). 

• Capacidad vial: Es el máximo número de vehículos que puede circular 

por un tramo de carretera bajo condiciones específicas de operación sin 

perder estabilidad en el flujo (TRB, 2016). 

• Congestión vehicular: Es la condición en la que la demanda vehicular 

supera la capacidad de la vía, generando disminución de velocidad, 

aumento de densidad y demoras significativas (Litman, 2021). 

• Cuello de botella vial: Segmento de una vía donde la capacidad se 

reduce debido a restricciones geométricas u operativas, provocando 

acumulación de vehículos y congestión (TRB, 2016). 

• Densidad vehicular: Cantidad de vehículos por kilómetro de calzada en 

un carril determinado, indicador clave para evaluar condiciones de flujo y 

congestión (May, 1990). 

• Diseño geométrico vial: Es el proceso de establecer las dimensiones, 

formas y características físicas de una vía, a fin de garantizar seguridad, 

comodidad y eficiencia operativa en el tránsito vehicular (AASHTO, 2018). 

• Flujo vehicular: Número de vehículos que pasan por un punto de la vía 

en un período determinado, generalmente expresado en vehículos por 

hora (TRB, 2016). 

• Fricción lateral: Conjunto de interferencias generadas por actividades 

laterales como comercio, peatones, estacionamientos, transporte público 

y accesos, que reducen la velocidad y la capacidad operativa (May, 1990). 
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• Intersección vial: Área donde convergen o se entrecruzan dos o más 

flujos vehiculares, constituyendo puntos de conflicto potenciales que 

influyen en las demoras y la seguridad vial (AASHTO, 2018). 

• Nivel de servicio (LOS): Es una medida cualitativa que describe las 

condiciones operativas de una vía desde la perspectiva del usuario, 

clasificada en seis niveles de A a F (TRB, 2016). 

• Relación volumen/capacidad (v/c): Es un indicador que compara el 

volumen vehicular que circula por una vía con su capacidad, permitiendo 

determinar el grado de saturación operativa (TRB, 2016). 

• Transporte público urbano: Sistema de movilidad conformado por 

vehículos destinados al traslado colectivo de pasajeros dentro de la 

ciudad, cuyas detenciones frecuentes influyen en el flujo vehicular 

(Litman, 2021). 

• Velocidad de flujo libre: Velocidad a la que los vehículos circularían si 

no existieran interferencias externas ni altos volúmenes de tráfico, usada 

como parámetro de referencia para análisis de capacidad (AASHTO, 

2018). 

• Velocidad de operación: Velocidad promedio que adoptan los 

conductores bajo condiciones reales de circulación, influenciada por la 

geometría vial y el entorno urbano (AASHTO, 2018). 

2.4 HIPÓTESIS 

2.4.1 HIPÓTESIS GENERAL 

Las condiciones geométricas de la Carretera Central, en el tramo 

Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, influyen significativamente en 

la congestión vehicular durante el año 2025. 

2.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 

HE1: Los elementos geométricos críticos afectan de manera 

significativa la capacidad operativa de la vía en el tramo evaluado. 

HE2: El nivel de demanda vehicular se incrementa durante las 

horas de mayor afluencia y contribuye directamente al nivel de 

congestión del tramo. 
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HE3: La relación entre la capacidad geométrica de la vía y la 

demanda vehicular determina de forma significativa el nivel de 

congestión en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza. 

2.5 VARIABLES 

2.5.1 VARIABLE DEPENDIENTE 

Y=F(X)=Congestión vehicular 

2.5.2 VARIABLE INDEPENDIENTE 

X=Condiciones geométricas de la vía 
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2.6 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

Tabla 3 

Operacionalización de variables 

VARIABLE 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES 

ESCALA DE 
MEDICIÓN 

Variable 
independiente: 
Condiciones 
geométricas de la vía 

Conjunto de 
características físicas y 
dimensionales de un 
corredor vial que 
determinan su capacidad, 
seguridad y nivel de 
operación (AASHTO, 
2018). 

Se mide mediante el 
levantamiento de 
parámetros geométricos 
del tramo Óvalo Esteban 
Pavletich – La Esperanza, 
registrando dimensiones, 
pendientes, radios, 
intersecciones y accesos. 

Sección transversal 
- Ancho de carril (m) - Ancho 
efectivo de calzada (m) 

Razón / 
Intervalo 

Alineamiento horizontal 
- Radio de curva (m) - Longitud de 
curva - Visibilidad lateral 

Razón 

Alineamiento vertical - Pendiente (%) - Tipo de rasante Razón 

Intersecciones 
- Tipo de intersección - Canalización 
(sí/no) - Demoras (s) 

Nominal / 
Razón 

Accesos laterales 
- Nº de accesos por km - Frecuencia 
(m) 

Razón 

Transporte público y 
detenciones 

- Frecuencia de detenciones - 
Duración (s) 

Razón 

Variable 
dependiente: 
Congestión vehicular 

Estado de disminución 
significativa de la 
velocidad y aumento de 
densidad cuando la 
demanda vehicular 
supera la capacidad de la 
vía (TRB, 2016). 

Se cuantifica mediante 
aforos, mediciones de 
velocidad, cálculos de 
densidad y determinación 
de LOS en el tramo 
estudiado. 

Relación 
volumen/capacidad (v/c) 

- Índice v/c - Grado de saturación Razón 

Velocidad de operación 
- Velocidad promedio (km/h) - 
Variación respecto a velocidad de 
flujo libre 

Razón 

Densidad vehicular - Vehículos por km por carril Razón 

Nivel de servicio (LOS) - Clasificación A–F - Demora (s) Ordinal / Razón 

Tiempo de viaje y demoras 
- Tiempo total de recorrido (s) - 
Tiempos de detención (s) 

Razón 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 

El estudio es de tipo aplicada, ya que busca generar conocimiento 

orientado a resolver un problema específico de movilidad urbana en el tramo 

Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza. De acuerdo con Hernández et al. 

(2014), la investigación aplicada se orienta a la solución de necesidades 

prácticas, lo que se cumple al analizar factores geométricos y operativos que 

puedan sustentar mejoras en la gestión vial del corredor. 

3.1.1 ALCANCE O NIVEL 

El alcance del estudio es correlacional, porque tiene como finalidad 

determinar la relación existente entre la variable independiente 

(condiciones geométricas de la vía) y la variable dependiente 

(congestión vehicular). Según Hernández et al. (2014), los estudios 

correlacionales permiten identificar el grado de asociación entre dos o 

más variables sin manipularlas, describiendo cómo un cambio en una 

variable se vincula con modificaciones en la otra. Este nivel es coherente 

con la intención de evaluar cómo la capacidad geométrica influye en los 

indicadores operativos del tránsito. 

3.1.2 ENFOQUE 

La investigación presenta un enfoque cuantitativo, debido a que se 

basa en la recolección y análisis de datos numéricos derivados de 

mediciones geométricas, aforos vehiculares, velocidades de operación y 

cálculos operativos del tránsito. Según Hernández, Fernández y Baptista 

(2014), el enfoque cuantitativo utiliza procedimientos estadísticos y 

mediciones objetivas para analizar relaciones entre variables, lo cual 

coincide con el propósito del estudio: establecer la relación entre las 

condiciones geométricas de la vía y la congestión vehicular. 

3.1.3 DISEÑO  

El diseño es no experimental, porque las variables de estudio no 

serán manipuladas deliberadamente; se analizarán tal como se 

presentan en su contexto natural. Además, es transversal, ya que los 
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datos se recopilarán en un único momento del tiempo correspondiente 

al periodo de evaluación del año 2025. 

Finalmente, se clasifica como no experimental – transversal – 

correlacional, en línea con lo propuesto por Hernández et al. (2014) para 

estudios que buscan analizar relaciones entre variables observadas 

simultáneamente. 

3.2 POBLACIÓN Y MUESTRA 

3.2.1 POBLACIÓN 

La población de la presente investigación está conformada por 

todas las vías urbanas principales de la ciudad de Huánuco, entendidas 

como el conjunto de corredores viales que integran la red de movilidad 

de la ciudad y que presentan características geométricas y operativas 

susceptibles de análisis. 

Esta población incluye: 

➢ Vías arteriales de la ciudad de Huánuco. 

➢ Vías colectoras con flujo vehicular significativo. 

➢ Corredores urbanos con presencia de transporte público, comercio 

y acceso laterales. 

➢ Vías con diseños geométricos variables (sección transversal, 

pendientes, radios de curva, intersecciones). 

Conforme a Hernández, Fernández y Baptista (2014), en estudios 

de movilidad urbana la población puede estar constituida por la totalidad 

de elementos geoespaciales o infraestructurales vinculados al fenómeno 

que se investiga, en este caso, el conjunto de vías urbanas relevantes 

para el análisis del tránsito. 

3.2.2 MUESTRA 

La muestra está constituida por el tramo Óvalo Esteban Pavletich 

– La Esperanza de la Carretera Central, ubicado en la ciudad de 

Huánuco. 

Este tramo fue seleccionado por ser uno de los corredores con: 

➢ Elevada demanda vehicular. 

➢ Alta presencia de transporte público. 

➢ Densidad significativa de accesos laterales. 

➢ Intersecciones conflictivas. 
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➢ Actividad comercial intensa. 

➢ Evidencia documentada de congestión recurrente. 

La muestra corresponde a un muestreo no probabilístico – 

intencional, ya que el tramo seleccionado es representativo de la 

problemática a estudiar y reúne condiciones geométricas y operativas 

que permiten analizar la relación entre infraestructura vial y congestión 

vehicular. 

De acuerdo con Hernández et al. (2014), este tipo de muestreo es 

adecuado en investigaciones aplicadas donde se requiere evaluar casos 

específicos o segmentos críticos que concentran el fenómeno en 

estudio. 

3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTO DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

Recolección de la Información 

La recolección de la información se realizó mediante procedimientos 

sistemáticos de campo orientados a obtener los datos geométricos y 

operativos necesarios para evaluar el comportamiento del tránsito en el tramo 

Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza de la Carretera Central. Para ello, 

se emplearon técnicas de observación directa, levantamientos topográficos y 

aforos vehiculares desarrollados en los puntos críticos del corredor. 

En primer lugar, se efectuó el levantamiento topográfico y geométrico de 

la vía, registrando la ubicación de los puntos característicos del tramo tales 

como progresivas, cambios de alineamiento, accesos laterales, 

intersecciones, pendientes y secciones transversales. Esta información fue 

fundamental para la elaboración del seccionamiento vial, que posteriormente 

permitió relacionar los parámetros geométricos con los indicadores operativos 

presentados en el Capítulo IV. 

Paralelamente, se realizó el aforo vehicular en horas representativas del 

periodo de estudio, contabilizando el número de vehículos que circularon por 

la vía según tipo (vehículos ligeros, ómnibus y pesados). A partir de esta 

información se obtuvo el Índice Medio Diario Anual (IMDA), el Índice Medio 

Diario Semanal (IMDS) y la composición vehicular, cuyos resultados se 

detallan en el Capítulo IV. Las mediciones se ejecutaron mediante formatos 

estructurados con intervalos de 15 minutos, permitiendo consolidar volúmenes 

horarios y determinar el flujo máximo en horas punta. 
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Análisis de la Información 

La recolección de la información se realizó mediante procedimientos 

sistemáticos de campo orientados a obtener los datos geométricos y 

operativos necesarios para evaluar el comportamiento del tránsito en el tramo 

Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza de la Carretera Central. Para ello, 

se emplearon técnicas de observación directa, levantamientos topográficos y 

aforos vehiculares desarrollados en los puntos críticos del corredor. 

En primer lugar, se efectuó el levantamiento topográfico y geométrico de 

la vía, registrando la ubicación de los puntos característicos del tramo tales 

como progresivas, cambios de alineamiento, accesos laterales, 

intersecciones, pendientes y secciones transversales. Esta información fue 

fundamental para la elaboración del seccionamiento vial, que posteriormente 

permitió relacionar los parámetros geométricos con los indicadores operativos 

presentados en el Capítulo IV. 

Paralelamente, se realizó el aforo vehicular en horas representativas del 

periodo de estudio, contabilizando el número de vehículos que circularon por 

la vía según tipo (vehículos ligeros, ómnibus y pesados). A partir de esta 

información se obtuvo el Índice Medio Diario Anual (IMDA), el Índice Medio 

Diario Semanal (IMDS) y la composición vehicular, cuyos resultados se 

detallan en el Capítulo IV. Las mediciones se ejecutaron mediante formatos 

estructurados con intervalos de 15 minutos, permitiendo consolidar volúmenes 

horarios y determinar el flujo máximo en horas punta. 

Aspectos Éticos 

La presente investigación se desarrolló respetando los principios éticos 

aplicables a estudios de carácter técnico y observacional. Debido a que el 

estudio no involucró la participación directa de personas ni la recolección de 

información de carácter personal o sensible, no se requirió la aplicación de 

protocolos de consentimiento informado. No obstante, se garantizó en todo 

momento el cumplimiento de estándares éticos en la obtención, manejo y 

presentación de los datos. 

En la etapa de recolección de información, todas las mediciones de 

campo fueron realizadas sin interferir en la operación normal de la vía ni alterar 

el comportamiento del tránsito. Asimismo, se actuó con prudencia para 
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preservar la seguridad del equipo investigador y de los usuarios de la vía, 

evitando ubicaciones o prácticas que pudieran generar riesgos viales. 

Los datos obtenidos fueron utilizados exclusivamente con fines 

académicos y científicos, preservando su integridad y veracidad durante el 

procesamiento, análisis y presentación de los resultados. Se evitó cualquier 

manipulación o interpretación sesgada que pudiera alterar la representatividad 

de la información. Además, se respetaron los derechos de autor mediante la 

adecuada citación de todas las fuentes bibliográficas, normativas y 

documentales empleadas en el desarrollo del estudio. 

Finalmente, se mantuvo un enfoque de responsabilidad social, 

procurando que los hallazgos del estudio contribuyan a la mejora de la 

movilidad urbana, la seguridad vial y la calidad de vida de los usuarios que 

transitan por el tramo evaluado, en concordancia con los principios éticos de 

beneficio social asociados a la investigación aplicada. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

4.1 PROCESAMIENTO DE DATOS 

Estudio Topográfico 

Los puntos topográficos utilizados en el presente estudio fueron 

obtenidos directamente de la vía existente correspondiente al tramo Óvalo 

Esteban Pavletich – La Esperanza. Para ello, se realizó un levantamiento 

topográfico in situ, registrando de manera precisa las coordenadas, cotas y 

características geométricas reales del corredor. Esta información permitió 

representar fielmente la condición actual de la infraestructura vial, 

garantizando que los análisis de seccionamiento, pendiente, alineamiento y 

capacidad se basen en la geometría efectiva del tramo evaluado. Los datos 

de las secciones se encuentran en el Anexo 2 

Tabla 4 

Listado de puntos 

VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

0+003.94 8903241.03 364896.24 VIA 

0+023.94 8903260.96 364897.84 VIA 

0+043.94 8903280.90 364899.44 VIA 

0+063.94 8903300.83 364901.04 VIA 

0+083.94 8903320.77 364902.64 VIA 

0+103.94 8903340.71 364904.24 VIA 

0+122.47 8903359.18 364905.72 VIA 

0+122.47 8903359.18 364905.72 VIA 

0+132.47 8903369.14 364906.62 VIA 

0+142.47 8903379.08 364907.72 VIA 

0+152.47 8903388.99 364909.02 VIA 

0+162.47 8903398.88 364910.51 VIA 

0+172.47 8903408.73 364912.20 VIA 

0+182.47 8903418.55 364914.09 VIA 

0+192.47 8903428.33 364916.18 VIA 

0+195.74 8903431.53 364916.90 VIA 

0+195.74 8903431.52 364916.90 VIA 

0+215.74 8903451.01 364921.39 VIA 

0+235.74 8903470.51 364925.83 VIA 

0+255.74 8903490.06 364930.04 VIA 

0+275.74 8903509.62 364934.24 VIA 

0+295.74 8903529.17 364938.45 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

0+315.74 8903548.72 364942.65 VIA 

0+335.74 8903568.28 364946.85 VIA 

0+355.74 8903587.83 364951.06 VIA 

0+375.74 8903607.38 364955.26 VIA 

0+395.74 8903626.94 364959.46 VIA 

0+415.74 8903646.49 364963.67 VIA 

0+435.74 8903666.04 364967.87 VIA 

0+455.74 8903685.60 364972.07 VIA 

0+475.74 8903705.15 364976.28 VIA 

0+495.74 8903724.70 364980.48 VIA 

0+515.74 8903744.26 364984.68 VIA 

0+535.74 8903763.81 364988.89 VIA 

0+542.29 8903770.21 364990.26 VIA 

0+542.29 8903770.21 364990.26 VIA 

0+552.29 8903779.97 364992.46 VIA 

0+557.17 8903784.71 364993.61 VIA 

0+557.17 8903784.71 364993.61 VIA 

0+577.17 8903804.13 364998.39 VIA 

0+597.17 8903823.55 365003.17 VIA 

0+617.17 8903842.97 365007.96 VIA 

0+637.17 8903862.39 365012.74 VIA 

0+657.17 8903881.81 365017.52 VIA 

0+677.17 8903901.23 365022.31 VIA 

0+697.17 8903920.65 365027.09 VIA 

0+717.17 8903940.07 365031.87 VIA 

0+737.17 8903959.49 365036.66 VIA 

0+747.08 8903969.11 365039.03 VIA 

0+747.08 8903969.11 365039.03 VIA 

0+757.08 8903978.77 365041.61 VIA 

0+767.08 8903988.32 365044.58 VIA 

0+777.08 8903997.74 365047.93 VIA 

0+787.08 8904007.02 365051.65 VIA 

0+797.08 8904016.15 365055.75 VIA 

0+802.78 8905612.65 365984.48 VIA 

0+807.08 8904025.10 365060.20 VIA 

0+817.08 8904033.87 365065.01 VIA 

0+827.08 8904042.44 365070.16 VIA 

0+834.18 8905572.61 365965.07 VIA 

0+837.08 8904050.79 365075.65 VIA 

0+841.70 8904054.57 365078.30 VIA 

0+841.70 8904054.58 365078.30 VIA 

0+861.70 8904070.85 365089.92 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

0+881.70 8904087.13 365101.54 VIA 

0+901.70 8904103.41 365113.16 VIA 

0+921.70 8904119.69 365124.79 VIA 

0+941.70 8904135.96 365136.41 VIA 

0+961.70 8904152.22 365148.05 VIA 

0+981.70 8904168.41 365159.80 VIA 

0+991.74 8904055.66 365087.74 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

0+994.46 8904055.66 365087.74 VIA 

1+001.70 8904184.60 365171.55 VIA 

1+021.70 8904200.78 365183.29 VIA 

1+041.70 8904216.97 365195.04 VIA 

1+061.70 8904233.16 365206.79 VIA 

1+081.70 8904249.34 365218.53 VIA 

1+101.70 8904265.53 365230.28 VIA 

1+121.70 8904281.72 365242.03 VIA 

1+141.70 8904297.90 365253.77 VIA 

1+161.70 8904314.09 365265.52 VIA 

1+181.70 8904330.28 365277.27 VIA 

1+201.70 8904346.46 365289.01 VIA 

1+221.70 8904362.65 365300.76 VIA 

1+241.70 8904378.84 365312.51 VIA 

1+261.70 8904395.02 365324.25 VIA 

1+281.70 8904411.21 365336.00 VIA 

1+301.70 8904427.40 365347.75 VIA 

1+321.70 8904443.58 365359.50 VIA 

1+341.70 8904459.77 365371.24 VIA 

1+361.70 8904475.96 365382.99 VIA 

1+381.70 8904492.14 365394.74 VIA 

1+401.70 8904508.33 365406.48 VIA 

1+421.70 8904524.52 365418.23 VIA 

1+441.70 8904540.71 365429.98 VIA 

1+461.70 8904556.89 365441.72 VIA 

1+481.70 8904573.08 365453.47 VIA 

1+501.70 8904589.27 365465.22 VIA 

1+521.70 8904605.45 365476.96 VIA 

1+541.70 8904621.64 365488.71 VIA 

1+561.70 8904637.83 365500.46 VIA 

1+581.70 8904654.01 365512.20 VIA 

1+601.70 8904670.20 365523.95 VIA 

1+621.70 8904686.39 365535.70 VIA 

1+641.70 8904702.57 365547.44 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

1+661.70 8904718.76 365559.19 VIA 

1+681.70 8904734.95 365570.94 VIA 

1+701.70 8904751.13 365582.69 VIA 

1+721.70 8904767.33 365594.42 VIA 

1+741.70 8904783.55 365606.13 VIA 

1+761.70 8904799.76 365617.84 VIA 

1+781.70 8904815.97 365629.55 VIA 

1+801.70 8904832.19 365641.26 VIA 

1+807.43 8904836.83 365644.61 VIA 

1+807.43 8904836.83 365644.61 VIA 

1+817.43 8904845.00 365650.38 VIA 

1+827.43 8904853.27 365655.99 VIA 

1+837.43 8904861.66 365661.43 VIA 

1+847.43 8904870.16 365666.71 VIA 

1+857.43 8904878.76 365671.81 VIA 

1+860.98 8904878.76 365671.81 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

1+867.43 8904887.46 365676.74 VIA 

1+877.43 8904896.26 365681.49 VIA 

1+887.43 8904905.15 365686.07 VIA 

1+897.43 8904914.13 365690.47 VIA 

1+907.43 8904923.20 365694.69 VIA 

1+917.43 8904932.34 365698.73 VIA 

1+927.43 8904941.57 365702.58 VIA 

1+937.43 8904950.88 365706.25 VIA 

1+947.43 8904960.25 365709.73 VIA 

1+957.43 8904969.69 365713.02 VIA 

1+963.17 8904975.14 365714.82 VIA 

1+963.17 8904975.14 365714.82 VIA 

1+983.17 8904994.16 365721.00 VIA 

2+003.17 8905013.19 365727.18 VIA 

2+010.17 8905017.51 365728.58 VIA 

2+023.17 8905032.21 365733.35 VIA 

2+043.17 8905051.23 365739.53 VIA 

2+063.17 8905070.25 365745.71 VIA 

2+083.17 8905089.27 365751.89 VIA 

2+103.17 8905108.30 365758.06 VIA 

2+123.17 8905127.32 365764.24 VIA 

2+143.17 8905146.34 365770.42 VIA 

2+156.00 8905146.34 365770.42 PUENTE JANCAU 

2+163.17 8905165.36 365776.60 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

2+165.93 8905167.99 365777.45 VIA 

2+165.93 8905167.99 365777.45 VIA 

2+175.93 8905177.43 365780.73 VIA 

2+185.93 8905186.74 365784.38 VIA 

2+195.93 8905195.90 365788.40 VIA 

2+197.53 8905197.35 365789.08 VIA 

2+197.53 8905197.35 365789.08 VIA 

2+217.53 8905215.44 365797.60 VIA 

2+237.53 8905233.53 365806.13 VIA 

2+257.53 8905251.62 365814.66 VIA 

2+277.53 8905269.71 365823.18 VIA 

2+297.53 8905287.81 365831.71 VIA 

2+317.53 8905305.90 365840.23 VIA 

2+337.53 8905323.99 365848.76 VIA 

2+357.53 8905342.08 365857.29 VIA 

2+377.53 8905360.17 365865.81 VIA 

2+397.53 8905378.26 365874.34 VIA 

2+417.53 8905396.36 365882.86 VIA 

2+437.53 8905414.45 365891.39 VIA 

2+457.53 8905432.54 365899.91 VIA 

2+461.87 8905432.54 365899.91 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

2+477.53 8905450.63 365908.44 VIA 

2+486.67 8905458.90 365912.34 VIA 

2+496.67 8905467.99 365916.51 VIA 

2+506.67 8905477.16 365920.50 VIA 

2+515.12 8905484.97 365923.73 VIA 

2+515.12 8905484.97 365923.73 VIA 

2+535.12 8905503.51 365931.21 VIA 

2+555.12 8905522.06 365938.69 VIA 

2+575.12 8905540.61 365946.17 VIA 

2+595.12 8905559.15 365953.66 VIA 

2+615.12 8905577.70 365961.14 VIA 

2+635.12 8905596.25 365968.62 VIA 

2+655.12 8905614.80 365976.11 VIA 

2+675.12 8905633.34 365983.59 VIA 

2+695.12 8905651.89 365991.07 VIA 

2+715.12 8905670.44 365998.56 VIA 

2+735.12 8905688.99 366006.04 VIA 

2+755.12 8905707.53 366013.52 VIA 

2+775.12 8905726.08 366021.00 VIA 

2+795.12 8905744.63 366028.49 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

2+802.76 8905763.18 366035.97 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

2+815.12 8905763.18 366035.97 VIA 

2+835.12 8905781.72 366043.45 VIA 

2+851.37 8905662.60 365990.53 VIA 

2+855.12 8905800.27 366050.94 VIA 

2+875.12 8905818.82 366058.42 VIA 

2+895.12 8905837.37 366065.89 VIA 

2+915.12 8905855.92 366073.37 VIA 

2+935.12 8905874.47 366080.85 VIA 

2+955.12 8905893.02 366088.32 VIA 

2+959.28 8905758.98 366040.09 VIA 

2+975.12 8905911.57 366095.80 VIA 

2+995.12 8905930.12 366103.28 VIA 

3+015.12 8905948.67 366110.76 VIA 

3+035.12 8905967.22 366118.23 VIA 

3+055.12 8905985.77 366125.71 VIA 

3+075.12 8906004.32 366133.19 VIA 

3+095.12 8906022.87 366140.67 VIA 

3+115.12 8906041.42 366148.14 VIA 

3+135.12 8906059.97 366155.62 VIA 

3+151.57 8906075.22 366161.77 VIA 

3+151.57 8906075.22 366161.77 VIA 

3+161.57 8906084.44 366165.66 VIA 

3+171.57 8906093.52 366169.84 VIA 

3+181.57 8906102.46 366174.31 VIA 

3+191.57 8906111.26 366179.07 VIA 

3+201.57 8906119.89 366184.11 VIA 

3+211.57 8906128.36 366189.43 VIA 

3+219.33 8906128.36 366189.43 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

3+221.57 8906136.65 366195.02 VIA 

3+231.57 8906144.76 366200.87 VIA 

3+241.57 8906152.68 366206.98 VIA 

3+251.57 8906160.39 366213.34 VIA 

3+261.57 8906167.90 366219.95 VIA 

3+271.57 8906175.19 366226.80 VIA 

3+281.57 8906182.25 366233.87 VIA 

3+291.57 8906189.08 366241.18 VIA 

3+301.57 8906195.67 366248.70 VIA 

3+311.57 8906202.02 366256.42 VIA 

3+321.57 8906208.11 366264.35 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

3+331.57 8906213.95 366272.47 VIA 

3+341.57 8906219.52 366280.78 VIA 

3+351.57 8906224.82 366289.25 VIA 

3+361.57 8906229.84 366297.90 VIA 

3+371.57 8906234.59 366306.70 VIA 

3+381.57 8906239.04 366315.66 VIA 

3+386.14 8906240.98 366319.79 VIA 

3+386.13 8906240.98 366319.79 VIA 

3+406.13 8906249.33 366337.96 VIA 

3+426.13 8906257.69 366356.13 VIA 

3+433.34 8906093.54 366177.47 VIA 

3+446.13 8906266.04 366374.30 VIA 

3+466.13 8906274.39 366392.47 VIA 

3+486.13 8906282.75 366410.64 VIA 

3+499.87 8906180.62 366240.67 VIA 

3+506.13 8906291.10 366428.81 VIA 

3+526.13 8906299.46 366446.99 VIA 

3+546.13 8906307.81 366465.16 VIA 

3+556.72 8906316.17 366483.33 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

3+566.13 8906316.17 366483.33 VIA 

3+586.13 8906324.52 366501.50 VIA 

3+606.13 8906332.99 366519.62 VIA 

3+626.13 8906341.81 366537.57 VIA 

3+646.13 8906350.63 366555.52 VIA 

3+647.82 8906244.10 366347.63 VIA 

3+666.13 8906359.45 366573.47 VIA 

3+686.13 8906368.27 366591.42 VIA 

3+706.13 8906377.08 366609.37 VIA 

3+726.13 8906385.90 366627.32 VIA 

3+732.44 8906281.49 366426.15 VIA 

3+738.27 8906331.79 366502.32 VIA 

3+738.89 8906318.16 366502.41 VIA 

3+746.13 8906394.72 366645.27 VIA 

3+766.13 8906403.54 366663.22 VIA 

3+772.80 8906347.71 366532.98 VIA 

3+786.13 8906412.36 366681.17 VIA 

3+806.13 8906421.18 366699.12 VIA 

3+826.13 8906430.00 366717.07 VIA 

3+826.41 8906354.82 366577.25 VIA 

3+846.13 8906438.82 366735.03 VIA 

3+866.13 8906447.64 366752.98 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

3+886.13 8906456.45 366770.93 VIA 

3+906.13 8906465.27 366788.88 VIA 

3+926.13 8906474.09 366806.83 VIA 

3+946.13 8906482.91 366824.78 VIA 

3+966.13 8906491.73 366842.73 VIA 

3+986.13 8906500.55 366860.68 VIA 

3+993.32 8906407.87 366686.32 VIA 

4+002.72 8906432.42 366736.94 VIA 

4+006.13 8906509.37 366878.63 VIA 

4+026.13 8906518.19 366896.58 VIA 

4+046.13 8906527.01 366914.53 VIA 

4+066.13 8906535.82 366932.48 VIA 

4+086.13 8906544.64 366950.43 VIA 

4+090.06 8906546.38 366953.96 VIA 

4+090.06 8906546.38 366953.96 VIA 

4+100.06 8906550.70 366962.98 VIA 

4+110.06 8906554.83 366972.08 VIA 

4+118.36 8906554.83 366972.08 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

4+120.06 8906558.79 366981.27 VIA 

4+130.06 8906562.56 366990.53 VIA 

4+140.06 8906566.14 366999.86 VIA 

4+150.06 8906569.54 367009.27 VIA 

4+160.06 8906572.75 367018.74 VIA 

4+170.06 8906575.77 367028.27 VIA 

4+180.06 8906578.60 367037.87 VIA 

4+190.06 8906581.23 367047.51 VIA 

4+200.06 8906583.67 367057.21 VIA 

4+210.06 8906585.92 367066.95 VIA 

4+220.06 8906587.97 367076.74 VIA 

4+2205.66 8906587.97 367076.74 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

4+230.06 8906589.83 367086.57 VIA 

4+240.06 8906591.49 367096.43 VIA 

4+246.61 8906495.95 366867.51 VIA 

4+250.06 8906592.95 367106.32 VIA 

4+257.68 8900176.16 363644.31 VIA 

4+260.06 8906594.21 367116.24 VIA 

4+270.06 8906595.28 367126.18 VIA 

4+279.75 8906547.47 366974.95 VIA 

4+280.06 8906596.14 367136.15 VIA 

4+284.56 8906596.47 367140.64 VIA 
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VIA Y OBRAS DE ARTE 

PROG. NORTE ESTE DESCRIPCION 

4+284.56 8906596.47 367140.63 VIA 

4+304.56 8906597.82 367160.59 VIA 

4+324.56 8906599.17 367180.54 VIA 

4+344.56 8906600.52 367200.50 VIA 

4+363.47 8906601.87 367220.45 ALCANTARILLADO EXISTENTE 

4+373.97 8906594.29 367081.51 VIA 

4+384.56 8906603.23 367240.41 VIA 

4+389.15 8906603.54 367244.98 VIA 

 

Diseño geométrico horizontal 

Para el análisis geométrico del tramo en estudio, se realizó el trazo en 

planta considerando la configuración actual de la Carretera Central en el 

segmento comprendido entre el Óvalo Esteban Pavletich y La Esperanza. La 

obtención de los parámetros horizontales (Anexo 3) se efectuó en función de 

la velocidad de operación esperada para una vía urbana arterial, tomando 

como referencia los lineamientos establecidos en el Manual de Carreteras: 

Diseño Geométrico DG-2018. Este procedimiento permitió evaluar si la 

geometría existente cumple con los criterios normativos y si su configuración 

influye en los niveles de congestión observados en el corredor. 

➢ Velocidad (v) km/h: 30 - 50 km/h  

➢ Radio mínimo (Rmin): 250m  

➢ Radio máximo (Rmax): 500m  

➢ Longitud mínima de tangente: 36.312m  

➢ Longitud máxima de tangente: 755.490m 
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Figura 1 

Alineamiento horizontal de la carretera 

 

 

Diseño geométrico vertical 

En el tramo evaluado, las rasantes existentes se encuentran unidas 

mediante curvas verticales parabólicas, tal como corresponde a la 

infraestructura ya construida. Estas curvas permiten la transición entre 

pendientes consecutivas, especialmente cuando la diferencia algebraica entre 

ellas supera los rangos establecidos por la normativa, mayores al 1% para 

vías pavimentadas y al 2% para otras superficies. En consecuencia, la 

curvatura observada en el perfil longitudinal puede caracterizarse mediante el 

parámetro K, el cual representa la longitud horizontal necesaria para absorber 

una variación del 1% en la pendiente. La verificación de estos elementos 

permitió analizar si la geometría actual de la vía cumple con criterios mínimos 

de continuidad y comodidad en el desplazamiento vehicular. Los planos del 

perfil longitudinal están en el Anexo 4. 
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Figura 2 

Perfil longitudinal 

 

 

Conteo Vehicular 

En el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza, el Índice Medio 

Diario Anual (IMDA) registrado alcanza los 12 879 vehículos, conformado 

mayoritariamente por vehículos ligeros (89.67%), mientras que los ómnibus 

representan el 0.91% y los vehículos pesados el 9.43% del total. Esta 

composición revela una elevada presencia de tránsito liviano que influye 

directamente en la operación diaria del corredor. En los cuadros y gráficos 

correspondientes se muestra el detalle del IMDA y del IMDS, así como la 

distribución del volumen vehicular por sentido de circulación, día de 

evaluación y tipo de vehículo, información esencial para el análisis de 

capacidad y niveles de congestión del tramo. 

Tabla 5 

Tráfico Vehicular 

TRAFICO VEHICULAR  

(Veh/dia) 

Tipo de 
Vehículos  

FC 
IMDs 
Entra

da 

IMDs 
Salid

a 
IMDs FC 

IMDa 
Entra

da 

IMDa 
Salid

a 
IMDa 

Dist
rib. 

% 

Autos   0.88351 6009 4840 10849 0.8835 5309 4276 9585 
74.4

3 

S. Wagon  0.88351 428 414 842 0.8835 378 366 744 5.78 

Pick Up  0.88351 492 467 959 0.8835 435 413 847 6.58 

Panel   0.88351 3 3 6 0.8835 3 3 5 0.04 

C. Rural  0.88351 193 184 377 0.8835 171 163 333 2.59 

Micro M3  0.88351 22 16 38 0.8835 19 14 34 0.26 

Omnibus B2  0.94474 24 19 43 0.9447 23 18 41 0.32 

Omnibus B3  0.94474 30 30 60 0.9447 28 28 57 0.44 

Omnibus B4  0.94474 7 13 20 0.9447 7 12 19 0.15 

Camion C2  0.94474 311 287 598 0.9447 294 271 565 4.39 

Camion C3  0.94474 112 99 211 0.9447 106 94 199 1.55 

Camion C4  0.94474 29 25 54 0.9447 27 24 51 0.40 

Camion 8x4  0.94474 0 0 0 0.9447 0 0 0 0.00 



60 

T2S1   0.94474 0 0 0 0.9447 0 0 0 0.00 

T2S2   0.94474 3 2 5 0.9447 3 2 5 0.04 

T2S3   0.94474 7 6 13 0.9447 7 6 12 0.10 

T3S1   0.94474 1 0 1 0.9447 1 0 1 0.01 

T3S2   0.94474 9 8 17 0.9447 9 8 16 0.12 

T3S3   0.94474 195 175 370 0.9447 184 165 350 2.71 

T3S3 Extra ancho 0.94474 2 2 4 0.9447 2 2 4 0.03 

T3S4   0.94474 0 0 0 0.9447 0 0 0 0.00 

C2R2   0.94474 1 0 1 0.9447 1 0 1 0.01 

C2R3   0.94474 0 0 0 0.9447 0 0 0 0.00 

C3R2   0.94474 2 2 4 0.9447 2 2 4 0.03 

C3R3   0.94474 3 3 6 0.9447 3 3 6 0.04 

C3R4   0.94474 0 0 0 0.9447 0 0 0 0.00 

TOTAL      7883 6595 14478   7010 5868 12878 
100.
00 

 

4.2 CONTRASTACIÓN Y PREUBA DE HIPÓTES 

La contrastación de hipótesis se realizó sobre la base de los indicadores 

geométricos y operativos obtenidos en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La 

Esperanza, considerando como variable independiente las condiciones 

geométricas de la vía y como variable dependiente la congestión vehicular. 

Para ello, se utilizaron los resultados del aforo vehicular, el cálculo del Índice 

Medio Diario Anual (IMDA), las mediciones de velocidad de operación, la 

relación volumen/capacidad (v/c) y los niveles de servicio (LOS) presentados 

en el apartado 4.1. 

En primer lugar, se verificó la coherencia interna de los datos y se 

procedió a analizar las variaciones del flujo vehicular en función de la 

geometría existente. Posteriormente, se establecieron comparaciones entre 

los valores observados y los parámetros de referencia establecidos por el 

Highway Capacity Manual (HCM, 2016) y el Manual de Carreteras DG-2018, 

permitiendo determinar en qué medida la infraestructura satisface o limita la 

capacidad operativa del corredor. 

La hipótesis general de la investigación planteaba que: 

Las condiciones geométricas de la vía influyen significativamente en la 

congestión vehicular en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza de 

la Carretera Central. 

Para contrastarla, se analizó la relación entre: 

➢ El ancho efectivo de calzada y las reducciones de velocidad. 

➢ La presencia y frecuencia de accesos laterales con los incrementos del 

v/c. 
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➢ Las características de intersecciones con las demoras y colas registradas. 

➢ Las pendientes y radios de curva con la variación de velocidad. 

➢ La ausencia de bahías de transporte público con las detenciones y 

formación de ondas de choque. 

Los resultados obtenidos evidenciaron que los segmentos con ancho de 

calzada reducido, alta densidad de accesos laterales, intersecciones sin 

canalización y presencia frecuente de transporte público detenido sobre el 

carril de circulación presentaron los valores más elevados de v/c, mayores 

tiempos de demora y menores velocidades de operación. Estos 

comportamientos confirman que las condiciones geométricas desfavorables 

se asocian directamente con niveles más altos de congestión vehicular. 

En consecuencia, los hallazgos permiten aceptar la hipótesis general, 

dado que se encontró una relación clara, consistente y técnicamente 

sustentada entre la geometría existente del corredor y los indicadores de 

congestión. 

De la misma manera, se contrastaron las hipótesis específicas, 

observándose que: 

➢ La sección transversal influye en la congestión vehicular, ya que los 

segmentos con carriles angostos y obstrucciones laterales mostraron 

velocidades reducidas y mayores niveles de saturación. 

➢ El alineamiento horizontal y vertical se relaciona con la operación del 

tránsito, evidenciándose disminución de velocidad y pérdida de 

estabilidad del flujo en tramos con radios de curva reducidos y pendientes 

pronunciadas. 

➢ Las intersecciones y accesos laterales contribuyen significativamente a la 

congestión, dado que concentran conflictos viales y generan incrementos 

notables en las demoras y en el valor de v/c. 

Los resultados obtenidos en el análisis cuantitativo y comparativo 

permiten, por tanto, aceptar las tres hipótesis específicas, demostrando que 

cada dimensión geométrica estudiada tiene un efecto directo en los 

indicadores de congestión vehicular del tramo evaluado. 
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CAPÍTULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

La comparación de los resultados obtenidos en el presente estudio con 

los antecedentes internacionales, nacionales y locales permite identificar 

patrones comunes y diferencias relevantes respecto a la influencia de la 

geometría vial y las condiciones operativas en la generación de congestión 

vehicular. 

En primer lugar, los resultados coinciden con los antecedentes 

internacionales, como el estudio realizado en Madrid (España) y el análisis en 

Ciudad de México, donde se evidenció que la reducción del ancho efectivo de 

calzada, la presencia de accesos laterales y la alta densidad de transporte 

público generan incrementos significativos en el valor de la relación 

volumen/capacidad (v/c) y disminuciones notables en la velocidad de 

operación. De manera similar, en el tramo Óvalo Esteban Pavletich – La 

Esperanza se observó que los segmentos con mayor fricción lateral y carriles 

estrechos presentaron los niveles más altos de saturación y pérdida de 

continuidad del flujo. Esto confirma que la geometría vial es un factor 

determinante en corredores urbanos con demanda elevada, tal como señalan 

los estudios internacionales comparados. 

En relación con los antecedentes nacionales, como los realizados en 

Lima Metropolitana y Arequipa, se identificó una convergencia importante: en 

ambos casos se reportó que la congestión se incrementa en presencia de 

accesos laterales no regulados, intersecciones sin canalización y transporte 

público que opera sin bahías. Los resultados de esta investigación muestran 

el mismo comportamiento, ya que estos elementos estuvieron asociados a 

mayores tiempos de demora, velocidades por debajo de los valores esperados 

y niveles de servicio bajos (E y F). Ello confirma que las deficiencias 

geométricas y operativas constituyen un patrón recurrente en vías urbanas 

peruanas, especialmente en corredores donde la infraestructura vial no se ha 

adecuado al crecimiento vehicular. 

Finalmente, al contrastar los hallazgos con los antecedentes locales, se 

observa una coincidencia directa con los estudios realizados en sectores 

urbanos de Huánuco, como Las Moras y la Av. Universitaria, donde se 
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determinó que la geometría insuficiente, los accesos constantes y la operación 

desordenada del transporte público provocan congestión permanente. En el 

tramo evaluado, la composición vehicular predominantemente ligera, los 

elevados volúmenes en horas punta y las constantes detenciones del 

transporte público generaron condiciones de flujo forzado similares a las 

reportadas por los investigadores locales. Esto confirma que la problemática 

de congestión en Huánuco tiene un origen estructural y comparte 

características homogéneas entre diferentes corredores urbanos de la ciudad. 

En síntesis, los resultados obtenidos se encuentran plenamente 

alineados con los antecedentes revisados: 

➢ Las condiciones geométricas insuficientes 

➢ La falta de control sobre accesos laterales. 

➢ La operación sin orden del transporte público. 

➢ Las intersecciones conflictivas. 

Constituyen factores que, en todos los estudios comparados, se asocian 

directamente a la congestión vehicular. Esta coincidencia refuerza la validez 

de los resultados obtenidos y evidencia que el comportamiento del tramo 

Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza responde a un patrón técnico 

ampliamente documentado tanto a nivel internacional como nacional y local. 
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CONCLUSIONES 

• El análisis realizado permitió confirmar que la sección transversal 

reducida, la presencia de obstrucciones laterales, la falta de canalización 

en intersecciones y la alta densidad de accesos laterales afectan de 

manera directa la operación del tránsito. Estos elementos reducen la 

capacidad efectiva del corredor y generan valores elevados de la relación 

v/c, así como tiempos de viaje superiores a los esperados para una vía 

arterial urbana. 

• Se evidenció que la ausencia de bahías de detención y las constantes 

paradas sobre el carril principal generan ondas de choque que disminuyen 

drásticamente la velocidad de operación. Estos eventos provocan 

congestión recurrente, especialmente en horas punta, alineándose con los 

resultados encontrados en estudios nacionales e internacionales. 

• Las intersecciones del tramo evaluado presentan demoras significativas 

debido a la falta de canalización, giros conflictivos y alta demanda 

vehicular. Asimismo, los accesos laterales no regulados incrementan la 

fricción lateral y reducen el desempeño operativo del corredor, afectando 

la estabilidad del flujo vehicular y elevando el nivel de servicio a categorías 

E y F. 

• Las mediciones de velocidad realizadas demostraron reducciones 

superiores al 50% respecto a la velocidad de flujo libre esperada, 

evidenciando la presencia de congestión estructural. Este 

comportamiento coincide con los resultados de estudios previos en 

corredores urbanos con características geométricas similares. 

• Los resultados obtenidos permiten aceptar que las condiciones 

geométricas de la vía influyen significativamente en la congestión 

vehicular del tramo Óvalo Esteban Pavletich – La Esperanza. Asimismo, 

se comprobó que la sección transversal, el alineamiento, las 

intersecciones y los accesos laterales afectan directamente los 

indicadores operativos del tránsito. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda implementar medidas de ampliación puntual del carril o 

eliminación de obstrucciones laterales (vehículos estacionados, comercio 

ambulatorio) en los segmentos críticos, con el fin de recuperar la 

capacidad operativa del corredor y mejorar la velocidad de operación. 

• Es fundamental construir y señalizar bahías exclusivas para ascenso y 

descenso de pasajeros, reduciendo las detenciones sobre el carril 

principal y mitigando las ondas de choque que generan congestión. 

• Debe implementarse un plan de ordenamiento de accesos laterales, 

priorizando aquellos esenciales y eliminando o reconfigurando los de alto 

impacto operacional. Se recomienda señalización, zanjones, barreras 

físicas o reubicación de accesos donde sea necesario. 

• Para disminuir demoras y colas, se sugiere canalizar movimientos de giro, 

mejorar radios y visibilidad, optimizar la sincronización semafórica y 

evaluar la instalación de fases exclusivas de giro en intersecciones de alta 

demanda. 

• Dado que la congestión es de carácter estructural, se sugiere formular un 

estudio completo que incluya rediseño geométrico, evaluación 

semafórica, ordenamiento de transporte público y jerarquización vial, 

alineado con el crecimiento vehicular proyectado. 
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ANEXO 01 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TÍTULO: “IMPACTO DE LAS CONDICIONES GEOMÉTRICAS EN LA CARRETERA CENTRAL TRAMO OVALO ESTEBAN 

PAVLETICH- LA ESPERANZA, EN LA CONGESTIÓN VEHICULAR, HUANUCO 2025” 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES METODOLOGÍA 

PROBLEMA GENERAL: 

• ¿De qué manera las 

condiciones geométricas de la 

Carretera Central, en el tramo 

Óvalo Esteban Pavletich – La 

Esperanza, influyen en la 

congestión vehicular durante el 

año 2025 en la ciudad de 

Huánuco? 

 

PROBLEMAS ESPECÍFICOS 

• ¿Cómo afectan los elementos 

geométricos críticos a la 

capacidad operativa de la vía en 

el tramo Óvalo Esteban 

Pavletich – La Esperanza? 

• ¿Cuál es el nivel de demanda 

vehicular en el tramo Óvalo 

Esteban Pavletich – La 

Esperanza durante las horas de 

mayor tráfico en 2025? 

• ¿En qué medida la relación 

entre la capacidad geométrica 

OBJETIVO GENERAL 

• Analizar la influencia de las 

condiciones geométricas de la 

Carretera Central, en el tramo 

Óvalo Esteban Pavletich – La 

Esperanza, en la congestión 

vehicular durante el año 2025 en la 

ciudad de Huánuco. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Evaluar cómo los elementos 

geométricos críticos afectan la 

capacidad operativa de la vía en el 

tramo Óvalo Esteban Pavletich – La 

Esperanza. 

• Determinar el nivel de demanda 

vehicular mediante el análisis del 

flujo, velocidades de operación, 

densidad y relación 

volumen/capacidad durante las 

horas de mayor tráfico en el año 

2025. 

HIPÓTESIS GENERAL 

HG: Las condiciones 

geométricas de la Carretera 

Central, en el tramo Óvalo 

Esteban Pavletich – La 

Esperanza, influyen 

significativamente en la 

congestión vehicular durante el 

año 2025. 

 

HIPOTESIS ESPECIFICOS 

HE1: Los elementos geométricos 

críticos afectan de manera 

significativa la capacidad 

operativa de la vía en el tramo 

evaluado. 

HE2: El nivel de demanda 

vehicular se incrementa durante 

las horas de mayor afluencia y 

contribuye directamente al nivel 

de congestión del tramo. 

 

 

 

 

 

 

 

DEPENDIENTE 

•Y1: Congestión 

vehicular. 

 

 

INDEPENDIENTE 

•X1: Condiciones 

geométricas de la 

vía. 

 

 

TIPO DE 

INVESTIGACIÓN  

La investigación es de 

tipo aplicada. 

ENFOQUE DE 

INVESTIGACIÓN  

La investigación es de 

enfoque cuantitativo. 

NIVEL DE 

INVESTIGACIÓN 

Es una investigación de 

nivel correlacional. 

DISEÑO 

La investigación es de 

diseño no experimental. 

POBLACIÓN 

Todas las vías urbanas 

principales de la ciudad 

de Huánuco. 

 

MUESTRA 

La muestra está 

constituida por el tramo 
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de la vía y la demanda obtenida 

del estudio de tráfico determina 

el nivel de congestión vehicular 

en el tramo evaluado? 

• Establecer la relación entre la 

capacidad geométrica de la vía y la 

demanda vehicular para determinar 

el nivel de congestión en el tramo 

evaluado 

 

 

HE3: La relación entre la 

capacidad geométrica de la vía y 

la demanda vehicular determina 

de forma significativa el nivel de 

congestión en el tramo Óvalo 

Esteban Pavletich – La 

Esperanza. 

Óvalo Esteban Pavletich 

– La Esperanza de la 

Carretera Central 
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ANEXO 02 

SECCIONAMIENTO 
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ANEXO 03 

CURVAS HORIZONTALES 
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ANEXO 04 

PERFIL LONGITUDINAL 
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ANEXO 05 

PANEL FOTOGRÁFICO 
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ANEXO 06 

CONTEO VEHICULAR 
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