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RESUMEN

La presente tesis de investigacidn esta enfocada principalmente en hacer un analisis de Impacto
Vial generado a ocho intersecciones pertenecientes al sistema vial que rodea el predio “Colegio
La Salle”, por la construccion y puesta en funcionamiento del proyecto Boulevard Qoyllur. El
analisis se realizé mediante la comparacion de los niveles de servicio futuros sin proyecto y con

proyecto, para el afio proyectado 2022 (puesta en funcionamiento) y el afio de analisis del 2027.

Para la determinacion de las condiciones de trafico actuales se realizo los aforos vehiculares y
peatonales en dichas intersecciones, considerando las horas de mayor demanda. Se realizo los
dibujos de las intersecciones mediante mediciones en campo, para determinar la geometria de
las intersecciones, asi mismo se determind las condiciones de los dispositivos de control de
transito mediante un inventario detallado de los tiempos semaféricos y sefializacion (vertical y

horizontal) en cada interseccion.

Con los datos obtenidos se procedio a determinar la capacidad vial y nivel de servicio mediante
la metodologia HCM (Highway Capacity Manual) y el software de simulacion Synchro 8.0,
dicho software nos permitié realizar la simulacién de la circulacién vehicular en dichas

intersecciones en su estado actual.

Se procedid a realizar la proyeccion de los volimenes vehiculares sin proyecto mediante el
concepto de trénsito futuro, para el afio 2022 y el afio 2027 en las intersecciones estudiadas.
Con dichos volimenes se procedio a determinar la capacidad y nivel de servicio sin proyecto.

Se procedid a determinar los usos de suelo del proyecto y se estimo la demanda de viajes que
genera el mismo, mediante el proceso de planificacion de demanda de viajes de cuatro pasos
(generacién, distribucion, eleccién del modo y asignacion de viajes). Con estos resultados
obtenidos se determind los volumenes vehiculares que genera el proyecto en las intersecciones

en estudio.

Se procedio a determinar los volumenes vehiculares con proyecto mediante los resultados de
transito futuro y la demanda de viajes. Con dichos volumenes se procedio a determinar la

capacidad y nivel de servicio con proyecto.

Con los resultados obtenidos de nivel de servicio sin proyecto y con proyecto se procedié a

realizar en analisis de impacto vial, para el afio 2022 y el afio 2027.

En conclusion, se produce un impacto vial en las ocho intersecciones estudiadas, siendo las

intersecciones cercanas a los accesos del proyecto las méas impactadas.
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ABSTRACT

This research thesis of investigation mainly focused on making a Road Impact analysis
generated at eight intersections belonging to the road system that surrounds the “Colegio La
Salle” property, for the construction and commissioning of the Boulevard Qoyllur project. The
analysis was performed by comparing future service levels without project and with project, for

the projected year 2022 (commissioning) and the year of analysis for 2027.

For the determination of the current traffic conditions, vehicle and pedestrian gauges were made
at said intersections, considering the hours of greatest demand. The geometric conditions of the
intersections were determined by means of a topographic survey, and the conditions of the
traffic control devices were also determined by means of a detailed inventory of the signal times
(vertical and horizontal) at each intersection.

With the data obtained, the road capacity and service level were determined using the HCM
(Highway Capacity Manual) methodology and the Synchro 8.0 simulation software, which
software allowed us to perform the simulation of vehicular traffic at said intersections in their

current state.

The projection of vehicle volumes without a project was carried out using the concept of future
traffic, for the year 2022 and the year 2027 at the intersections studied. With these volumes, the
capacity and service level without project were determined.

The land uses of the project were determined and the travel demand generated by the project
was estimated through the four-step trip demand planning process (generation, distribution,
choice of mode and travel assignment). With these obtained results, the vehicle volumes

generated by the project at the intersections under study were determined.

The vehicle volumes with the project were determined using the results of future traffic and
travel demand. With these volumes, the capacity and service level with the project were

determined.

With the results obtained at the service level without project and with project, a road impact

analysis was carried out for the year 2022 and the year 2027.

In conclusion, a road impact occurs in the eight intersections studied, with the intersections near

the project entrances being the most impacted
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INTRODUCCION

La congestién en el transporte urbano es un problema propio de las ciudades que han alcanzado
cierto desarrollo econémico. En nuestro pais, tenemos una tendencia de crecimiento continuo,
pero este crecimiento no se ve reflejado en el mejoramiento de nuestro Sistema de Transporte

Urbano.

En la dGltima década nuestra Ciudad del Cusco ha crecido a un ritmo exponencial por el turismo
y las inversiones del estado que se ve reflejado en con la construccion de nuevas
infraestructuras. Este desarrollo esta generando ciertos inconvenientes en el transporte urbano
porque nuestras vias estan siendo sobrecargadas a su capacidad de disefio. Y nuestra ciudad
cuenta con niveles bajos de planificacion y andlisis sobre estos temas, especialmente cuando se
dan cambios en la infraestructura Vial y Peatonal, es por eso que hoy en dia nace la necesidad
de generar nuevas investigaciones que analicen los impactos producidos por el desarrollo de

proyectos urbanos en el sistema de transporte

En el presente proyecto de tesis se analizara el impacto que generara la construccion del Centro
Comercial Boulevard Qoyllur en el Sistema Vial que rodea el colegio la Salle, que es uno de
los sistemas viales mas significativos de nuestra ciudad. La construccion de este Centro

comercial se viene proponiendo e implementando por la Municipalidad Provincial del Cusco.

La tesis no justifica la razon de la construccion del centro comercial mas si evalda los impactos
positivos 0 negativos que este tenga. Es por eso que la presente investigacion se desarrollara
con el fin establecer respuestas, direcciones y lineamientos que promuevan y encaminen a la

solucion y planeamiento vial y urbanistico.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
INDICE GENERAL

DEDICATORIA . ettt et b e e s h bt ekt eeht e e be e sbbeeabeeenbeeaneesnneenneeas i
AGRADECIMIENTOS ...ttt sttt sin e nbe e sseeeneas I
RESUMEN ...ttt b et a b et et e e s et et e e ssneebeennne e iii
ABSTRACT et \Y
INTRODUGCCION ....ooioieeeseseeseeeseeseessessessesese s sssas sttt et st asssesssessasssessssssanssnes v
INDICE GENERAL .....coctuiieactsesseeete sttt Vi
INDICE DE TABLAS ..ottt eete sttt st ss st ss st ss st s s sensesenes IX
INDICE DE FIGURAS .......ooieeieeeeeeieee et es s sesie sttt sss st st ssnnas XXiii
INDICE FOTOGRAFICO ....couiiriiriierieeieeiesisis s XXXVi
CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA .....ocoovieeeeeeeee e 1
11 Identificacion del ProbIEMaL... ..o s 1
1.1.1  DescripCion del problema..........cccveieieiiieii e 1
1.1.2  Formulacion interrogativa del problema..........ccccccovveiieiciiciicce e, 7

1.2 Justificacion e importancia de la investigaCion............ccccovverevieeni e 7
1.2.1  JUSEITICACION TECNICA ..ot 7
1.2.2  JUSLITICACION SOCIAL .....cviiiiieiiiiiieee e 8
1.2.3  Justificacion por viabilidad ..............ccceoiiiiiiiieece e 8
1.2.4  Justificacion POr releVANCIA.........c.cceiieiieiieiecce e 8

1.3 Limitaciones de 1a iNVESTIGACION .........ccviiiiriiriiiiiiiiee e 9
1.4 Objetivos de 12 INVESLIGACION .......cceiviiiirieieise e 11
141 ODBJEtiVO GENEIAL ....ccueiiiieiiee e e 11
1.4.2  ODbjetivos ESPECITICOS ... .ccviiiiiiiieciie ettt 11
CAPITULO I1: MARCO TEORICO ...t seetsses s en s nasnens 12
2.1 ANteCedentes de 18 TESIS .....uiieieieiiie et 12
2.1.1  Antecedentes a NIVl NACIONAL ...........cccoiiiiiiiiiiieese s 12
2.1.2  Antecedentes a nivel INternacional.............ccooeviiiinininiiieee 14

2.2 ASPECt0S TEOMICOS PEIrtINENLES. .....cviivieiieeiecie sttt sre e 17
2.2.1  SiStema de traNSPOITE .....ec.veiieeieeieieese e ste et aesae e sre e 17
2.2.2  INFra@StruCtura VIal .........ccoooviiriiiiiiiecesee e 17
2.2.3  USUAIIOS 08 18 VI ...cuiiiiieiiciiiie et 18
2.2.4  INEEISECCIONES ...ttt etttk sb bbbttt e bbbt 18

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

2.2.5 Dispositivos para el control de transito...........cccccevveviiiieiicie e 20
2.2.6  SeNAleS VEITICAIES ........ccocoviiiiicis e 21
2.2.7  SEMATOIOS... ettt ettt sb e neene e 22
2.2.8  VOIUMEN d& traNSITO .....oviiiiiiiciieieee s 23
2.2.9  CAPACIAA .....c.eeeiiieeiee e 23
2.2.10  NIVEIES U8 SEIVICIO ...ttt 24
2.2.11 Nivel de servicio €N INTErSECCIONES .......c.eviririeieierie et 24
2.2.12  TraNSITO FULUFO ..o 40
2.2.13  GENEraCiON 08 VIGJES ...cveiueeiieeieeiiesieeieeiesieesteesee st e et e st neesreesaeeneesreenneeneens 41
2.2.14  DIStrDUCION 0B VIQJES.....ecveivieiicieiteeite e sttt reesre e 49
2.2.15 EIeccion del MO0 ..o 54
2.2.16  ASIGNACION UE VIAJES. . eeveereeiieeieerieiieesieesieseesteeeeseestesaesseesseeseesseesaaeseesreessesnenns 55
2.2.17  IMPACTO VIAL.....eoiiiii s 55
0 T o 11070 (=T 1RSSR 59
2.3.1  HIPOLESIS GENEIAL ......cccviiiiiciicie ettt re e 59
2.3.2  SUD HIPOLESIS: ..cvvieeieciieie ettt ettt ste e e e nteeneens 59
2.4 Definicion de Variables..........ccoiiiiiii 59
2.4.1  Variables INdependientes ..........cccooiiiiiriiinieiee s 59
2.4.2  Variables Dependientes........ccciiiiiiiiieiie et 60
2.4.3  Cuadro de operacionalizacion de variable.............cccccoveiiiieiicici e, 60
Capitulo HH1: METODOLOGIA ..ottt en s ss s 61
3.1  Metodologia de 1a INVESLIGACION. .........ccuieiirieiieeiee e 61
3.1.1  Enfoque de 1a INVESLIGACION ........c.cceiviieiieieiie e 61
3.1.2  Nivel o alcance de 1a INVEStIGACION .........cccveieieieieiese e 61
3.1.3  MEtodo de INVESLIGACION .......ccvieiieiiieiecie et sre e 61
3.2  Disefio de [a INVESLIQACION.........ccveiiiiieieeie ettt sreesre e 62
307250 N B T 17T (o 4 1= (oo [o] [T [ oo OSSPSR 62
3.2.2  DiSefio de INGENIEITA . ...cveeiiiriiieiii e 63
3.3 PODBIACION Y MUESEIA ....oveviciieiieiieieie ettt snenre s 64
3.3 PODIACION ... 64
332 IMIUBSHIA....eiiiiieici e 65
3.3.3  Criterios de INCIUSION .......coiiiiiiiiecc s 71

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina
del Cusco

3.4 INSEIUMENTOS ... s 72
3.4.1 Instrumentos metodoldgicos o instrumentos de recoleccion de datos ............... 72
3.4.2  InStrumentos de INQENIEITA ........ovivirieieeeerieee e 75

3.5  Procedimiento de recolecCion de datos ...........cocerrireriiineieneesee s 77
3.5.1 Recoleccion de datos de caracteristicas geométricas de las intersecciones en

SIS (1 o [ o TSSO TP U PP URPTPURURRIR 77
3.5.2  Recoleccion de datos de aforo VehiCular...........c.cooceviiieieiiienececeeec s 99
3.5.3  Recoleccion de datos de aforo peatonal ...........cccceoeereieiinineneiese e 107
3,54 Recoleccion de datos de datos de caracteristicas de los sistemas de control

L= 001 (0] (1) PSSR 111
3.5.5 Recoleccion de datos de usos de SUEIOD..........c.coieviirereiiiiieeee 113

3.6 Procedimiento de analisis de datos.............ccuiireiiriiiieineee e 122
3.6.1  Procesamiento de datos de aforos vehiculares adquiridos en campo............... 122
3.6.2  Procesamiento de datos de aforos vehiculares y peatonales sin proyecto........ 171
3.6.3  Procesamiento de datos de demanda de VIajesS........ccccvvveiieiiieiieeiie i 182
3.6.4  Procesamiento de datos de aforos vehiculares con proyecto ..........c.ccccceeneee. 222
3.6.5 Procesamiento de datos en SYNChro 8.0 ........cccceieriiininiiiiieieee e 227
CAPITULO IV: RESULTADOS ...ttt st 343
CAPITULO V: DISCUSION .....couierriaiiiieeeesesssesseesesssss st 360
GLOSARIO ... et bt b ettt b et r e nne e 364
CONGCLUSIONES ...ttt n et s et e e ae e e sne e e nn e e nne e e 366
RECOMENDACIONES ... .ottt nbe e nreas 372
REFERENCIAS ...ttt e et e et e e et e e st e e ate e e asneeesseeesneeeans 373
ANEXOS .t e et et rre e e e rreennnes 376

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Repositorio Digital



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

INDICE DE TABLAS

Tabla N° 1: Nomenclatura de las intersecciones no semaforizadas............cc.cceovevverenencncnenn. 2
Tabla N° 2: Nomenclatura de las intersecciones semaforizadas...........c.cooeveerenieniencenienenn 2
Tabla N° 5:Relacion entre el tipo de llegada y calidad de progresion ............cccceevveveviveieenne 25
Tabla N° 6:Grupos de carriles tipicos para el analisis ...........ccccevvveieiieiniie e 28
Tabla N° 7:Factor de ajuste de ancho de Carril ..........ccooviiiiiiiiic e 30
Tabla N° 8:Criterios de nivel de servicio en intersecciones semaforizadas..............cccocveuennen. 40
Tabla N° 9: Tasas de generacion de viajes del ITE.........ccoov i 46
Tabla N° 10: Tasas de generacion de viajes del ITE...........coevveiiiie i 47
Tabla N° 11: Ejemplo de resultado de muestra del paso de generacion de viajes................... 49
Tabla N° 12: Ejemplo de muestra del resultado del paso de distribucion de viajes ................ 51
Tabla N° 13: Matriz de origen — destino 0 tabla de VIaJes ..........cccoereriiiniiiiicicccc s 52
Tabla N° 14: Horizontes de estudio SUGEIITO..........ccveieiieiieeeieccie e 57
Tabla N° 15: Horizontes de estudio sugeridos segun la generacion de Viajes ..........cccccvevenen. 58
Tabla N° 16:Cuadro de operacionalizacion de variables ...........ccccooevveiiiieviese e 60
Tabla N° 17: Formato de aforo VENICUIAr............ccveiiiie i 72
Tabla N° 18: Formato de aforo peatonal.............ccccociiiiiiiiiciiicc e 73
Tabla N° 19: formato caracteristicas geométricas de la interseccion............ccccccoevveveiveieennnns 73
Tabla N° 20: Formato de caracteristicas de los sistemas de control de las intersecciones
SEMATOMIZATAS ... ettt et e et et e e e e ra e ra e reeneenres 74
Tabla N° 21: Formato de recoleccion de datos de uso del SUEIO..........ccceveeieieiiiiiiccceae 74
Tabla N° 22: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°1 —acceso Al .........ccceeueeiee 77
Tabla N° 23: Caracteristicas geométricas de la interseccion N° 1 —acceso A2 ........ccceeveenene 77
Tabla N° 24: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N° 1 —acceso A3 .........cccceeveenene 78
Tabla N° 25: Caracteristicas geométricas de la interseccion N° 2 —acceso A4 ..........ccccceee 78
Tabla N° 26: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°2 —acceso A5 .........cccccveuveene 78
Tabla N° 27: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°2 —acceso Ab ........cccccvvvvnens 79
Tabla N° 28: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°3 —acceso A7 .......ccccceeeveenene 79
Tabla N° 29: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°3 —acceso A8 ...........ccccvvenene 79
Tabla N° 30: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°3 —acceso A9 ........ccccceevvennnne 80
Tabla N° 31: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°4 —acceso A10 ...........cccue.e. 80
Tabla N° 32: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°4 —acceso All ..................... 80

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Tabla N° 33: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°4 —acceso Al2 .........ccc.e...... 81
Tabla N° 34: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°4 —acceso Al3.........cccceeeene 81
Tabla N° 35: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°5 —acceso Al4 ...........cce.e.. 81
Tabla N° 36: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°5 —acceso A15..........ccccveee 82
Tabla N° 37: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°5 —acceso Al6 .........c..c........ 82
Tabla N° 38: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°6 —acceso Al7 .........cccceenene 82
Tabla N° 39: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°6 —acceso A18...................... 83
Tabla N° 40: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°6 —acceso A19 ...........cce.e.. 83
Tabla N° 41: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°6 —acceso A20 .........c.cc........ 83
Tabla N° 42: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°7 —acceso A21 .........cccceneee 84
Tabla N° 43: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°7 —acceso A22 .........cccceeue.. 84
Tabla N° 44: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N°7 —acceso A23 .........ccccveuene 84
Tabla N° 45: Caracteristicas geométricas de la interseccion N°7 —acceso A24 ...........cccco..... 85
Tabla N° 46: Caracteristicas geométricas de la interseccion N 1 —acceso A25..........cccceeee 85
Tabla N° 47: Caracteristicas geomeétricas de la interseccion N 1 —acceso 26............cccecuvnnee. 85
Tabla N° 48: Caracteristicas geometricas de la interseccion N 1 —acceso 27........c.ccceevevennen. 86
Tabla N° 49: Resumen de aforo vehicular en la interseccion N°L.........cccocvevevieiiveieiieieennne 99
Tabla N° 50: Resumen de aforo vehicular en la interseccion N°2..........ccocooevvienenninninnns 100
Tabla N° 51: Resumen de aforo vehicular en la interseccion N°3...........ccccevevevenene i, 101
Tabla N° 52: Resumen de aforo vehicular de la interseccion N°4...........ccccoveveienenciennnnn 102
Tabla N° 53: Resumen de aforo vehicular en la interseccion N°5...........ccocvvvveiinenc e 103
Tabla N° 54: Resumen de aforo vehicular en la interseccion N°6...........ccccccovevevevcneiennnn, 104
Tabla N° 55: Resumen de aforo vehicular en la interseccion N°7........ccccocovevvienennincinnnns 105
Tabla N° 56:Resumen de aforo vehicular en la interseccion N°8...........ccocooeviiiiniiniennns 106
Tabla N° 57: Resumen de aforo peatonal de la interseccion N°L ..........cccccevvivieieeceeiecnenn, 107
Tabla N° 58: Resumen de aforo peatonal de la intersecCion N°2 ..........cccccevveveieeieeviecienn, 107
Tabla N° 59: Resumen de aforo peatonal de la interseccion N°3 .........ccccccevveveieesnerie e, 108
Tabla N° 60: Resumen de aforo peatonal de la intersecCion N°4 .........c.cccooveveveienencsesnnnn, 108
Tabla N° 61: Resumen de aforo peatonal de la interseccion N°5.........cccccoeveiveiicceccecne, 109
Tabla N° 62: Resumen de aforo peatonal de la interseccion N°6 ..........cccccevvevveiieceeiiecnenn, 109
Tabla N° 63: Resumen de aforo peatonal de la interseccion N°7 .........cccccoevviveieeineieceenn, 110
Tabla N° 64: Resumen de aforo peatonal de la interseccion N°8..........cccocvvvevenieerveriennenn 110

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 65: Caracteristicas de los sistemas de control de la interseccion semaforizada N°3

................................................................................................................................................ 111
Tabla N° 66: Caracteristicas de los sistemas de control de la interseccién semaforizada N°4
................................................................................................................................................ 111
Tabla N° 67: Caracteristicas de los sistemas de control de la interseccion semaforizada N°6
................................................................................................................................................ 112
Tabla N° 68: Caracteristicas de los sistemas de control de la interseccion semaforizada N°7
................................................................................................................................................ 112
Tabla N° 69: Usos de suelo Zona 1 — ProYECTO.......cccceiiiieiieieeiesie e 113
Tabla N° 70:Tabla 1 usos de SUEIO ZONa 2........cc.coeiiiiiiiieieee e 114
Tabla N° 71: Tabla 2 usos de SUEI0 ZONA 2..........cooiiiiiiiiiieiee e 115
Tabla N° 72: Tabla 1 usos de SUEI0 ZONa 3..........coeiiiiiiiieiceee e 116
Tabla N° 73: Tabla 2 usos de SUEIO ZONa 3.........ccooiiiiiiie e 117
Tabla N° 74: Tabla 1 usoS de SUEIO ZONa 4.........coueiiiiiiie e 118
Tabla N° 75: Tabla 2 usos de SUBIO ZONa 4.........ccuoieiiiiieiie e 119
Tabla N° 76: Tabla 1 usoS de SUEIO ZONA 5........ccooeieiiiiiieieieese e 120
Tabla N° 77: Tabla 2 usos de SUEIO ZONa 5.........ccvviieiiiiie e 121
Tabla N° 78: Volumenes vehiculares diarios de la interseccion N°1 .........ccccceveveveiciiennnn, 122

Tabla N° 79: volumenes horarios del dia de maxima demanda vehicular de la interseccién N°1.

................................................................................................................................................ 123
Tabla N° 80: VVolumen Vehicular cada 15min de la Interseccion N°L ......ccovvveveeeeeiieeeee, 124
Tabla N° 81:Factor Hora Punta de 12 INterseCCion NOL .......oovieeueeeeeeee e eeeeeeee e e e e e esecaneeeas 124

Tabla N° 82: volumenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INEEISECCION INOL ...ttt et et te st e s besbeeneese e e e beseentesnenneas 125

Tabla N° 83: Volumenes peatonales por movimiento de circulacién (hora punta) de la
INTEISECCION INOL ...ttt b bbb e et et st e st bt 125

Tabla N° 84: Composicion vehicular de la interseccion N°1 por movimiento de circulacion.

................................................................................................................................................ 126
Tabla N° 85: composicion vehicular de la interseccion N°1 (ligero — pesado) ..............c...... 127
Tabla N° 86: VVolimenes vehiculares diarios de la interseccion N°2 ..........ccccccceevvevvevieeneenn, 128

................................................................................................................................................ 129
Tabla N° 88: VVolumen Vehicular cada 15min de la IntersecCion N°2 .....occcuvveeveeeeeiieieeine. 130
Tabla N° 89:Factor Hora Punta de 1a IntersecCion N°2 .......cooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 131

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 90: volumenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
1 G 1ol To o I A eSS SORRR 131

Tabla N° 91: volumenes peatonales por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INEEISECCION N2 ... ittt ettt te st e besbesse e s e et e beseestesnenneas 132

Tabla N° 92: composicion vehicular de la interseccion N°2 por movimiento de circulacion.

................................................................................................................................................ 132
Tabla N° 93: composicidn vehicular de la interseccion N°2 (ligero — pesado) ..........c.cccuev.e. 133
Tabla N° 94: Volumenes vehiculares diarios de la interseccion N°3 ..........cccceeveevcireveeinnnne 135

................................................................................................................................................ 136
Tabla N° 96: VVolumen Vehicular cada 15min de la Interseccion N°3 .....oooovveeeeeeeeieieeee, 136
Tabla N° 97:Factor Hora Punta de 1a INntersecCion N°3 ......cooo oo 137

Tabla N° 98: volumenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INTEISECCION N3 ... ittt et te st e st e sbesbeer e e eebeseesbesnennens 137

Tabla N° 99: volumenes peatonales por movimiento de circulacién (hora punta) de la
INTEISECCION N3 ... ittt b bbbt e b e bbbt 138

Tabla N° 100: composicion vehicular de la interseccion N°3 por movimiento de circulacion.

................................................................................................................................................ 138
Tabla N° 101: composicién vehicular de la interseccion N°3 (ligero — pesado) ................... 139
Tabla N° 102: Volumenes vehiculares diarios de la interseccion N°4 ............cccccvevvevvevnenne. 141

................................................................................................................................................ 142
Tabla N° 104: Volumen Vehicular cada 15min de la Interseccion N°4 ........ooeevveeeeveeccinnnnn.. 142
Tabla N° 105:Factor Hora Punta de la Interseccion N4 ... 143

Tabla N° 106: volumenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INTEISECCION N4 ...ttt b bbbttt e bbbt 143

Tabla N° 107: volumenes peatonales por movimiento de circulacion (hora punta) de la
1) £T=Tot o To 0 I8 A e SRR PSRN 144

Tabla N° 108: composicion vehicular de la interseccion N°4 por movimiento de circulacion.

................................................................................................................................................ 144
Tabla N° 109: composicién vehicular de la interseccion N°4 (ligero — pesado) ................... 145
Tabla N° 110: Volimenes vehiculares diarios de la interseccion N°5 ..........cccccooeveieiiennnnn, 147

Tabla N° 111: volimenes horarios del dia de maxima demanda vehicular de la interseccién N°5

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Tabla N° 113:Factor Hora Punta de 1a INtersecCion N°5 ........ooeiiiveiieieieieeeeeee e eeeeee s 149

Tabla N° 114: volumenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INEEISECCION N5 ... ettt e st et e st e s beeseese e s e teseesnesnenreas 149

Tabla N° 115: volumenes peatonales por movimiento de circulacién (hora punta) de la
INTEISECCION N5 ... ittt ettt et st e b e e et e besbenbesnenneas 150

Tabla N° 116: composicion vehicular de la interseccion N°5 por movimiento de circulacion.

................................................................................................................................................ 150
Tabla N° 117: composicion vehicular de la interseccion N°5 (ligero — pesado) ................... 151
Tabla N° 118: Volumenes vehiculares diarios de la interseccion N°6 ...........ccccveeveivninenns 153

................................................................................................................................................ 154
Tabla N° 120: Volumen Vehicular cada 15min de la Interseccion N°6 .........oevvveeevvveccinnene.. 154
Tabla N° 121:Factor Hora Punta de a IntersecCion NG .......ooceeeeeeeeeeeee e 155

Tabla N° 122: volimenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INEEISECCION NG ... ittt sttt e be s b e e s e et e besaesbesnenneas 155

Tabla N° 123: volumenes peatonales por movimiento de circulacion (hora punta) de la
1 G ST ool To o I A e SRRSO 156

Tabla N° 124: composicion vehicular de la interseccion N°6 por movimiento de circulacion.

................................................................................................................................................ 156
Tabla N° 125: composicidn vehicular de la interseccion N°6 (ligero — pesado) ................... 157
Tabla N° 126: Volumenes vehiculares diarios de la interseccion N°7 ..........cccccevvvevveiennnnn. 159

................................................................................................................................................ 160
Tabla N° 128: Volumen Vehicular cada 15min de la Interseccion N°7 .......ovveeveeeeeiieceene.. 160
Tabla N° 129:Factor Hora Punta de 1a IntersecCion N7 .....coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 161

Tabla N° 130: volumenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
1) £7=Tot o T 0 I8 A e S RPSSRN 161

Tabla N° 131: volimenes peatonales por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INEEISECCION INOT ..ot e te et e b e st e et e s ae e s beeaeereesbeesteeneesteeateannens 162

Tabla N° 132: composicion vehicular de la interseccion N°7 por movimiento de circulacion.

................................................................................................................................................ 162
Tabla N° 133: composicion vehicular de la interseccion N°7 (ligero — pesado) ................... 164
Tabla N° 134:VVolimenes vehiculares diarios de la interseccion N°8 ...........ccccveviivncnnnns 165

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Tabla N° 136: VVolumen Vehicular cada 15min de la Interseccion N°8 ........oovvvveeevvviecnnene.. 167

Tabla N° 137:Factor Hora Punta de la IntersecCion N°8 ..o 167

Tabla N° 138: volumenes vehiculares por movimiento de circulacion (hora punta) de la
INTEISECCION N8 ... ittt ettt et e beereere et e beseestesnenreas 168

Tabla N° 139: volumenes peatonales por movimiento de circulacién (hora punta) de la
INTEISECCION N8 ... ittt bbbt b bbb e b e et ebe st st be st 168

Tabla N° 140: composicion vehicular de la interseccion N°8 por movimiento de circulacion.

Tabla N° 141: composicién vehicular de la interseccién N°8 (ligero — pesado) .................. 170

Tabla N° 142: Transito futuro sin proyecto al 2022 de la interseccion N°1: Tullumayo — Ca.
HatUN RIMAQPAIMPA. ... ccteeiieeieciese et e et esbe et e seesreesteeseeasaesaeeneesreenseaneens 171

Tabla N° 143: Transito futuro sin proyecto al afio 2022 de la interseccion N°2: Ca. Hatun
RIMagPampPa — AV. AFCOPUNCO .......ccuititiateeteesiesiere sttt sttt it sse et sees e s sbestesse b eseaseeneeeennens 172

Tabla N° 144: Transito futuro sin proyecto al afio 2022 de la interseccion N°3: Arcopunco —
(O T O] | - To=1 1 [T SRR PP OPRRRUPRRPPRN 172

Tabla N° 145: Transito futuro sin proyecto al afio 2022 de la interseccion N°4: Abracitos — Av.
TUHTUMEYO .. bbbttt bbbttt ettt n s 172

Tabla N° 146: Transito futuro sin proyecto al afio 2022 de la interseccion N°5: Tullumayo —
Ca. Hatun RIMAGPAMPA ....veeiieiiieiie ettt ettt ettt e et e e sbe e st e e sbe e s b e e sbeesnaaesneeanns 173

Tabla N° 147: Transito futuro sin proyecto al afio 2022 de la interseccion N°6: Tullumayo —
AV, GAICIHASO. ...ttt bbbt 173

Tabla N° 148: Transito futuro sin proyecto al afio 2022 de la interseccion N°7: Huascar — Av.
LG T (o | - TS0 SO 173

Tabla N° 149: Transito futuro sin proyecto al afio 2022 de la interseccion N°8: Av. Huascar —
CallE Aot b e be e re e abe e e be e abeeaareearaeanes 174

Tabla N° 150: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°1: Huascar — Av.
O O U (0 USSR 174

Tabla N° 151: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°2: Ca. Hatun
RIMagpampa — AV. ATCOPUNCO ......ccveeirieireeitiesreesieeateesteesseesseessseesseessseesseessseesseesseessesssaens 174

Tabla N° 152: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°3: Arcopunco —
Ca. COlIACAIIE ...t bbbt 175

Tabla N° 153: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°4: Abracitos — Av.
TUHTUMEYO ..t b bbbt 175

Tabla N° 154: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°5: Tullumayo —
Ca. Hatun RIMAQPAIMPA .....c.eeiveeieiieie e ste et a et e e e te e e saaesaeaseesreeeeaneesneeneas 175

Tabla N° 155: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°6: Tullumayo —
AV, GAICIHIASO ... .ve et s e et sae e et e e st e e te e saeeebeesree e teesaeeenreearees 176

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 156: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°7: Huascar — Av.
LT o] | o PSP 176

Tabla N° 157: Transito futuro sin proyecto al afio 2027 de la interseccion N°8: Av. Huascar —
(07 1 1= RSP PRPP 177

Tabla N° 158: Cuadro resumen del crecimiento vehicular sin proyecto del afio 2019 al 2027

Tabla N° 159: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccién N°1: Av. Huascar — Av.
R OV (0 USSR PROUSOPRS 177

Tabla N° 160: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccion N°2: Ca. Hatun
RIMagpampa — AV. ATCOPUNCO ......ecveiueeiteeieiteesteastesteesteaseessaessessaesseessesssesseesssaseesseessesseesseens 178

Tabla N° 161: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccion N°3: Av. Arcopunco —
Ca. COlIACAIIE ...t 178

Tabla N° 162: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccion N°4: Av. Abracitos —
AV, TUHUMAYO ettt be bbb et e e besneenae e 178

Tabla N° 163: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccion N°5: Tullumayo — Ca.
HatUN RIMAQPAIMPA. ... evieiieie et e e ste et et esta e teaseesreeseeneesseenaeeneesreenseaneeas 178

Tabla N° 164: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccion N°6: Av. Tullumayo —
AV, GAICIHIASO ... ve ettt e b e s e et e e st e e te e saeeebaearee e reesneeenreeareeas 179

Tabla N° 165: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccion N°7: Av. Huascar — Av.
(C 1Tl | - ST FO RSSO 179

Tabla N° 166: Crecimiento poblacional al afio 2022 de la interseccion N°8: Av. Huascar — Calle

Tabla N° 167: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccién N°1: Av. Huascar — Av.
I R O T 1L (0 DR OROUSOPRS 180

Tabla N° 168: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccion N°2: Ca. Hatun
RIMagpampa — AV. ATCOPUNCO ......eeveiueeieesiesteeteaseesteesseassessaesseaseesseessesssesseessessessseessesseessenns 180

Tabla N° 169: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccién N°3: Av. Arcopunco —
(O T 001 - Tor- 1 1 [T PSR SURRP 180

Tabla N° 170: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccion N°4: Av. Abracitos —
AV, TUHUMAYO 1.ttt st e e s re e s beesbeereesbeenteeneenneens 180

Tabla N° 171: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccion N°5: Av. Tullumayo —
Ca. HAtuN RIMAGPAMPA ....cuveieieiieiteiii ettt bbbttt nb b b 181

Tabla N° 172: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccion N°6: Av. Tullumayo —
F NV T Lo | =TT TSRS RSSPRT 181

Tabla N° 173: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccion N°7: Av. Huascar — Av.
LT o] | o SRS 181

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 174: Crecimiento poblacional al afio 2027 de la interseccion N°8: Av. Huascar — Calle

A e e e e e —— e e e ——— e e e i ———eeeaa it —eeeaa——eaeeatrreeeaarrreeeanarreen 181
Tabla N° 175: Cuadro resumen de la proyeccién del crecimiento poblacional del afio 2019 al
2027 et re bR Rt Rt Rt Rt et b e Ee e beeRe Rt Rt e Rt et et et e tenrenreann 182
Tabla N° 176: Usos de suelo de la Zona 1 (proyecto Boulevard Qoyllur) ... 184
Tabla N° 177: Tabla de generacion de viajes del manual ITE — uso de suelo hotel.............. 184
Tabla N° 178: Tabla de generacion de viajes del manual ITE — uso de suelo edificio de
AEPAITAMENTOS. ...ttt bbbt b et e et e bbbttt b e e e n s 184
Tabla N° 179: Tabla de generacion de viajes del manual ITE — uso de suelo oficinas ......... 185

Tabla N° 180: Tabla de generacion de viajes del manual ITE — uso de suelo zona comercial

Tabla N° 181: Tabla de generacion de viajes del manual ITE — uso de suelo supermercado 186
Tabla N° 182: Tabla de célculo de generacion de viajes segin el manual del ITE ............... 186
Tabla N° 183: Usos de suelo de la Zona 1 (proyecto Boulevard Qoyllur) ...........ccooevvennne 187
Tabla N° 184: Tabla de generacion de viajes del manual San Diego — uso de suelo hotel ... 187

Tabla N° 185: Tabla de generacion de viajes del manual San Diego — uso de suelo edificio de
0 [oT T L e U 1= ] 0L SO 188

Tabla N° 186: Tabla de generacién de viajes del manual San Diego — uso de suelo oficinas189

Tabla N° 187: Tabla de generacidn de viajes del manual San Diego — uso de suelo zona
(01000 T=] (o - | USSP 189

Tabla N° 188: Tabla de generacion de viajes del manual San Diego — uso de suelo supermercado

................................................................................................................................................ 190
Tabla N° 189: Tabla de célculo de generacion de viajes segun el manual de San Diego...... 190
Tabla N° 190: Tabla de resultados de generacién de viajes segin el manual del ITE y de San
] 1= [ T TP UPPTRPPTR 191
Tabla N° 191: Generacion de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 1 (TAZ interna —
Proyecto Boulevard) segln el manual del ITE..........ccooviiiiinenineseeese s 191
Tabla N° 192:Tabla de resultados de generacion de viajes de la zona 1 (TAZ interna) segun el
MANUAT GBI TTE ... ettt b et e st e e e e beenbeeneenneas 191
Tabla N° 193: Tabla 1 generacion de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 2 (TAZ externa)
................................................................................................................................................ 192
Tabla N° 194: Tabla 2 generacién de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 2 (TAZ externa)
................................................................................................................................................ 193
Tabla N° 195: Tabla de resultados de generacion de viajes de la zona 2 (TAZ externa) ...... 193

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 196: Tabla generacion de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 3 (TAZ externa)

................................................................................................................................................ 194
Tabla N° 197: Tabla de resultados de generacion de viajes de la zona 3 (TAZ externa) ...... 195
Tabla N° 198: Tabla 1 generacion de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 4 (TAZ externa)
................................................................................................................................................ 195
Tabla N° 199: Tabla 2 generacion de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 4 (TAZ externa)
................................................................................................................................................ 196
Tabla N° 200: Tabla de resultados de generacion de viajes de la zona 4 (TAZ externa) ...... 197
Tabla N° 201: Tabla 1 generacion de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 5 (TAZ externa)
................................................................................................................................................ 197
Tabla N° 202: Tabla 2 generacion de viajes por tipo de uso de suelo de la zona 5 (TAZ externa)
................................................................................................................................................ 198
Tabla N° 203: Tabla de resultados de generacion de viajes de la zona 5 (TAZ externa) ...... 198
Tabla N° 204: Tabla resumen de resultados del paso de generacion de viajes...........cc.c...... 198
Tabla N° 205: Construccion de la matriz de diStancias .........c.ccooeeverereienesiesiseeeeeee e 200
Tabla N° 206: Cuadro de Distancias entre cada par Zonal ............ccccecveveviereeieesieesieee e 201
Tabla N° 207: Matriz de distancias en metros entre cada par zonal ij ........ccccoocevererirennnnn 201
Tabla N° 208: Construccion de la matriz de tiempos de VIaJes .........ccoevrererineneneienenieens 201
Tabla N° 209: Calculo de tiempos de viajes entre cada par zonal ij.......ccccceevevveiieeiieiinnns 202
Tabla N° 210: Matriz de tiempos de viajes en minutos entre cada par zonal ij ..................... 202
Tabla N° 211: Célculo de los elementos de la fila 1 de la matriz O/D (distribucion de viajes de
12Z0NA 1 @18 ZONA J) .t 203
Tabla N° 212: Célculo de los elementos de la fila 2 de la matriz O/D (distribucién de viajes de
18 Z0NA 2 8 18 ZONA J ettt 203
Tabla N° 213: Célculo de los elementos de la fila 3 de la matriz O/D (distribucion de viajes de
12 Z0NA 3@ 18 ZONA ) 1evveiieiiee ettt ra e reanae s 204
Tabla N° 214: Calculo de los elementos de la fila 4 de la matriz O/D (distribucién de viajes de
18 20N 4 818 ZONA ) 1ttt et bbb 204
Tabla N° 215: Célculo de los elementos de la fila 5 de la matriz O/D (distribucion de viajes de
12 Z0NA 5@ 18 ZONA ) 1ocvviiiieiiiee et 204
Tabla N° 216: Tabla de viajes 0 Matriz O/D ........ccccccveiveieiiieie e 205
Tabla N° 217: Cumplimiento de la primera restricCion ...........ccoceiereiiinensic e, 206

Tabla N° 218: Célculo de los elementos de la fila 1 de la matriz O/D con Dj(1) (distribucién de
Viajes de 12 ZoNa 1 @18 ZONA [)....ccviveeiiiriiiieeiieiet et 207

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 219: Calculo de los elementos de la fila 2 de la matriz O/D con Dj(l) (distribucion de
Viajes de 12 Z0Na 2 @18 ZONA ) ....vcveieeiiecie et 207

Tabla N° 220: Célculo de los elementos de la fila 3 de la matriz O/D con Dj(l) (distribucion de
Viajes de 12 Z0Na 3@ 18 ZONA J)..cveveriiriiiiiiiieeeee e 207

Tabla N° 221: Célculo de los elementos de la fila 4 de la matriz O/D con Dj(l) (distribucién de
Vigjes de 12 Z0Na 4 @12 ZONA J) ..ccveeiiiiiiieiie it 208

Tabla N° 222: Calculo de los elementos de la fila 5 de la matriz O/D con Dj(l) (distribucion de

Viajes de 12 Z0Na 5 @18 ZONA J)...vcveieeiiiie e 208
Tabla N° 223: Construccion de la matriz O/D: Iteracion 1 con Dj ) e, 208
Tabla N° 224: CAICUIO 08 DJ(2) ........oooeeeeeeeeeeee e eeesreed 209

Tabla N° 225: Célculo de los elementos de la fila 1 de la matriz O/D con Dj(z) (distribucion de
vigjes de 1aZona 1 @12 ZONA J)..ccveeiuiiiiieiie e 209

Tabla N° 226: Calculo de los elementos de la fila 2 de la matriz O/D con Dj ) (distribucion de
Viajes de 12 Z0Na 2 @18 ZONA ) ....ecveieciieie et 209

Tabla N° 227: Calculo de los elementos de la fila 3 de la matriz O/D con Dj ) (distribucion de
viajes de 12 Zona 3 @ 18 ZON& J) ..eceeiiieieiei s 210

Tabla N° 228: Célculo de los elementos de la fila 4 de la matriz O/D con Dj ) (distribucion de
Viajes de 18 Z0Na 4 @18 ZONA J)..cveverieiiiiiieieeee e 210

Tabla N° 229: Calculo de los elementos de la fila 5 de la matriz O/D con Dj ) (distribucion de

Viajes de 12 Z0Na 5 @18 ZONA J)...ecveieeiiciecee e 210
Tabla N° 230: Construccion de la matriz O/D: Iteracion 2 con Dj @) o 211
Tabla N° 231: Construccion de la matriz O/D: Iteracion 3 con Dj(3) ................................... 211
Tabla N° 232: Construccion de la matriz O/D: Iteracion 4 con Dj(4) ................................... 211
Tabla N° 233: Construccion de la matriz O/D: Iteracion 5 con Dj(5) ................................... 212
Tabla N° 234: Construccion de la matriz O/D: Iteracion 6 con Dj(6) ... 212
Tabla N° 235: Construccion de la matriz O/D: Iteracion 7 con Dj(7) ................................... 212
Tabla N° 236: Matriz origen — destino o tabla de viaje final .............ccccocoveiiiiiiicci e, 214

Tabla N° 237: Tabla final de resultados de generacion de viajes de la zona 1(proyecto) después
del ajuste del modelo gravitaCional.............ccooiiiiiiiiiiie e 214

Tabla N° 238: Generacion de viajes + transito futuro del afio base 2022 de la interseccion N°1:
AV, HUBSCAr — AV. La CUIUIA.......coiieiiiece et sre e sre e 222

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 239: Generacion de viajes + transito del afio base 2022 de la interseccién N°2: Ca.
Hatun Rimagpampa — AV. AFCOPUNCO .....ccuvrreieieriestestestesseeseeseessessessestessessesseessesseseeseessessens 222

Tabla N° 240: Generacion de viajes + transito del afio base 2022 de la interseccién N°3: Av.
Arcopunco — Ca. CollaCalle.........coooiiiiiiie s 222

Tabla N° 241: Generacion de viajes + transito del afio base 2022 de la interseccion N°4: Av.
ADracitos — AV. TUHUMAYO ........ooiiiieiieiie ettt sre et e e sraereaneens 223

Tabla N° 242: Generacion de viajes + transito del afio base 2022 de la interseccion N°5: Av.
Tullumayo — Ca. Hatun RIMagPAMPA........ceveieiiieiieiisiesieee e 223

Tabla N° 243: Generacion de viajes + transito del afio base 2022 de la interseccion N°6: Av.
TUlUMAYO — AV. GAICIHASO .......eeveieieciecie et re e ere e 223

Tabla N° 244: Generacion de viajes + transito del afio base 2022 de la interseccion N°7: Av.
HUASCAr — AV. GaICIHIASO......cuviiiieiiiiieiie bbb nne s 224

Tabla N° 245: Generacion de viajes + transito del afio base 2022 de la interseccion N°8: Av.

HUASCAr — Calle A ..o ettt bttt anee s 224
Tabla N° 246: Transito futuro con proyecto al afio 2027 de la interseccion N°1: ................. 224
Tabla N° 247: Transito futuro con proyecto al afio 2027 de la interseccion N°2: Ca. Hatun
RIMagpampPa — AV. ATCOPUNCO .......eiuetiierteeteaseesiete sttt ste bt sse s e e s e ssesbesbesbesteeseeseeneeeennens 225
Tabla N° 248: Transito futuro con proyecto a | afio 2027 de la interseccién N°3: Av. Arcopunco
— €A COlACAIIE ... bbb 225
Tabla N° 249: Transito futuro con proyecto al afio 2027 de la interseccion N°4: Abracitos — Av.
B0 10T 0 Y USSR 225
Tabla N° 250: Transito futuro con proyecto al afio 2027 de la interseccién N°5: Av. Tullumayo
— Ca. Hatun RIMAGPAMPA ......cuveuiiiiieiieiieie et nne s 225
Tabla N° 251: Trénsito futuro con proyecto al afio 2027 de la interseccién N°6: Av. Tullumayo
— AV GAICHIASO ...ttt bbbt een s 226
Tabla N° 252: Transito futuro con proyecto al afio 2027 de la interseccion N°7: Av. Huascar —
NV - od | o SRR 226
Tabla N° 253: Transito futuro con proyecto al afio 2027 de la interseccién N°8: Av. Huascar —
(08 1] [ NP PT PRSI 226
Tabla N° 254: Numero de viajes generados por el proyecto segun el manual de generacion de
VIajeS del ITE Y SAN DIBJO......ccveiiiie ettt e e aeeneesraeneaneens 343
Tabla N° 255: NUmero de viajes generados por el proyecto por tipo de uso de suelo segun el
MANUAT GBI TTE ...ttt sttt et e et e sbe e beenbesneesaeeneenneas 343
Tabla N° 256: Tabla final de generacion de viajes del proyecto después del ajuste en el modelo
0 Y7t Tod o] - RSSO 343
Tabla N° 257: Matriz O/D o tabla de distribucion de Viajes..........ccocovvririiininieicnc e 344
Tabla N° 258: Tabla resumen de distribucion de VIgjes..........cccvvviereiiineiiiieieese e, 344

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla N° 259: Volumenes vehiculares producidos por la asignacion de viajes en las
INTEISECCIONES BN BSTUMIO ... veeveiiieieeieciee st teette e et tee et e e ste e e e s e sraesteeneesseesaeeneesreensenneeas 344

Tabla N° 260: Volumenes vehiculares producidos por el proyecto “Boulevard Qoyllur” .... 345

Tabla N° 261: Variacion del crecimiento vehicular sin proyecto (transito futuro) desde el afio
20019 @1 2027 ...ttt bbbt r e et ee e 346

Tabla N° 262: Variacion del crecimiento vehicular con proyecto (transito futuro y generacion
de viajes) desde el a0 2019 @l 2027 .........ccoceiiiiriiiiee e 347

Tabla N° 263: Cuadro resumen de la proyeccién de los volimenes vehiculares sin proyecto y
(o0 01 0] () To1 {0 T TSP O P T PPRPTTPPRTOPPRTPPI 348

Tabla N° 264: Niveles de servicio y demoras de control actuales de las intersecciones en estudio

Tabla N° 265: Proyeccion de niveles de servicio y demoras de control para el afio 2022 .... 354
Tabla N° 266: Proyeccion de niveles de servicio y demoras de control para el afio 2027 .... 355

Tabla N° 267: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la interseccion N°1 — no
semaforizada: Av. Huascar — AV. La CUIUIA .........c.ocooiviiiiiiccee e 355

Tabla N° 268: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la interseccion N°2 — no
semaforizada: Ca. Hatun Rimagpampa — AV. ArCOPUNCO ......cc.erverververierierienieeienieniesie e 356

Tabla N° 269: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la interseccion N°3 —
semaforizada: Av. Arcopunco — Ca. Collacalle...........ccceeiiviiiiiiicc e 356

Tabla N° 270: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la interseccion N°4 —
semaforizada: Av. Abracitos — AV. TUIIUMAYO...........cccveieiiiiicc e 357

Tabla N° 271: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la interseccién N°5 — no
semaforizada: Av. Tullumayo — Ca. Hatun Rimagpampa..........ccceeverererenenenisesieeeeeneee 357

Tabla N° 272: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la interseccion N°6 —
semaforizada: Av. Tullumayo — AV. GarCilaso...........cccuevveiieiieiiciie e 358

Tabla N° 273: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la interseccion N°7 —
semaforizada: Av. Huascar — AV. GarCilaSo .........cccccuerviiieiiieieeie e 358

Tabla N° 274: Comparacion de las demoras y niveles de servicio de la intersecciéon N°8 — no

semaforizada: Av. HUaSCar — Calle A ..o 359
Tabla N° 275: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°1 ................. 395
Tabla N° 276: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°1 ................. 396
Tabla N° 277: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°1 ................. 397
Tabla N° 278: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°1 ................. 398
Tabla N° 279: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°1 ................. 399
Tabla N° 280: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°2 ................. 400

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina
del Cusco

Tabla N° 281:
Tabla N° 282:
Tabla N° 283:
Tabla N° 284:
Tabla N° 285:
Tabla N° 286:
Tabla N° 287:
Tabla N° 288:
Tabla N° 289:
Tabla N° 290:
Tabla N° 291:
Tabla N° 292:
Tabla N° 293:
Tabla N° 294:
Tabla N° 295:
Tabla N° 296:
Tabla N° 297:
Tabla N° 298:
Tabla N° 299:
Tabla N° 300:
Tabla N° 301:
Tabla N° 302:
Tabla N° 303:
Tabla N° 304:
Tabla N° 305:
Tabla N° 306:
Tabla N° 307:
Tabla N° 308:
Tabla N° 309:
Tabla N° 310:
Tabla N° 311:
Tabla N° 312:

Repositorio Digital

Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°2 ................. 401
Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°2 ................. 402
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°3 ...................... 403
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°3 ............c.c....... 404
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°4 ...................... 405
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°4 ............cc....... 406
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°4 ...................... 407
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°4 ...................... 408
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°4 ...................... 409
Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°5 ................. 410
Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°5 ................. 411
Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°5 ................. 412
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 413
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 414
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 415
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 416
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 417
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 418
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 419
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 420
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 421
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 422
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 423
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°6 ...................... 424
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 .........c.cceeee.. 425
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...........cceueee.. 426
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...........cccce.... 427
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ............ccc...... 428
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...........ccc...... 429
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...........ccc...... 430
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 .........cccceeee.. 431
Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...........ccc....... 432

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital

del Cusco
Tabla N° 313: Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...................... 433
Tabla N° 314: Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...................... 434
Tabla N° 315: Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ...............c..... 435
Tabla N° 316: Ficha de aforo vehicular de la interseccion semaforizada N°7 ..........c..c........ 436
Tabla N° 317: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°8 ................. 437
Tabla N° 318: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°8 ................. 438
Tabla N° 319: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°8 ................. 439
Tabla N° 320: Ficha de aforo vehicular de la interseccion no semaforizada N°8 ................. 440
Tabla N° 321: Tabla 1 del manual generacion de viajes de San Diego .........ccoveverereriennnnn. 441
Tabla N° 322: Tabla 1 del manual generacion de viajes de San Diego ........cccccevvevvevennenne 441
Tabla N° 323: Tabla 1 del manual generacion de viajes de San Diego .........cccccevvevvevecnnne 443
Tabla N° 324: Tabla 1 del manual generacion de viajes de San Diego .........ccccevverververnnnne. 444

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
INDICE DE FIGURAS
Figura N° 1:Sistema vial que rodea el predio “La Salle”............cccooeiiiiiiiiiiiiiiec 1
Figura N° 2: Interseccion no Semaforizada Av. Huascar — Av. La Cultura..........c.cccccveenenneen, 3
Figura N° 3: Interseccion no Semaforizada Ca. Hatun Rimagpampa — Av. Arcopunco........... 3
Figura N° 4: Interseccion Semaforizada Av. Arcopunco — Ca Collacalle............cccooeveennnee. 4
Figura N° 5: Interseccion Semaforizada Av. Abracitos — Av. TUUMAYO .........ccccevevrerienenne, 4
Figura N° 6: Interseccion no Semaforizada Av. Tullumayo — Ca. Hatun Rimagpampa ........... 5
Figura N° 7: Interseccion Semaforizada Av. Tullumayo — Av. Garcilaso..........c.cccceeevvveieannns 5
Figura N° 8: Interseccion Semaforizada Av. Huascar — Av. Garcilaso .........c.ccccovcveveiiveiennnns 6
Figura N° 9: Interseccion no Semaforizada Av. Huascar — Calle A.........ccoovieieiiiiicecee 6
Figura N° 10: Elementos de la infraestructura vial ..............ccccooeiiiiiiiiiieceee e 17
Figura N° 11:Tipos de Intersecciones a NIVl ..o 19
Figura N° 12: Variedad de tipos de intersecciones a Nivel ..........c.ccceccvvieveeve e e 20
Figura N° 13: Sefiales de prioridad ..........cccccveieiieiieie e 22
Figura N° 14:Movimientos de trafico en la interseccion y esquema de numeracion............... 28
Figura N° 15: Ejemplo de pégina de datos para un uso de suelo determinado..............cc........ 45
Figura N° 16: Ejemplo de una red de planificacion: Paso de generacion de viajes. ................ 48
Figura N° 17: Ejemplo de una red de planificacion: Paso distribucion de viajes..................... 50
Figura N° 18: Sintesis para un corredor en eStUdiON..............cooiriiiirienenc e 54
Figura N° 19: Ejemplo de red del paso de asignacion de trafico ..........ccoceovcvvereciennicnenne. 55
Figura N° 20: Delimitacion del area de influencia directa e indirecta.........ccccoceveverennnennne. 56
Figura N° 21: Interseccion no Semaforizada Av. Huascar — Av. La Cultura.............c.cccoc....... 65

Figura N° 22:
Figura N° 23:
Figura N° 24:
Figura N° 25:
Figura N° 26:
Figura N° 27:
Figura N° 28:
Figura N° 29:
Figura N° 30:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Interseccidon no Semaforizada Ca. Hatun Rimagpampa — Av. Arcopunco....... 66

Interseccion Semaforizada Av. Arcopunco — Ca Collacalle...........cccccceeeennne. 66
Interseccion Semaforizada Av. Abracitos — Av. Tullumayo ..........c.ccccceerenee. 67
Interseccion no Semaforizada Av. Tullumayo — Ca. Hatun Rimagpampa ....... 67
Interseccion Semaforizada Av. Tullumayo — Av. Garcilaso............ccccccvenennen, 68
Interseccion Semaforizada Av. Huascar — Av. Garcilaso.........cccovverencrienne. 68
Interseccion no Semaforizada Av. Huascar — Calle Ao, 69
Poblacion y muestra de 1a investigacion ............cccoceeereenenennicneneese e, 70
camara fOtOGrafiCa.........ccoovveii i 75



Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Figura N°® 33: CiNta MEALIICA ......ceiviiieiicce ettt saeenas 75
Figura N° 37: Software SYNCro 8.0 ........ccciiiiiiieiice e 76
Figura N° 38: Software AULOCAD CIVIl 3D .......oooiiiiiiiiiiee s 76
Figura N° 41: Interseccion N°1 — no semaforizada..........ccccevereieieieieinciseee e 86
Figura N° 42: Codificacion de los accesos de la interseccion N°L.........cccccevviieieeieciesieennn, 87
Figura N° 43: Codificacion de movimiento de la interseccion N°L........c.ccccoevvvveiveveiiesinennn, 87
Figura N° 44: Interseccion N°2 — no semaforizada............ccoceveeieininineiinecee e 88
Figura N° 45: Codificacion de los accesos de la interseccion N°2 ..........ccoocvvevnineneeneninne 88
Figura N° 46: Codificacion de movimiento de la interseccion N°2..........ccccevvevvverevesnnennne. 89
Figura N° 47: Interseccion N°3 — semaforizada...........cccccoveieeiiiiciicce e 89
Figura N° 48: Codificacion de los accesos de la interseccion N°3.........cccccvevviveveeveciesnene, 90
Figura N° 49: Codificacion de movimiento de la interseccion N°3..........ccccoeovvieviveiesiiesnenn. 90
Figura N° 50: Interseccion N°4 — semaforizada............ccovereineniciniincicc s 91
Figura N° 51: Codificacion de los accesos de la interseccion N°4 ...........ccccvvveveveneienenienne. 91
Figura N° 52: Codificacion de movimiento de la interseccion N°4..........cccccoovevveveeieiiesieenne. 92
Figura N° 53: Interseccion N°5 — no semaforizada...........ccccceevvevievveiesieiecce e 92
Figura N° 54: Codificacion de los accesos de la interseccion N°5 ........ccocovvviineneneicniene, 93
Figura N° 55: Codificacion de movimiento de la intersecCion N°5.........ccoccovviirienicininenen. 93
Figura N° 56: Interseccion N°6 — semaforizada............cccooeiveviiiciicie e 94
Figura N° 57: Codificacion de los accesos de la interseccion N°L.........ccccoevvvieieeieciesinenne, 94
Figura N° 58: Codificacion de movimiento de la interseccion N°6...........ccccccvvvvevveveciesinennn. 95
Figura N° 59: Interseccion N°7 — semaforizada............ccovvereiieneiciiiires s 95
Figura N° 60: Codificacion de los accesos de la interseccion N°7 .........ccccovvevnineneenenienn 96
Figura N° 61: Codificacion de movimiento de la interseccion N°7.........ccccocvevviiencinnenienn 96
Figura N° 62: Interseccion N°8 — no semaforizada.............ccceevevieiieie e, 97
Figura N° 63: Codificacion de los accesos de la interseccion N°8.........cccccevvivevveieiiesnenne, 97
Figura N° 64: Codificacion de movimiento de la interseccion N°8..........ccccovvvvevveveniiesnenn. 98
Figura N° 65:Variacion diaria de los volumenes vehiculares de la interseccion N°1............ 122

Figura N° 66: variacion horaria del dia de maxima del dia de méaxima demanda de la
INEEISECCION INOL ... ittt ettt st e st et e s be e b e et e beseesbesnenreas 123

Figura N° 67: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
1 G751 Tl To o I A et OSSR OSR 124

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 68: Variacion de los volimenes por sentido de circulacién en la hora de maxima
demanda de 1a INtErSECCION NOL ........cviiieiieieciere et e e e e enes 125

Figura N° 69: Distribucion porcentual de la composicion vehicular de la interseccion
SEMATOMIZATA NCL ... ettt st et re e be e e nre e 126

Figura N° 70: Porcentaje de vehiculos pesados por sentido de circulacion de la interseccién N°1

Figura N° 71:Distribucién porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°1.128
Figura N° 72:Variacion diaria de los volumenes vehiculares de la interseccion N°2............ 129

Figura N° 73: variacion horaria del dia de maxima del dia de maxima demanda de la
[ G EStCT oo To o I A eSS 130

Figura N° 74: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
INTEISECCION N2 ... ittt bbbt bbb e b et e bbb nne s 131

Figura N° 75: Variacion de los volimenes por sentido de circulacion en la hora de méxima
demanda de 12 INtErSECCION N2 ........cviiiiiieiicieeeee e 132

Figura N° 76: Distribucion porcentual de la composicién vehicular de la interseccion N°2. 133

Figura N° 77: Porcentaje de vehiculos pesados por sentido de circulacion de la interseccion N°2

Figura N° 78:Distribucion porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°2.134
Figura N° 79:Variacion diaria de los volumenes vehiculares de la interseccion N°3............ 135

Figura N° 80: variacion horaria del dia de maxima del dia de maxima demanda de la
INTEISECCION N3 ... i bbbt b bbb b et e bbb benne s 136

Figura N° 81: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
1) =Tot o T 0T A e TSR PURN 137

Figura N° 82: Variacion de los volimenes por sentido de circulacion en la hora de maxima
demanda de 1a INtErseCCION N°3........cviiieiccceece et 138

Figura N° 83: Distribucion porcentual de la composicién vehicular de la interseccion N°3. 139

Figura N° 84: Porcentaje de vehiculos pesados por sentido de circulacion de la interseccion N°3

Figura N° 85:Distribucion porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°3. 140
Figura N° 86:Variacion diaria de los volumenes vehiculares de la interseccion N°4............ 141

Figura N° 87: variacion horaria del dia de maxima del dia de méaxima demanda de la
INEEISECCION N4 ... oot e et et e s besbeeseera et e teseentesnennens 142

Figura N° 88: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
INEEISECCION N4 ... ettt et et et e e be e b e et ebesbesbesbenreas 143

Figura N° 89: Variacion de los volumenes por sentido de circulacion en la hora de maxima
demanda de 1a INtErSECCION N4 .......ocviiieeee e ae e e e enes 144

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 90: Distribucion porcentual de la composicion vehicular de la interseccion N°4. 145

Figura N° 91: Porcentaje de vehiculos pesados por sentido de circulacion de la interseccion N°4

Figura N° 92:Distribucion porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°4. 146
Figura N° 93:Variacion diaria de los volumenes vehiculares de la interseccion N°5............ 147

Figura N° 94: variacion horaria del dia de maxima del dia de méaxima demanda de la
INEEISECCION N5 ... ettt e et et e s beebeeseere e s e steseesresnenneas 148

Figura N° 95: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
INTEISECCION N5 ... ittt et e beebeeseere et e beseentesnennens 149

Figura N° 96: Variacion de los volimenes por sentido de circulacién en la hora de maxima
demanda de 12 INtErSECCION N5 ........ciiiiiie e e 150

Figura N° 97: Distribucion porcentual de la composicién vehicular de la interseccion N°5. 151

Figura N° 98: Porcentaje de vehiculos pesados por sentido de circulacion de la interseccion N°5

Figura N° 99:Distribucion porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°5. 152
Figura N° 100:Variacion diaria de los volimenes vehiculares de la interseccion N°6.......... 153

Figura N° 101: variacion horaria del dia de maxima del dia de méxima demanda de la
INEEISECCION NG ... .ttt e e te st e s besbeesaera e e e steseestesnenneas 154

Figura N° 102: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
INEEISECCION NG ...ttt ettt bbb b e e b e et ebesbenbesbenneas 155

Figura N° 103: Variacion de los volumenes por sentido de circulacion en la hora de maxima
demanda de 12 iNterSECCION N6 ........ccueiieiiieiiiieieiee e 156

Figura N° 104: Distribucion porcentual de la composicion vehicular de la interseccion N°6

Figura N° 106:Distribucion porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°6158
Figura N° 107:Variacion diaria de los volimenes vehiculares de la interseccion N°7.......... 159

Figura N° 108: variacion horaria del dia de méaxima del dia de maxima demanda de la
11 =10t To 0 I8 A e ST SOS TP 160

Figura N° 109: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
1) =10t T 0 I8 A e SRS 161

Figura N° 110: Variacion de los volumenes por sentido de circulacion en la hora de méxima
demanda de 12 INtErSECCION N7 .....c.viiiieiiiecieceeee e 162

Figura N° 111: Distribucion porcentual de la composicion vehicular de la interseccion N°7

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 112: Porcentaje de vehiculos pesados por sentido de circulacion de la interseccién

Figura N° 113:Distribucion porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°7164
Figura N° 114: Variacion diaria de los volumenes diarios de la interseccion N°8............... 165

Figura N° 115: variacion horaria del dia de maxima del dia de maxima demanda de la
INTEISECCION N8 ... ittt bbbt b bbb e b e et ebe st st be st 166

Figura N° 116: Variacion de volumen de transito en la hora de maxima demanda de la
INEEISECCION NP8 ... ettt e et et e s be s beeseera e s e sbeseeseesnenreas 167

Figura N° 117: Variacion de los volimenes por sentido de circulacion en la hora de maxima
demanda de 1a INtErseCCION N8 ..........c.coiiiiiiiiiece et 168

Figura N° 118: Distribucion porcentual de la composicion vehicular de la interseccion N°8

Figura N° 120:Distribucion porcentual de vehiculos ligero — pesado de la interseccion N°8171

Figura N° 121: Zonificacion del area de eStudio...........ccveveiieiieii i 183
Figura N° 122: Distribucion de viajes entre cada par ZoNal ij..........coovveririniinieneneneneniens 199
Figura N° 123: Red vial o sistema de calles enlazantes entre zonas............ccccceeeveneiennnnens 200
Figura N° 124: Red vial adyacente a la zona 1 (Proyect)........ccccccvevveeieeiineeiieecieesee e 214
Figura N° 125: Porcentajes y volumenes de interseccion Figura
N° 126: Volimenes de O/D de lazonalalazona2ydelazona2alazonal................ 218
Figura N° 127: Porcentajes y volumenes de interseccién Figura
N° 128: Volimenes de O/D de lazonalalazona3ydelazona3alazonal............. 219
Figura N° 129: Porcentajes y volumenes de interseccion Figura
N° 130: Volimenesde O/D de lazonalalazonad4ydelazonadalazonal................ 220
Figura N° 131: Porcentajes y voliumenes de interseccion Figura
N° 132: Volimenes de O/D de lazonalalazona5ydelazona5alazonal.............. 221
Figura N° 133: Identificacién de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°1
— N0 SEMATOMIZAUA. ......eeeeieeie ettt sre et e 227
Figura N° 134: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°1 — no semaforizada ......... 228
Figura N° 135: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°1 — semaforizada......... 229

Figura N° 136: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccion N°1 — no semaforizada

Figura N° 137: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°2
— N0 SEMATOMIZAGA. ... .ottt sbe st 230

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
Figura N° 138: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°2 — no semaforizada ......... 231

Figura N° 139: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°2 — no semaforizada.... 232

Figura N° 140: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccién N°2 — no semaforizada

................................................................................................................................................ 232
Figura N° 141: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°3
— SEMATOTIZAUA. ... ettt sbe bt e e 233
Figura N° 142: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°3 — semaforizada .............. 234
Figura N° 143: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°3 — semaforizada......... 235

Figura N° 144: Ventana de ajuste de los sistemas de control de la interseccion N°3 —
SEMATOMIZATA. ........ceeieece e e nre e 236

Figura N° 145: Ventana 1 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°3 - semaforizada

................................................................................................................................................ 237
Figura N° 146: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°3 - semaforizada
................................................................................................................................................ 238
Figura N° 147: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°4
— SEMATOTIZAOA. ..ottt bbbttt bbbt e e 239
Figura N° 148: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°4 — semaforizada .............. 240
Figura N° 149: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°4 — semaforizada......... 241

Figura N° 150: Ventana de ajuste de los sistemas de control de la interseccion N°4 —
SEMATOTIZAUA. ... ettt bbbt ee e 242

Figura N° 151: Ventana 1 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°4 - semaforizada

................................................................................................................................................ 243
Figura N° 152: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°4 - semaforizada
................................................................................................................................................ 244
Figura N° 153: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°5
— N0 SEMATOMIZAGA. .....eveiei ettt nbe b 245
Figura N° 154: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°5 — no semaforizada ......... 246

Figura N° 155: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°5 — no semaforizada.... 247

Figura N° 156: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccion N°5 — no semaforizada

................................................................................................................................................ 247
Figura N° 157: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°6
L LT L (0] 4 Vo - PSSR 248
Figura N° 158: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°6 — semaforizada .............. 249
Figura N° 159: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°6 — semaforizada......... 250

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 160: Ventana de ajuste de los sistemas de control de la interseccion N°6 —
e LT 0] 72 o - VSR 251

Figura N° 161: Ventana 1 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°6 — semaforizada

................................................................................................................................................ 252
Figura N° 162: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°6 — semaforizada
................................................................................................................................................ 253
Figura N° 163: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°7
L LT L (0] 14 Lo - USSR 254
Figura N° 164: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°7 — semaforizada .............. 255
Figura N° 165: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°7 — semaforizada7....... 256

Figura N° 166: Ventana de ajuste de los sistemas de control de la interseccion N°7 —
SEMATOTIZATA. ... ettt bbbttt e 257

Figura N° 167: Ventana 1 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°7 - semaforizada

................................................................................................................................................ 258
Figura N° 168: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°7 - semaforizada
................................................................................................................................................ 259
Figura N° 169: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°8
— N0 SEMATOMIZAUA. ... ..ot re e te et e ereesreeteaneeas 260
Figura N° 170: Ventana de ajuste de carril de la interseccion N°8 — no semaforizada ......... 261

Figura N° 171: Ventana de ajuste de volumen de la interseccion N°8 — no semaforizada.... 262

Figura N° 172: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccion N°8 — no semaforizada

................................................................................................................................................ 262
Figura N° 173: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°1
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... .eeieie e e e e e res 263

Figura N° 175: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°2
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... eeeiie e e e re s 264

Figura N° 177: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°3
L LT L (0] 4 Vo - PSSR 265

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 180: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°4
L LT L (0] 4 Lo - SRS 268

Figura N° 181: Ventana 1 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°4 - semaforizada

Figura N° 183: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°5
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... .eeceie et be e e ee e sra e nreere s 271

Figura N° 184: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccién N°5 — no semaforizada

Figura N° 185: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°6
— SEMATOTIZATA. ...ttt bbbt bbbt e e 272

Figura N° 188: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°7
— SBMATOMIZAUA. ... .c.vei et et e e e re e nare e e e 275

Figura N° 191: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°8
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... .eeieie e e e e e res 278

Figura N° 193: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°1
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... eeeiie e e e re s 279

Figura N° 195: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°2
— N0 SEMATOMIZAUA. ..ottt e sre e teenteereenreeteeneeas 280

Figura N° 197: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°3
L LT L (0] 4 Vo - PSSR 281

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 198: Ventana 1 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°3 — semaforizada

................................................................................................................................................ 282
Figura N° 199: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°3 — semaforizada
................................................................................................................................................ 283
Figura N° 200: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°4
— SEMATOTIZAUA. ... ettt sbe bt e e 284

Figura N° 203: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°5
— N0 SEMATOMIZAGA. .....evevicieiiei ettt nbe b 287

................................................................................................................................................ 287
Figura N° 205: Identificacidn de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°6
— SEMATOTIZAOA. ..ottt bbbttt bbbt e e 288

Figura N° 208: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°7
L LT L (0] 4o - WU 291

Figura N° 211: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°8
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... eeeiie e e e re s 294

Figura N° 213: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°1
— N0 SEMATOMIZAUA. ..ottt e sre e teenteereenreeteeneeas 295

Figura N° 215: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°2
— N0 SEMATOMZAUA. ... ...eevieeie e te e ente et e e e sreeteaneens 296

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 216: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccion N°2 — no semaforizada

................................................................................................................................................ 296
Figura N° 217: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°3
— SBMATOMIZAUA. ... .c.vieiee e e rre s 297

................................................................................................................................................ 298
Figura N° 219: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°3 — semaforizada
................................................................................................................................................ 299
Figura N° 220: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°4
- LT L (0] 4 Lo - WSO SSP 300

................................................................................................................................................ 301
Figura N° 222: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°4 — semaforizada
................................................................................................................................................ 302
Figura N° 223: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°5
— N0 SEMATOMIZAGA. ... ettt bbbttt nbe b 303

Figura N° 225: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°6
— SEMATOTIZAUA. ... vttt e e n e 304

Figura N° 228: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°7
— SEMATOTIZATA. ...ttt bbbt e e 307

Figura N° 231: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°8
— N0 SEMATOMIZAUA. ..ottt e sre e teenteereenreeteeneeas 310

Figura N° 233: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°1
— N0 SEMATOMZAUA. ... ...eevieeie e te e ente et e e e sreeteaneens 311

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 234: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccion N°1 — no semaforizada
Figura N° 235: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°2

o TR g F L (0] 4 (o b TR 312

Figura N° 237: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°3
— SBMATOMIZAUA. ......vee e e e e e e 313

Figura N° 240: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°4
— SBMATOMIZAUA. ... nre e ae s 316

Figura N° 243: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°5
— N0 SEMATOMIZAGA. ... .ottt b et bbb 319

Figura N° 245: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°6
— SBMATOMIZAUA. ... ...t e e e rae s 320

................................................................................................................................................ 321
Figura N° 247: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°6 — semaforizada
................................................................................................................................................ 322
Figura N° 248: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°7
— SEMAFOTIZAUA. ...ttt e e 323

Figura N° 251: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°8
— N0 SEMATOMZAUA. ... ...eevieeie e te e ente et e e e sreeteaneens 326

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 252: Ventana de demora y nivel de servicio de la interseccion N°8 — no semaforizada

................................................................................................................................................ 326
Figura N° 253: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°1
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... .ieciie e e e e res 327

Figura N° 255: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccién N°2
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... .eeceie et be e e ee e sra e nreere s 328

Figura N° 257: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°3
— SEMATOTIZATA. ...ttt bbbt bbbt e e 329

Figura N° 260: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°4
— SBMATOMIZAUA. ... .c.vei et et e e e re e nare e e e 332

Figura N° 263: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°5
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... .eeieie e e e e e res 335

Figura N° 265: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°6
— SBMATOMIZAUA. ... 336

................................................................................................................................................ 337
Figura N° 267: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°6 — semaforizada
................................................................................................................................................ 338
Figura N° 268: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°7
— SEMAFOTIZAUA. ...ttt n e 339

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura N° 270: Ventana 2 de demora y nivel de servicio de la interseccion N°7 — semaforizada

Figura N° 271: Identificacion de direcciones y grupos de movimientos de la interseccion N°8
— N0 SEMAFOMIZAUA. ... .ieciie e e e e res 342

Figura N° 273: Variacion de los volumenes vehiculares producidos por el proyecto en las
INtErSECCIONES BN ESTUMIO .....viiiiiieiiie ettt e e e sb e st e e beesaneenreesnreenreas 345

Figura N° 274: Variacion del crecimiento vehicular sin proyecto (transito futuro) desde el afio
20019 @1 2027 ... h e ettt e reaaeereera e e e e 346

Figura N° 275: Variacion del crecimiento vehicular con proyecto (transito futuro y generacion
de viajes) desde el afio 2019 @l 2027 ...........ocoveiieieeie e 347

Figura N° 276: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°1 — no semaforizada: Av. Huascar — Av. La CUltUra..........coovveevoeeeeeeeeeans 348

Figura N° 277: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°2 — no semaforizada: Ca. Hatun Rimagpampa — Av. Arcopunco.................. 349

Figura N° 278: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°3 — semaforizada: Av. Arcopunco — Ca. Collacalle ...........ccccoivveiciicnnnne. 349

Figura N° 279: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°4 — semaforizada: Av. Abracitos — Av. Tullumayo..........ccceeeeviviieiieieenns 350

Figura N° 280: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°5 — no semaforizada: Av. Tullumayo — Ca. Hatun Rimagpampa.................. 350

Figura N° 281: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°6 — semaforizada: Av. Tullumayo — Av. Garcilaso ..........ccccceveverereieinenns 351

Figura N° 282: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°7 — semaforizada: Av. Huascar — AV. Garcilaso .........c.cccevvveerveieeiivennnnens 351

Figura N° 283: Comparacion del crecimiento vehicular sin proyecto y con proyecto de la
interseccion N°8 — no semaforizada: Av. Huascar —Calle A .........ccoovvviiiieieicie s 352

Figura N° 284: Variacién del crecimiento de los voliumenes peatonales por afio de proyeccién

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:
Fotografia N°:

Fotografia N°

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

INDICE FOTOGRAFICO

1: Toma de medidas en campo interseccion N°5.........ccccceevvevveveiiciieceens 376
2: Toma de medidas en campo Interseccion N°3.........cccccvevviieerveinseesnsnens 376
3: Toma de medidas en campo interseccion N°3.........ccccoovveriinenennienennnns 376
4: Toma de medidas en campo intersecCion N°3........ccccoovvveveierenenesiennenns 378
5: Toma de medidas en campo Iinterseccion N°6...........ccceevveiieveeiciieieenens 378
6: Toma de medidas en campo interseccion N°3.........cccccveveivievieieiieseenens 378
7: Toma de medidas en campo intersecCion N°6.........ccccocvvereinenenieenenenn. 378
8: Toma de medidas en campo intersecCion N°7.........ccccocvveniinenenniesenenns 379
9: Toma de medidas en campo iNtersecCion N°7 .........ccccovreriiineneinienennnns 379
10: Aforo vehicular de la intersecCion N° 4.........cccocovviiniiniiniieiene s 379
11: Aforo vehicular de la intersecCion N° 4.........ccocoviiinienininiene s 379
12: Aforo vehicular de la intersecCion N° 3. 380
13: Aforo vehicular de la intersecCion N° 3........ccocvvvvieiieeiieiieiese e 380
14 Aforo vehicular de la intersecCion N° 3........ccccoveviieiieniieieiese e 380
15: Aforo vehicular de la intersecCion N° 5........cccoceiiiiiiinieiieiese e 380
16: Aforo vehicular de la intersecCion N° B..........ccocevvriniiniiniiniene e 381
17: Aforo vehicular de la interseccion N° 6.........ccccvvvveveiieiieeinee e 381
18: Aforo vehicular de la intersecCion N° 6.........cccceevveieeieeiierese e 381
19: Aforo vehicular de la intersecCion N° 6.........cccccevviviiinieniieienese e 381
20: Aforo vehicular de 1a interseccion N° 7.......cccocevvveniiienienieenene e 382
21: Aforo vehicular de 1a interseccion N° 7.......ccocvvevieniniininieene e 382
22: Aforo vehicular de 1a intersecCion N° 7........ccceceveivieseeieece e 382
23: Aforo vehicular de 1a interseccion N° 7........cccceevviviiesieeieenece e 382

24: Inventario vial: Sefial de circulacion solo buses tramo Av. La Cultura... 383

: 25: Inventario vial: Sefial de zona de presencia de peatones tramos Av. La



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Fotografia N°: 28: Inventario vial: Sefial velocidad méaxima permitida tramo Av. La Cultura

................................................................................................................................................ 384
Fotografia N°: 29: Inventario vial: Sefial de zona escolar tramo Av. La Cultura.................. 384
Fotografia N°: 30: Inventario vial: Sefial paradero de buses tramo Av. La Cultura.............. 384

Fotografia N°: 31: Inventario vial: Sefial proximidad de cruce peatonal tramo Av. La Cultura

Fotografia N°: 32: Inventario vial Sefial paradero de buses tramo Ca.H. Rimagpampa........ 385

Fotografia N°: 33: Inventario vial: Sefial de zona escolar tramo Av. Arcopunco ................ 385
Fotografia N°: 34: Inventario vial Sefial paradero de buses tramo Av. Arcopunco............... 385
Fotografia N°: 35: Inventario vial: Sefial direccién obligada tramo Av. Arcopunco ............ 385
Fotografia N°: 36: Inventario vial: Sefial paradero de buses tramo Av. Tullumayo.............. 386
Fotografia N°: 37: Inventario vial: Sefial de zona escolar tramo Av. Tullumayo.................. 386
Fotografia N°: 38: Inventario vial: Sefial de giro solamente a la derecha tramo Av. Tullumayo
................................................................................................................................................ 386
Fotografia N°: 39: Inventario vial: Sefial de zona escolar tramo Av. Tullumayo.................. 386
Fotografia N°: 40: Inventario vial: Sefial prohibido embarque y desembarque de pasajeros
tramO AV, TUITUMAYO .....oouiiiiiiiec e 387
Fotografia N°: 41: Inventario vial: Sefial de paradero de buses tramo Av. Garcilaso ........... 387

Fotografia N°: 42: Inventario vial: Sefial velocidad maxima permitida tramo Av. Garcilaso387
Fotografia N°: 43: Inventario vial: Sefial velocidad maxima permitida tramo Av. Garcilaso387

Fotografia NFotografia N°: 44: Inventario vial: Sefial de zona escolar tramo Av. Garcilaso 388

Fotografia N°: 45: Sefial de paradero de buses tramo Av. Garcilaso..........cc.ccocevvrereivrennnne. 388
Fotografia N°: 46: Inventario vial: Sefial prohibido estacionamiento de taxis tramo Av. Huascar
................................................................................................................................................ 388
Fotografia N°: 47: Inventario vial: Sefial de paradero de buses tramo Av. Huascar ............. 388

Fotografia N°: 48: Inventario vial: Sefial de zona de carga y descarga tramo Av. Huascar .. 389
Fotografia N°: 49: Inventario vial: Sefial de zona escolar tramo Av. Huascar ..................... 389
Fotografia N°: 50: Inventario vial: Sefial prohibido uso de la bocina tramo Av. Huascar .... 389

Fotografia N°: 51: Inventario vial: Sefial prohibido estacionar zona de remolque tramo Av.
HUBSCAT ...ttt bt ettt e bt e s b bt e b e e e be e et e e s nneenbeesnreenreas 389

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:::‘l’iﬁ;s' : Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Identificacion del problema
1.1.1 Descripcion del problema

Actualmente el sistema de red vial que rodea el predio “Colegio La Salle” del Distrito de
Wanchaq, Provincia del Cusco, Departamento del Cusco, se encuentra afectada por grandes

volumenes de transito producto de la actividad socio — economica desarrollada en esta zona.

La presencia de nuevas infraestructuras tales como centros comerciales, instituciones
Educativas, Conjuntos habitacionales, etc. constituyen grandes atractores de viajes y modifican
el sistema de transporte pablico y privado de su entorno. En dicho predio se construira el futuro
Centro Comercial Boulevard Qoyllur. y la puesta en funcionamiento de este puede generar un

impacto negativo a la circulacién vehicular de la zona.

Si ante estos cambios la infraestructura vial existente no es adecuada para soportar el
incremento de esto flujos (transporte publico y privado), se inician los problemas de

congestionamientos, y otras externalidades (accidentes, contaminacién ambiental,etc).
1.1.1.1 Ubicacion Geogréfica.

El sistema vial que rodea el predio “Colegio La Salle” se ubica en el del Distrito de Wanchaq,
Provincia del Cusco, Departamento del Cusco, Este involucra las intersecciones:

Figura N° 1:Sistema vial que rodea el predio “La Salle”

Referencia: (Google Earth)
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Tabla N° 1: Nomenclatura de las intersecciones no semaforizadas

Intersecciones no
_ Nombres
Semaforizadas
-1 AV. HUASCAR - AV. LA CULTURA
-2 CA. HATUN RIMAQPAMPA — AV. ARCOPUNCO
I-5 AV. TULLUMAYO - CA. HATUN RIMAQPAMPA
1-8 AV. HUASCAR — CALLE A

Referencia: Elaboracion propia

Tabla N° 2: Nomenclatura de las intersecciones semaforizadas

Intersecciones
_ Nombres
Semaforizadas
-3 AV. ARCOPUNCO - CA. COLLACALLE
1-4 AV. ABRACITOS - AV. TULLUMAYO
1-6 AV. TULLUMAYO — AV. GARCILASO
-7 AV. HUASCAR — AV. GARCILASO

Referencia: Elaboracién propia
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La interseccion N°1 Av. Huascar — Av. La Cultura se encuentra en el distrito de Wanchag,

provincia del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 2: Interseccion no Semaforizada Av. Huascar — Av. La Cultura
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Referencia: Google Maps
La interseccion N°2 Ca. Hatun Rimagpampa — Av. Arcopunco se encuentra en el distrito de

Wanchag, provincia del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 3: Interseccion no Semaforizada Ca. Hatun Rimagpampa — Av. Arcopunco
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Referencia: Google Maps

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Andina
del Cusco

Universidad

Repositorio Digital

La interseccion N°3 Av. Arcopunco — Ca. Collacalle se encuentra en el distrito de Wanchaq,
provincia del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 4: Interseccion Semaforizada Av. Arcopunco — Ca Collacalle
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Referencia: Google Maps

La interseccion N°4 Av. Abracitos — Av. Tullumayo se encuentra en el distrito de Wanchagq,
provincia del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 5: Interseccion Semaforizada Av. Abracitos — Av. Tullumayo
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La interseccion N°5 Av. Tullumayo — Ca. Hatun Rimagpampa se encuentra en el distrito de
Wanchag, provincia del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 6: Interseccion no Semaforizada Av. Tullumayo — Ca. Hatun Rimagpampa
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Referencia: Google Maps

La interseccion N°6 Av. Tullumayo — Av. Garcilaso se encuentra en el distrito de Wanchag,
provincia del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 7: Interseccién Semaforizada Av. Tullumayo — Av. Garcilaso

Referencia: Google Maps
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La interseccién N°7. Av. Huascar — Av. Garcilaso se encuentra en el distrito de Wanchaq,

provincia del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 8: Interseccién Semaforizada Av. Huascar — Av. Garcilaso
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Referencia: Google Maps
La interseccion N°8 Av. Huascar — Calle A se encuentra en el distrito de Wanchaq, provincia

del Cusco, departamento del Cusco.

Figura N° 9: Interseccién no Semaforizada Av. Huascar — Calle A
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Referencia: Google Maps
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1.1.2 Formulacion interrogativa del problema
1.1.2.1 Formulacién interrogativa del problema general

¢Cuél es el impacto vial generado al sistema vial que rodea el Colegio La Salle por la

construccion del Centro comercial Boulevard Qoyllur en el distrito de Wanchag - Cusco?
1.1.2.2 Formulacién interrogativa de los problemas especificos

Problema especifico N°1: ¢;En qué medida varia los tiempos de demora sin proyecto que
influyen en el nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas y no semaforizadas del
sistema vial que rodea el colegio La Salle en comparacién a los tiempos de demora con

proyecto?

Problema especifico N°2: ¢En qué medida varia el grado de saturacién sin proyecto de las
intersecciones semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que rodea el colegio La Salle

en comparacion al grado de saturacion con proyecto?

Problema especifico N°3: ¢ Cual es la demanda de viajes generado al sistema vial que rodea el
colegio La Salle por la construccion del centro comercial Boulevard Qoyllur del distrito de

Wanchagq - Cusco?

Problema especifico N°4: ¢En qué medida varia la demanda vehicular futura sin proyecto de
las intersecciones semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que rodea el colegio La

Salle en comparacion con la demanda vehicular futura con proyecto?
1.2 Justificacion e importancia de la investigacion
1.2.1  Justificacion técnica

Aplicando la metodologia que nos ofrece el manual de capacidad vial americano (HCM),
metodologia de transito futuro y metodologia de demanda de viajes los aportes técnicos de esta

investigacion seran:

e Determinacion de la capacidad vial y nivel de servicio actual de las intersecciones en
estudio, estimacion del nivel de servicio futuro con proyecto y sin proyecto (despues
de la construccion y puesta en funcionamiento del centro comercial) y comparacion

de estas estimaciones.

e Determinacion a través de la metodologia de demanda de viajes el porcentaje de

flujos vehiculares que ingresan y salen del sistema de red vial.
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e Evaluacion del impacto vial futuro para el afio base del 2022 y el afio horizonte del

2027 (horizonte 5 afios), con proyecto (desde la operacidn de este) y sin proyecto

e Hallazgo de las respuestas, direcciones y lineamientos que promuevan y encaminen

a soluciones a corto, mediano y largo plazo.
1.2.2  Justificacion social

La construccién de nuevas infraestructuras tales como: Centros comerciales, instituciones
Educativas, Conjuntos habitacionales, etc traen consigo el cambio del uso del suelo, este genera
nuevos problemas al sistema vial y de transporte, es decir el usuario que se moviliza por este
sistema vial se veria afectado directamente por la construccion del Centro comercial (antes
“Colegio La Salle™) en esta zona, al analizar los impactos podemos dar alternativas de solucion

para que estos impactos se minimicen.

El estudio permitira conocer la variacion que sufrird el sistema vial de transporte publico y

privado, debido al incremento vehicular por la presencia de nuevos proyectos urbanos.
1.2.3 Justificacion por viabilidad
La presente investigacion es factible porque contamos con los siguientes datos:

e Setiene acceso a la zona de investigacion.

e La metodologia del HCM y software Synchro de modelacion estan al alcance y

disposicion de cualquier operario.

e Las metodologias de demanda de viajes y los manuales de generacion de viajes (Trip
Manual of Institute of Transportation Engineers y Trip manual de La Ciudad de San

Diego) estan al alcance y disposicidn de cualquier proyectista.

e Contamos con el financiamiento requerido para realizar la investigacion

eficientemente.

1.2.4 Justificacion por relevancia

El tema de investigacion es de gran importancia ya que las intersecciones del sistema vial que
rodea el futuro Centro Comercial Qoyllur, son las mas transitadas en la ciudad del Cusco, y en
la que se presentan ciertos problemas de circulacion producto de la actividad socio — econémica

desarrollada en esta zona.
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Por esta razén que al conocer y evaluar el nivel de servicio y la capacidad vial antes y después
de la construccion del Centro comercial nos llevara a proponer respuestas, direcciones y

lineamientos que promuevan y encaminen posibles soluciones.
1.3 Limitaciones de la investigacién

El &rea de investigacion se limita a ocho intersecciones, ubicadas en el sistema vial que rodea
el predio “Colegio La Salle” del Distrito de Wanchag, Provincia del Cusco, Departamento del

Cusco.
Interseccion N°1: Avenida la Cultura — Avenida Huascar.
Interseccidén N°2: Calle Hatun Rimagpampa — Avenida Arcopunco.
Interseccion N°3: Avenida Tullumayo — Calle Hatun Rimagpampa.
Interseccion N°4: Avenida Abracitos — Avenida Tullumayo.
Interseccion N°5: Avenida Arcopunco — Calle Collacalle.
Interseccién N°6: Avenida Tullumayo — Avenida Garcilazo.
Interseccion N°7: Avenida Huascar — Avenida Garcilazo.
Interseccion N°8: Avenida Huascar — Calle A.

La investigacion se limita en el &mbito de la Ingenieria Civil especificamente en referencia a

operaciones de transito (Niveles de Servicio) e impacto vial.

e Larecoleccion de datos de volimenes de transito y aforo peatonales se realizaron en los
meses de mayo Y junio del 2019.

e Los conteos vehiculares se realizaron de lunes a viernes durante un periodo de ocho
semanas (una semana por cada interseccion) comprendidas entre las fechas del lunes 06
de mayo al viernes 28 de junio del 2019.

e Los conteos vehiculares se realizaron en horas punta en intervalos de horas de: 6:30
a.m.—-8:30a.m.; 12:30 p.m. — 2:30 p.m. y 6:30 p.m. — 8:30 p.m.

e Larecoleccion de datos de usos de suelo se realizé en el mes de agosto del 2019 durante
cinco dias (un dia de recoleccion por zona).

e Se evaluard el impacto vial mediante la variacion de los niveles de servicio en cada

interseccion perteneciente al sistema de red vial que rodea el predio “Colegio La Salle”
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e Se evaluara el impacto vial (variacion del nivel de servicio) en dos afios de analisis afio
base 2022 puesta en funcionamiento (sin proyecto y con proyecto) y afio horizonte 2027
(sin proyecto y con proyecto)

e Seutilizo la teoria de transito futuro para estimar los volimenes vehiculares futuros sin
proyecto para el afio base 2022 y el afio horizonte 2027.

e Se utilizd la metodologia de demanda de viajes de cuatro pasos (generacion,
distribucidn, eleccion del modo y asignacion de viajes) para estimar los volimenes
vehiculares futuros que genera el proyecto.

e Se utilizé los manuales de generacion de viajes del ITE (Institute of Transportation
Engineers) y de la Ciudad de San Diego.

e Se utilizé la matriz de distribucion o matriz de origenes y destinos (matriz O/D) para
distribuir los viajes que genera el proyecto.

e Se utilizo el factor de friccion en funcion de los tiempos de viajes en el paso de
distribucion de viajes.

e Se utilizé las velocidades méaximas permitidas (posteadas) para el calculo de los tiempos
de viaje.

e Se utilizé la aplicacién del Google Maps para determinar las distancias fisicas promedio
entre zonas, para el calculo de los tiempos de viaje.

e Se utilizo el factor socioeconémico igual a 1 en el paso de distribucion de viajes.

e Setomd a criterio, que el total de viajes generados por el proyecto fueron realizados en
modo automatico (viajes en vehiculos mixtos); obviando los viajes a pie y bicicleta en
el paso de eleccion del modo.

e Se tomo a criterio asignar el total de viajes generados por el proyecto a todas las rutas
potenciales posibles para llegar de las zonas externas al proyecto, asi como también para
salir.

e Se utilizo el software Synchro 8 y la metodologia HCM para hallar los niveles de
servicio de cada interseccion perteneciente al sistema de red vial que rodea al futuro
centro comercial.

e Lainvestigacion se limita al anlisis del impacto vial mas no a la mitigacion.
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1.4 Objetivos de la investigacion
1.4.1 Obijetivo General

Analizar el impacto vial generado al sistema vial que rodea el Colegio La Salle por la

construccion del Centro comercial Boulevard Qoyllur en el distrito de Wanchaq — Cusco.
1.4.2 Obijetivos Especificos

Objetivo especifico N°1: Comparar los tiempos de demora sin proyecto que influyen en el
nivel de servicio de las intersecciones semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que

rodea el colegio La Salle con respecto a los tiempos de demora con proyecto.

Objetivo especifico N°2: Comparar el grado de saturacion sin proyecto de las intersecciones
semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que rodea el colegio La Salle con respecto

al grado de saturacion con proyecto.

Objetivo especifico N°3: Determinar la demanda de viajes generado al sistema vial que rodea
el colegio La Salle por la construccion del centro comercial Boulevard Qoyllur del distrito de

Wanchag - Cusco

Objetivo especifico N°4: Comparar la demanda vehicular futura sin proyecto de las
intersecciones semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que rodea el colegio La Salle
con respecto a la demanda vehicular futura con proyecto
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CAPITULO II: MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes de la Tesis
2.1.1 Antecedentes a nivel Nacional

e Antecedente N°1

Autor: Barazorda Carrilo, Ruben Antonio

Titulo de la tesis: Analisis del impacto vial generado por el cierre parcial de la plazoleta San

Francisco por motivos de peatonalizacion y propuesta de mitigacion
Institucion: Universidad Andina del Cusco

Lugar: Cusco - Per(

Ano: 2017

Esta tesis consiste en analizar el impacto que generara el cierre parcial de la plaza San Francisco,
el cual es uno de los sistemas viales mas importantes del centro histérico de la Ciudad del
Cusco. Esta medida de cierre se dio propuesta e implementada por la Municipalidad Provincial
del Cusco, quien es el érgano encargado de evaluar y gestionar la movilidad y el transito en la
ciudad.

El cambio en la movilidad e infraestructura a analizar en esta tesis, se debe a politicas de
transporte orientadas a mejorar los espacios peatonales y reducir los espacios o infraestructura
vehicular. Esta tesis no justifica la razon del cierre sin embargo evalta los impactos positivos o

negativos que este tenga.
Conclusiones:
Conclusién N°1:

El estudio realizado logro demostrar que la capacidad vial que ofrecen las intersecciones
semaforizadas una vez efectuado el cierre parcial es menor en comparacion a la capacidad vial

que ofrecen las intersecciones sin el cierre parcial.
Conclusion N°2:

El estudio demostro que los sistemas de control para las intersecciones semaforizadas y no
semaforizadas son diferentes para los escenarios con cierre y con propuesta de mitigacion.

Estos cambios logran reducir las demorar y optimizar los niveles de servicio.
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Conclusién N°3:

El estudio demostré que con el cierre parcial de la plaza San Francisco efectuado y la propuesta
de mitigacién se obtuvieron resultados de grados de saturacién V/C, siendo estos mayores para
las intersecciones directamente afectadas por el cierre parcial y menores para el escenario con

mitigacién u optimizado.
Conclusion N°4:

El estudio demostré que las condiciones geométricas que influyen en la capacidad vial de las
intersecciones semaforizadas fueron mas favorables con respecto a las condiciones geométricas

de las intersecciones no semaforizadas.
Conclusién N°5:

La tesis determino que la influencia de la presencia de estacionamientos y paraderos genera
directamente un congestionamiento en las vias comprometidas razén por la cual se pudo
verificar la clausura de muchos lugares de estacionamientos ubicados en las calles alrededor

del sistema vial de la plaza San Francisco.
Conclusion N°6:

El estudio comprobd que la demanda vehicular y peatonal en el sistema vial de la plaza San
Francisco y sus calles aledafias es muy elevado lo cual proporciona un grado de congestion

tanto vehicular como peatonal.
e Antecedente N°2

Autor: Sotelo Montes, Javier Enrique

Titulo de la tesis: Analisis de impactos del desarrollo de proyectos urbanos en el sistema vial

y de transporte.

Institucion: Universidad Nacional de Ingenieria
Lugar: Lima - Per(

Afo: 2010

Esta tesis consiste en analizar los impactos producidos por el desarrollo de proyectos urbanos
en el sistema de transporte, esta tesis es importante porque nos permite predecir, analizar y dar
alternativas de solucion para los impactos que producen éstos en el sistema, sean positivos o

negativos.
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Esta tesis también relaciona el uso del suelo y transporte, debido a que los impactos producidos
por los cambios en el uso del suelo estan directamente relacionados con la infraestructura vial y

servicios de transporte.
Conclusion N°1.-

Se demuestra que existe una relacion interfuncional entre el uso del suelo y el sistema transporte
en la zona de estudio, por la cantidad de personas que transitan diariamente y estas personas
emplean el sistema vial y de transporte (publico y privado), para movilizarse. También se
demuestra que los grandes almacenes, conjuntos habitacionales, etc., en zonas que han cambiado
de uso de suelo, hacen que estos se conviertan en grandes atractores de viajes y modifican el
transito y producen generalmente los siguientes impactos negativos en la via: La velocidad de
transito en esta interseccion es menor, El tiempo de viaje de las personas es mayor, el servicio
de transporte publico es deficiente y de mala calidad y el impacto ambiental por contaminacion

por CO2 aumenta.
Conclusion N°2.-

Con la presencia de estos proyectos urbanos (hipermercados, grandes almacenes y otros centros
comerciales en el cono norte) se alteran los tiempos en horas pico incluso se cambian. Las vias
donde se ha realizado cambios de uso de suelo, generalmente presentan grandes
congestionamientos por lo que es necesario tomar acciones tanto en el sistema vial como en el
de transporte y en la zona de estudio no se tiene flujo libre de circulaciéon y velocidades de

operacién adecuada, por la mala préactica de los conductores de los vehiculos de servicio publico.
Conclusion N°3.-

El impacto méas preponderante que produce el cambio en el uso del suelo es generalmente la
congestion y contaminacion ambiental, por la presencia de vehiculos parados en una interseccion

semaforizada.
2.1.2 Antecedentes a nivel Internacional
e Antecedente N°3
Autor: Balderas Madera, Lorenzo
Titulo de la tesis: El impacto vial centros comerciales en la ciudad de Villahermosa, Tabasco
Institucion: Universidad Autdnoma de Nuevo Ledn

Lugar: México
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Ano: 1998

Esta tesis evalla el problema de los impactos viales por la puesta en operacion de centros
comerciales para lo cual seguird un método, donde se podré evaluar el impacto vial que este
ocasiona, y de esta manera propone alternativas de solucion para mitigar el efecto causado. Esta
tesis también determina de una manera matematica el nimero de viajes que puede generar un
centro comercial fuera de su area construida. Diagnostica la necesidad de alguna mejora vial
especifica, que debiera ser realizada en las vialidades adyacentes y/o aledafias a un desarrollo
propuesto, a fin de garantizar al usuario de la red vial que el nivel de Servicio (Ns) que esté

recibiendo no se vea seriamente afectado por la presencia del nuevo desarrollo.
Conclusion N°1.-

Todas las intersecciones deben operar, como minimo, en el nivel de servicios "D" durante la
hora de, méxima demanda del sistema vial. En las zonas donde los niveles de servicio sean "D"
0 peor, antes de la construccion del desarrollo, este nivel de servicio debe ser mantenido o

mejorado.
Conclusion N°2.-

Entre las mejoras propuestas se incluyen: adicién o aumentar la longitud de carriles exclusivos
para giros, cambios en los dispositivos de control de transito, cambios de los sentidos de

circulacién, etc.
Conclusion N°3.-
Se concluy6 que las propuestas de mejora deben incluir las siguientes evaluaciones:

Evaluacion de la interseccion, segun diferentes alternativas: construccion de carriles adicionales,
cambios de fases y ciclos, instalacion de dispositivos de control, modificacion del uso de los

carriles.
Evaluacion de la distancia entre semaforos y la progresion del sistema en los corredores.

Evaluacion de la longitud de las filas que se forman para determinar la longitud adecuada de los

carriles de giros y la disponibilidad de derechos de via, para las mejoras geométricas.
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e Antecedente N°4

Autor: Vela Morales, Francisco Guillermo.

Titulo de la tesis: Estudio de impacto vial.
Institucion: Universidad San Carlos de Guatemala.
Lugar: Guatemala.

Afo: 2008

Este trabajo de investigacion consiste en la descripcion tedrica y practica sobre la metodologia
para la determinacion de los impactos de los desarrollos comerciales industriales, residenciales

o de usos mixtos sobre la red vial local.

Este estudio utiliza la palabra desarrollo para describir cualquier proyecto de construccion que
genere viajes o transito entrando o saliendo del mismo. El tipo de impacto que se estudia en
esta tesis es el local, es decir estudia como un proyecto o desarrollo influye directamente sobre

el sistema vial adyacente, creando congestionamiento en el transito.
Conclusion N°1.-

Con el crecimiento de la poblacion urbana y rural, actividades econémicas y nuevos proyectos
0 desarrollos aumenta el transito, consecuentemente aumentan los problemas de
congestionamiento. También concluye que una de las principales causas para la no
implementacion de los EIV es el desconocimiento, la mayoria de profesionales que se dedican
a la construccion de obras fisicas no conocen la necesidad de realizar estudios de impacto vial
para mitigar futuros problemas de transito.

Conclusién N°2.-

Las municipalidades son responsables del desarrollo de sus poblados urbanos y rurales, y estas
no se preocupan de la elaboracién de planes de desarrollo con la inclusion de la zonificacion y
especificacion de usos del suelo, ni de la elaboracion de EIV.

Conclusién N°3.-

La mitigacion de impactos viales tiene tres formas basicas: aumentar la capacidad, reducir la

demanda o ambos.
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2.2 Aspectos Teoricos Pertinentes
2.2.1 Sistema de transporte

El sistema de transporte contiene 3 elementos: La infraestructura, los vehiculos y operacion. La
infraestructura corresponde a los elementos que sirven de soporte fisico a los vehiculos; ejemplo
de estas son las calles urbanas y caminos interurbanos, las vias Ferreras, los puertos y los
aeropuertos. Los vehiculos son los dispositivos con que se desplazan propiamente las personas
y las mercancias; ejemplo son los automoviles, buses, camiones, trenes, barcos y aviones. La
operacion corresponde a los medios de ordenamiento de los vehiculos sobre la infraestructura;
ejemplos son los seméaforos y sefializacion, los sistemas de control de trafico aéreo y ferroviario,

entre otras.
(De Solminihac T., Echeveguren N., & Chamorro G., 2018)
2.2.2 Infraestructura vial

La infraestructura vial consta de todo el conjunto de elementos que permite el desplazamiento
de vehiculos en forma confortable y segura desde un punto a otro, minimizando las
externalidades. Esto incluye los pavimentos, los puentes, los tdneles, los dispositivos de

seguridad, sefializacion, sistemas de drenaje, terraplenes, y elementos paisajisticos.
(De Solminihac T., Echeveguren N., & Chamorro G., 2018)

También, segun el (Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial MTC, 2006) “la
infraestructura vial constituye la via y todos sus soportes que conforman la estructura de las

carreteras y caminos.”

Figura N° 10: Elementos de la infraestructura vial
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Referencia: (De Solminihac T., Echeveguren N., & Chamorro G., 2018)
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2.2.3 Usuarios de la via
2.2.3.1 El conductor

Técnicamente, podria definirse como aquel sujeto que maneja el mecanismo de direccién o va
al mando de un vehiculo. Empleando términos mas graficos, podria decirse que el conductor es

el cerebro del vehiculo.
2.2.3.2 El vehiculo

El vehiculo es el nexo entre el conductor que lo maneja y la via que lo contiene, por lo que el

estudio de sus caracteristicas y comportamiento es fundamental.
(Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000)
2.2.3.3 El peaton y su interaccion con la via

En zonas urbanas, la mayoria de las calles son utilizadas conjuntamente por peatones y
vehiculos. Fuera de ellas, el trafico de peatones disminuye considerablemente, aun estando
permitido en todas las vias a excepcion de las autopistas.

El comportamiento de este colectivo es si cabe aun mas impredecible que el de los vehiculos
ya que, salgo que perciba situaciones de evidente peligro, el peaton tendera a hacer lo mas corto
posible su recorrido, atajando alla donde sea posible, aun infringiendo las normas de seguridad

vial.
(Bafion Blazquez & Bevia Garcia, 2000)
2.2.4 Intersecciones

Las intersecciones son areas comunes a dos 0 méas vias que se cruzan al mismo nivel y en las
que se incluyen las calzadas que pueden utilizar los vehiculos para el desarrollo de todos los

movimientos posibles.

Las intersecciones son elementos de discontinuidad en cualquier red vial, por lo que representan
situaciones criticas que hay que tratar especificamente, ya que las maniobras de convergencia,

divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte de los recorridos.

(Instituto de la Construccion y Gerencia, 2005)
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2.2.4.1 Tipos de intersecciones

Las intersecciones viales pueden ser a nivel o desnivel, entre carreteras o con vias férreas, en
funcion a las caracteristicas de las vias que se cruzan y los requerimientos del disefio geométrico

del proyecto.
2.2.4.2 Intersecciones a nivel

Es una solucion de disefio geométrico a nivel, para posibilitar el cruzamiento de dos o mas
carreteras o con vias férreas, que contienen areas comunes o compartidas que incluyen las
calzadas, con la finalidad de que los vehiculos puedan realizar todos los movimientos necesarios

de cambios de trayectoria.

Las intersecciones a nivel son elementos de discontinuidad, por representar situaciones criticas
que requieren tratamiento especifico, teniendo en consideracion que las maniobras de

convergencia, divergencia o cruce no son usuales en la mayor parte de los recorridos.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones DG, 2018)
2.2.4.2.1Tipos de interseccion a nivel

Una Interseccidn se clasifica principalmente en base a su composicion (nimero de ramales que

convergen a ella), topografia, definicion de transito y el tipo de servicio requerido o impuesto.

Figura N° 11:Tipos de Intersecciones a nivel
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. |
Intersecciones mas de .
Rotatorias o rotondas cuatro

Referencia: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Cada uno de estos tipos basicos puede variar considerablemente en forma, desarrollo o grado

de canalizacién, como se muestra en la figura 11.
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Figura N° 12: Variedad de tipos de intersecciones a nivel
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Referencia: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
2.2.5 Dispositivos para el control de transito

Se denominan dispositivos para el control de transito a las sefiales, marcas, semaforos y
cualquier otro dispositivo, que se colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por una
autoridad publica, para prevenir, regular y guiar a los usuarios de las mismas. Los dispositivos
de control indican a los usuarios las precauciones (prevenciones) que deben tener en cuenta, las
limitaciones (restricciones) que gobiernan el tramo en circulacion y las informaciones (guias)

estrictamente necesarias, dadas las condiciones especificas de la calle o carretera.

(Reyes Spindola & Cardenas Grisales, 1994)

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

2.2.6 Sefales verticales
2.2.6.1 Clasificacion de sefiales verticales
De acuerdo a la funcion que desempefan, las sefiales verticales se clasifican en 3 grupos:

a.-Sefales reguladoras o de reglamentacion: Tienen por finalidad notificar a los usuarios de
las vias, las prioridades, prohibiciones, restricciones, obligaciones y autorizaciones existentes,

en el uso de las vias. Su incumplimiento constituye una falta que puede acarrear un delito.

b. Sefiales de prevencidn: Su proposito es advertir a los usuarios sobre la existencia y
naturaleza de riesgos y/o situaciones imprevistas presentes en la via o en sus zonas adyacentes,

ya sea en forma permanente o temporal.

c. Sefales de informacidn: Tienen como proposito guiar a los usuarios y proporcionarles
informacion para que puedan llegar a sus destinos en la forma mas simple y directa posible.
Ademas, proporcionan informacion relativa a distancias a centros poblados y de servicios al

usuario, kilometrajes de rutas, nombres de calles, lugares de interés turistico, y otros.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones MDCT, 2016)

2.2.6.2 Clasificacion de las sefiales reguladoras o de reglamentacion

Se clasifican en sefiales de:

a. Prioridad

b. Prohibicion
e De maniobras y giros
e De paso por clase de vehiculo
e Otras

c. Restriccion

d. Obligacién

e. Autorizacion

2.2.6.2.1 Seiiales de prioridad

Son aquellas que regulan el derecho de preferencia de paso, y son las dos siguientes:
(R-1) SENAL DE PARE
(R-2) SENAL DE CEDA EL PASO

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016)
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Figura N° 13: Sefiales de prioridad

CEDAEL
PASO
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Referencia: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, MDCT 2016)

La sefial (R-1) PARE dispone que el conductor de un vehiculo se detenga antes de cruzar una
interseccion, y debiendo determinarse su ubicacion de acuerdo al estudio de ingenieria vial
antes indicado, puesto que su uso indiscriminado puede afectar negativamente a su credibilidad,

y en lugar de ayudar a la seguridad vial en una interseccion puede generar inseguridad.

La sefial (R-2) CEDA EL PASO dispone que el conductor de un vehiculo que circula por una
via de menor prioridad, (via secundaria o auxiliar) permita el paso de otro vehiculo que circula
por una via de mayor prioridad (via principal). Su ubicacién esta en funcién de la visibilidad
del que circula por la via de menor prioridad y la distancia necesaria para ceder el paso antes

de entrar a una interseccion. En caso contrario, debe emplearse la sefial (R-1) PARE.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, MDCT 2016)
2.2.7 Semaforos

Segun (Kraemer, y otros, 2003), “Un semaforo es un dispositivo de regulacion de trafico que
asigna de forma secuencial el derecho de paso a cada movimiento o grupo de movimientos que

confluyen en una interseccién”
Ventajas:

e Ordena la circulacion de transito y, en muchos casos, mediante una asignacion apropiada

del derecho al uso de la interseccion, optimiza la capacidad de las calles.
e Reduce la frecuencia de cierto tipo de accidentes.

e Con espaciamientos favorables se puede sincronizar para mantener una circulacion
continua, o casi continua, a una velocidad constante en una ruta determinada. En algunos

casos, esa velocidad constante es conveniente reducirla para fines de seguridad.
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e Permiten interrumpir periédicamente los volimenes de transito intensos de una arteria,

para conceder el paso de vehiculos y peatones de las vias transversales.
Desventajas:

e Seincurre en gastos no justificados para soluciones que podian haberse resuelto solamente

con sefiales o en otra forma econdmica.

e Producen reaccion desfavorable en el pablico, con la consiguiente falta de respeto hacia
ellos o a las autoridades.

e Ocasionan perdidas innecesarias de tiempo en las horas del dia, cuando se presentan

escasos volumenes de transito que no requieren control de seméforos.

e Aumentan la frecuencia o gravedad de ciertos accidentes cuando la conservacién es

deficiente, especialmente en casos de focos fundidos o interrupciones del servicio eléctrico.
(Reyes Spindola & Cardenas Grisales, 1994)
2.2.8 Volumen de transito

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccion

dados, de un carril o de una calzada, durante un periodo determinado. Se expresa como:

N

Q=?

Donde:

Q= Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N= Numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

T= Periodo determinado (unidades de tiempo)

(Reyes Spindola & Cardenas Grisales, 1994)

2.2.9 Capacidad

Se define como la tasa méxima de flujo que puede soportar una carretera o calle. De manera
particular, la capacidad de una infraestructura vial es el maximo nimero de vehiculos (peatones)
que pueden pasar por un punto o seccion uniforme de carril o calzada durante un intervalo de
tiempo dado, bajo las condiciones prevalecientes de la infraestructura vial, del transito y de los

dispositivos de control.

(Reyes Spindola & Cardenas Grisales, 1994)
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2.2.10 Niveles de servicio

EL nivel de servicio puede ser caracterizada para la interseccion completa, para cada acceso de
la interseccion, y cada grupo de carril. La demora de control solo se utiliza para caracterizar el
nivel de servicio para toda la interseccion o para cada acceso de la interseccion. La demora
cuantifica el aumento en el tiempo de viaje debido al control de la sefial de trafico. También es

una medida sustituta del malestar del conductor y consumo de combustible.

La demora es una medida de rendimiento importante para los elementos del sistema de flujo
interrumpido. Hay varios tipos de demora, pero la demora de control (la demora provocada por
la presencia de un dispositivo de control de trafico) es la principal medida de servicio en el

HCM para evaluar los niveles de servicio en las intersecciones sefializadas y no sefializadas.
(Transportation Research Board, 2010)

2.2.11 Nivel de servicio en intersecciones

2.2.11.1 Metodologia HCM para intersecciones semaforizadas

221111 Demanda

La demanda para un movimiento de trafico de una interseccion se define como el conteo de
vehiculos que llegan a la interseccion durante el periodo de analisis dividido por la duracion del
periodo de analisis. Se expresa como una tasa de flujo por hora, pero puede representar un

periodo de analisis inferiora 1 h.

(Transportation Research Board, 2010)

221112 Factor de hora punta de interseccion

Se calcula un factor de hora punta para toda la interseccidn con la siguiente ecuacion:

Ngo

PHF =
4n15

Donde:

PHF = factor de hora punta

Neo = conteo de vehiculos durante un periodo de 1 hora (veh)

n1s = conteo de vehiculos durante el periodo de pico de 15 minutos (veh)

El conteo utilizado en el denominador de la ecuacion debe tomarse durante un periodo de 15

minutos que se produce dentro del periodo de 1 h representado por la variable en el numerador.
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Ambas variables en esta ecuacion representan el nimero total de vehiculos que ingresan a la
interseccion durante sus respectivos periodos de tiempo. Como tal, se calcula un factor de hora
punta para la interseccion. Este factor se aplica entonces de forma individual a cada movimiento

del trafico. Los valores de este factor tipicamente van desde 0.80 a 0.95.
(Transportation Research Board, 2010)
2.2.11.1.3 Relacién de pelotdn

La relacion de pelotdn se utiliza para describir la calidad de la sefial de progresion para el grupo
de movimiento correspondiente. Se calcula como la tasa de flujo de la demanda durante la
indicacion verde dividida por la tasa de flujo promedio de demanda. Valores para la relacion de
pelotén normalmente oscilan entre 0,33 y 2,0. La figura 18-8 proporciona una indicacion de la

calidad de progresion asociada con los valores de relacion de pelotén.

Tabla N° 3:Relacion entre el tipo de llegada y calidad de progresion

Proporcién de pelotén Tipo de llegada Calidad de progresion
0.33 1 Muy pobre
0.67 2 Desfavorable
1.00 3 LLegadas al azar
1.33 4 Favorable
1.67 5 Muy favorable
2.00 6 Excepcionalmente favorable
_ _

Referencia: (Transportation Research Board, 2010)

La relacion de peloton para un grupo de movimiento se puede estimar a partir de datos de campo

con la siguiente ecuacion:

R = P
P g /C

Donde:

Rp = relacién de peloton,

P = proporcion de vehiculos que llegan durante la indicacion verde (decimal),

g = tiempo verde efectivo (), y

C = longitud del ciclo (s).

La “proporcion de vehiculos que llegan durante la indicacion verde” P es calculado como el

conteo de vehiculos que llegan durante la indicacion verde dividido por el conteo de vehiculos
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que llegan durante todo el ciclo de la sefial. Este es un valor promedio que representa las

condiciones durante el periodo de analisis.
(Transportation Research Board, 2010)
2.211.14 Colainicial

La cola inicial representa la cola presente al inicio del periodo de analisis para el grupo de
movimiento. Esta cola se crea cuando la sobresaturacion se mantiene durante un tiempo
prolongado. La cola inicial se puede estimar al monitorear el conteo de la cola continuamente
durante cada uno de los tres ciclos consecutivos que ocurren justo antes del inicio del periodo
de analisis. Se registra el conteo méas pequefio observado durante cada ciclo. La estimacion

inicial de la cola es igual al promedio de los tres conteos.
(Transportation Research Board, 2010)
221115 Tasa de flujo peatonal

La tasa de flujo de peatones se basa en el conteo de peatones que viajan en el cruce de peatones
que atraviesan los vehiculos que giran a la derecha del acceso estudiado durante el periodo de
analisis. Por ejemplo, la tasa de flujo peatonal para el enfoque hacia el oeste describe el flujo
peatonal en el cruce de peatones en el tramo norte. Se toma un conteo separado para cada
direccion de viaje en el cruce de peatones. Cada conteo se divide por la duracion del periodo
de analisis para producir una tasa de flujo direccional por hora. Estas tasas se agregan para

obtener la tasa de flujo peatonal.
(Transportation Research Board, 2010)
2.2.11.1.6 Maximo verde

La configuracion maxima de verde define la cantidad méaxima de tiempo que se puede mostrar
una indicacion de sefial verde en presencia de una demanda conflictiva. Los valores verdes
maximos tipicos para las fases de giro a la izquierda varian de 15 a 30 s. Los valores tipicos de
las fases de paso que sirven al acceso de la calle menor van de 20 a 40 s, y los valores de las

fases de paso que sirven al acceso de la calle mayor en un rango de 30 a 60 s.
(Transportation Research Board, 2010)
2.2.11.1.7 Minimo verde

El ajuste minimo de verde representa la menor cantidad de tiempo que se muestra una

indicacion de sefial verde cuando se activa una fase de sefial. Su duracién se basa en la
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consideracién del tiempo de reaccion del conductor, el tamafio de la cola y la expectativa del
conductor. El verde minimo suele oscilar entre 4 y 15 s, con valores mas cortos en este rango
que se utilizan para las fases en las que se realizan los movimientos de giro y los movimientos

de volumen maés bajos de paso.
(Transportation Research Board, 2010)
2.2.11.1.8 Cambio amarillo y despeje rojo

El cambio amarillo y los ajustes de despeje rojo se ingresan para cada fase de sefial. El intervalo
de cambio amarillo pretende alertar a un conductor sobre la presentacion inminente de una
indicacion roja. El rango varia de 3 a 6 s, con valores mas largos en este rango que se usan con
fases gue sirven a movimientos de alta velocidad. El intervalo de despeje rojo se puede usar
para permitir que transcurra un breve tiempo después de la indicacion amarilla, durante el cual
las sefiales de trafico asociadas con la fase final y todas las fases en conflicto muestran una
indicacion roja. Si se utiliza, el intervalo de despeje rojo suele ser de 1 0 2 s.

(Transportation Research Board, 2010)
2.2.11.1.9 Pasos para determinar el nivel de servicio en intersecciones semaforizadas
Paso 1: Determinar grupos de movimiento y grupos de carril

La metodologia para intersecciones sefializadas utiliza el concepto de grupos de movimiento y

grupos de carriles para describir y evaluar la operacion de la interseccion.
e Grupos de carriles y grupos de movimiento

La metodologia del automovil esta disefiada para evaluar el desempefio de carriles designados,
grupos de carriles, en el acceso de la interseccion y toda la interseccién. Un carril o un grupo
de carriles designados para su analisis independiente se conoce como un grupo de carril. En
general, se establece un grupo de carril separado para (a) cada carril (o combinacién de carriles
adyacentes) que sirve exclusivamente un movimiento y (b) cada carril compartido por dos o

mas movimientos.

El concepto de grupos de movimiento también se establece para facilitar la entrada de datos.
Un grupo de movimiento separado se establece para (a) cada movimiento de giro con uno o
mas carriles de giro exclusivos y (b) el movimiento de paso (incluido cualquier movimiento de

giro que comparten un carril).

(Transportation Research Board, 2010)
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e Movimiento y numeracién de fases

La figura 11 ilustra los movimientos de trafico de vehiculos y peatones en una Interseccion de
cuatro ramales. Tres movimientos de trafico vehiculares y un movimiento de trafico peatonal
se muestran para cada acceso de interseccion. Para facilitar la discusion en este capitulo, a cada
movimiento se le asigna un ndmero Unico o una combinacion de letras y nimeros. La letra P

denota un movimiento peatonal.

(Transportation Research Board, 2010)

Figura N° 14:Movimientos de tréafico en la interseccion y esquema de numeracion

Calle secundaria

— Movimientos vehiculares 14 4 7

-+—3 [Movimientos peatonales

Referencia: (Transportation Research Board, 2010)

Tabla N° 4:Grupos de carriles tipicos para el andlisis

N° de

il Movimientos por carriles Grupos de Movimiento (MG) Grupo de carriles (LG)
carriles

1 MI+ MR +MD : MG 1: LG 1:

M EXC : MG 1: LG 1:

MR + MD : MG 2: LG 2:

MI + MR : LG 1:
MG 1:

MR + MD : LG 2:

MIEXC :
MIEXC :

MG 1: LG 1:

LG 2:

ML

MR : MG 2:

MR+ MD : LG 3:

JIWAA

I RRVIRVY

Referencia: (Transportation Research Board, 2010)
Paso 2: Determinar la tasa de flujo del grupo de movimiento

La tasa de flujo para cada grupo de movimiento se determina en este paso. Si un movimiento

de giro sirve a uno o mas carriles exclusivos y no hay carriles compartidos, entonces la tasa de
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flujo de ese movimiento se asigna a un grupo de movimiento. Cualquiera de los flujos en los
accesos que aun no se han asignado a un grupo de movimiento (siguiendo la aplicacion de la

guia en la oracién anterior) se asigna a un grupo de movimiento.
(Transportation Research Board, 2010)
Paso 3: Determinar la tasa de flujo del grupo de carriles

La tasa de flujo del grupo de carril se determina en este paso. Si no hay carriles compartidos en
el acceso de la interseccion o el acceso tiene un solo carril, hay una correspondencia uno a uno
entre grupos de carriles y grupos de movimientos. En esta situacion, la tasa de flujo del grupo

de carril es igual a la tasa de flujo del grupo de movimiento.
(Transportation Research Board, 2010)
Paso 4: Determinar la tasa de flujo de saturacion ajustada

La tasa de flujo de saturacién ajustada para cada carril de cada grupo de carril es calculado en
este paso. La tasa de flujo de saturacion base proporcionada como una variable de entrada se

utiliza en este calculo.

La tasa de flujo de saturacion calculada es referida como la tasa de flujo de saturacion "ajustada”
porque refleja la aplicacion de varios factores que ajustan la tasa de flujo de saturacion base a
las condiciones especificas presentes en el acceso de la interseccion estudiada.

S = SofwaVfgfpfbbfafLUfLTfRTprbprb
Dénde
S = tasa de flujo de saturacién ajustada (veh/h/carril),
So = tasa de flujo de saturacion base (veh/h/carril),
fw = factor de ajuste por ancho de carril,
fuv = factor de ajuste por vehiculos pesados,
fg = factor de ajuste por pendiente,
fp = factor de ajuste por estacionamiento

fon = factor de ajuste por el efecto de bloqueo de buses locales que se detienen dentro de area

de la interseccion,

fa = factor de ajuste por el tipo de area,
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fLu = factor de ajuste por la utilizacion del carril,

fur = factor de ajuste por giro a la izquierda,

frT = factor de ajuste por giro a la derecha,

fLpy = factor de ajuste peatonal, y

frpp = factor de ajuste para bicicletas.

(Transportation Research Board, 2010)

Los factores de ajuste en la lista anterior se describen a continuacion:
e Tasa de flujo de saturacion base

La tasa de flujo de saturacion representa la tasa de flujo méxima para una via de circulacion,
medida en la linea de parada durante la indicacion verde. La tasa de flujo de saturacion base
representa la tasa de flujo de saturacion para un carril de trafico que es 12 ft de ancho y no tiene
vehiculos pesados, una pendiente plana, no hay estacionamiento, no hay autobuses que paren
en la interseccion, incluso la utilizacion del carril, y no hay vehiculos de giro. Tipicamente una
tasa base se selecciona para representar todas las intersecciones sefializadas en la jurisdiccion

(o area) dentro de la cual se encuentra la interseccion estudiada.

La tasa de flujo de saturacion base para un area metropolitana con poblacion mayor o igual a
250000 es 1900 veh/h/carril de otra manera 1750veh/h/carril

(Transportation Research Board, 2010)

e Factor de ajuste por ancho de carril

El factor de ajuste de ancho de carril fw tiene en cuenta el impacto negativo de los carriles
angostos en la tasa de flujo de saturaciéon y permite un incremento en la tasa de flujo en los

carriles anchos. Los valores de este factor se enumeran en la tabla 7.

Tabla N° 5:Factor de ajuste de ancho de carril

-_—

Promedio de ancho de carril (ft) Factor de ajuste fw
<10.0° 0.96
210.0-12.9 1.00
>12.9 1.04
|
Nota: Factores aplicados para anchos de carril promedio de 8.0 ft o més

Referencia: (Transportation Research Board, 2010)
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e Factor de ajuste por vehiculos pesados

El porcentaje de vehiculos pesados representa el conteo de vehiculos pesados que llegan durante
el periodo de analisis dividido por el conteo total de vehiculos para el mismo periodo. Este
porcentaje se proporciona para cada movimiento de trafico de interseccion; sin embargo, un
valor representativo para todos los movimientos puede ser utilizados para un analisis de
planificacion.

El factor de ajuste del vehiculo pesado fuv representa el espacio adicional ocupado por los

vehiculos pesados y la diferencia en sus capacidades operativas, en comparacion con los

automoviles de pasajeros. Los valores de este factor se calculan con la siguiente ecuacion.

_ 100
~ 100 + Pyy(Er — 1)

fHV

Donde:

Puv = porcentaje de vehiculos pesados en el grupo de movimiento correspondiente (%), y
Et = nimero equivalente de autos de paso para cada vehiculo pesado = 2.0
(Transportation Research Board, 2010)

e Factor de ajuste por pendiente

El factor de ajuste de grado fq tiene en cuenta los efectos de la pendiente del acceso en el

rendimiento del vehiculo. Los valores de este factor se calculan con la siguiente ecuacion.

P
fg=1——g

Donde Py es el grado de aproximacion para el grupo de movimiento correspondiente (%). Este
factor se aplica a las inclinaciones que van desde —6.0% a + 10.0%. Una pendiente cuesta arriba

tiene un valor positivo y una pendiente cuesta abajo tiene un valor negativo.
(Transportation Research Board, 2010)
e Factor de ajuste por estacionamiento

El factor de ajuste de estacionamiento f, tiene en cuenta el efecto de friccion de un carril de
estacionamiento en el flujo en el grupo de carriles adyacente al carril de estacionamiento.
También tiene en cuenta el bloqueo ocasional de un carril adyacente por parte de vehiculos que

entran y salen de los espacios de estacionamiento. Si no hay estacionamiento, este factor tiene
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un valor de 1.00. Si hay estacionamiento, el valor de este factor se calcula con la siguiente

ecuacion.

18N,,

N—-01- 3600

fp = > 0.050

Donde:
Nm = tasa de maniobra de estacionamiento adyacente al grupo de carril (maniobras/h), y
N = numero de carriles en el grupo de carriles (In).

La tasa de maniobra de estacionamiento corresponde a las areas de estacionamiento
directamente adyacentes al grupo de carriles y dentro de 250 pies en direccion arriba de la linea
de parada. Se debe mantener un limite superior préactico de 180 maniobras/h con la anterior
ecuacion. Un valor minimo de fp de esta ecuacion es 0.050. Se supone que cada maniobra (ya
sea dentro o fuera) bloguea el trafico en el carril al lado de la maniobra de estacionamiento

durante un promedio de 18 s.

El factor se aplica solo al grupo de carril adyacente al estacionamiento. En una calle de sentido
Unico con un grupo de carril de un solo carril, el nimero de maniobras utilizadas es el total para
ambos lados del grupo de carril. En una calle de un solo sentido con dos 0 mas grupos de
carriles, el factor se calcula por separado para cada grupo de carriles y se basa en el nimero de
maniobras adyacentes al grupo. Las condiciones de estacionamiento con cero maniobras tienen

un impacto diferente al de una situacion de no estacionamiento.
(Transportation Research Board, 2010)

e Factor de ajuste por bloqueo de buses locales

El factor de ajuste de blogueo del autobus fbb explica el impacto de los autobuses de transito
local que se detienen para descargar o recoger pasajeros en una parada de autobUs cercana o
lejana dentro de los 250 pies de la linea de parada (ascendente o descendente). Los valores de
este factor se calculan con la siguiente ecuacion.

v _ 144N,

— 3600
N

fob = > 0.050
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Donde N es el nimero de carriles en el grupo de carril (In) y Ny es la tasa de parada de autobus

en la aproximacion del sujeto (buses/h).

Este factor se debe usar solo cuando la parada de los autobuses bloquee el flujo de trafico en el
grupo de lineas en cuestion. Se debe mantener un limite superior practico de 250 buses/h con
la anterior ecuacion. Un valor minimo de fu, de esta ecuacion es 0.050. El factor utilizado aqui

supone un tiempo de bloqueo promedio de 14.4 s durante una indicacion verde.

(Transportation Research Board, 2010)

e Factor de ajuste por el tipo de area

La entrada de tipo de &rea se usa para indicar si la interseccién se encuentra en un entorno de
tipo de distrito de negocios central (CBD). Se considera que una interseccion se encuentra en
un CBD, o en un tipo de area similar, cuando sus caracteristicas incluyen derechos de via
estrechos, frecuentes maniobras de estacionamiento, bloqueos de vehiculos, actividad de taxis
y autobuses, giros de radio pequefio, uso limitado de carriles exclusivos de giro, alta actividad
peatonal, poblacion densa y recortes en la mitad de la calle. EI avance promedio de saturacion
en las intersecciones en areas con estas caracteristicas es significativamente mas largo que el
que se encuentra en las intersecciones en areas que estan menos restringidas y menos

visualmente intensas.
(Transportation Research Board, 2010)

e Factor de ajuste por la utilizacion del carril

El factor de ajuste de la utilizacion del carril explica la distribucion desigual del trafico entre
los carriles en aquellos grupos de movimiento con mas de un carril exclusivo. Este factor
proporciona un ajuste a la tasa de flujo de saturacion de la base para tener en cuenta el uso
desigual de los carriles. No se usa a menos que un grupo de movimiento tenga mas de un carril

exclusivo. Se calcula con la siguiente ecuacion:

Y
fLU - NeVgl

Donde:
fLu = factor de ajuste por la utilizacién del carril,
Vy = tasa de flujo de la demanda para el grupo de movimiento (veh/h),

Vg1 = tasa de flujo de demanda en el carril exclusivo con la tasa de flujo mas alto

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

todos los carriles exclusivos en el grupo de movimiento (veh/h/In), y
Ne = nimero de carriles exclusivos en el grupo de movimiento (In).

Las tasas de flujo de carril medidas en el campo se pueden usar con la anterior ecuacion para

establecer valores locales predeterminados del factor de ajuste por utilizacion de carril.

Se utiliza un factor de utilizacion de carril de 1.0 cuando se puede asumir una distribucion
uniforme del trafico en todos los carriles exclusivos del grupo de movimiento o cuando un
grupo de movimiento tiene solo un carril. Los valores inferiores a 1.0 se aplican cuando el
trafico no se distribuye de manera uniforme. A medida que la demanda se acerca a la capacidad,
el factor de utilizacion del carril suele estar mas cerca de 1.0 porque los conductores tienen

menos oportunidades de seleccionar su carril.

El factor de ajuste de la utilizacion del carril de entrada se usa para estimar la tasa de flujo de
saturacién para un grupo de carril con méas de un carril exclusivo. Si el grupo de carriles tiene

un carril compartido o un carril exclusivo, este factor es 1.0.
(Transportation Research Board, 2010)
e Factor de ajuste por giro a la izquierda

El factor de ajuste por giro a la izquierda f_t esta destinado principalmente a reflejar el efecto
de la geometria de la trayectoria de giro a la izquierda en la tasa de flujo de saturacién. El valor
de este factor de ajuste se calcula con la siguiente ecuacion.

1

fLT:E_L

donde E. es el nimero equivalente de autos de paso para un vehiculo protegido que gira a la
izquierda (= 1.05).

(Transportation Research Board, 2010)
e Factor de ajuste por giro a la derecha

El factor de ajuste de giro a la derecha fRT esta destinado principalmente a reflejar el efecto de
la geometria de la trayectoria de giro a la derecha en la tasa de flujo de saturacion. El valor de

este factor de ajuste se calcula con la siguiente ecuacion.
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Donde: Er es el nimero equivalente de autos de paso para un vehiculo protegido con giro a la

derecha protegido (= 1.18).
(Transportation Research Board, 2010)
e Factor de ajuste peatonal y factor de ajuste para bicicletas

El procedimiento para determinar el factor de ajuste de peatones y bicicletas a la izquierda fLpb
y el factor de ajuste de peatones y bicicletas a la derecha fRpb se basa en el concepto de
ocupacion de la zona de conflicto, que explica el conflicto entre vehiculos en giro, peatones y
bicicletas. La ocupacion relevante de la zona de conflicto toma en cuenta si el flujo del vehiculo
opuesto también esta en conflicto con el movimiento de giro a la izquierda. La proporcion de
tiempo verde en que se ocupa la zona de conflicto se determina en funcion de la ocupacién

relevante y el nimero de carriles de recepcion para los vehiculos que giran.
(Transportation Research Board, 2010)
Paso 5: Determine la proporcién que llega durante el verde

La demora de control y el tamafio de la cola en una interseccion sefializada dependen en gran
medida de la proporcién de vehiculos que llegan durante las indicaciones de sefial verde y roja.
La demoray el tamafio de la cola son mas pequefios cuando una proporcion mayor de vehiculos
Ilega durante la indicacidn verde. La ecuacion siguiente se usa para calcular esta proporcion

para cada grupo de carril.

9

P =R, C
Todas las variables son las definidas previamente. Esta ecuacion requiere el conocimiento del
tiempo verde efectivo g y la duracion del ciclo C. Estos valores son conocidos para operaciones

de tiempos preestablecidos.
(Transportation Research Board, 2010)
Paso 6: Determinar la duracién de la fase de la sefial

La duracion de una fase de sefial depende del tipo de control utilizado en la interseccién
estudiada. Si la interseccion tiene un control de tiempo preestablecido, entonces la duracion de

la fase es dato de entrada y este paso se omite.
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Es util en este punto definir los diversos términos que definen la duracion de la fase. Algunos
términos son especificos para la operacion accionada; sin embargo, la mayoria de las

construcciones son igualmente aplicables a la operacién preestablecida.

La duracion de una fase actuada se compone de cinco periodos de tiempo. El primer periodo
representa el tiempo perdido mientras la cola reacciona a la indicacién de sefial cambiando a
verde. El segundo intervalo representa el tiempo requerido para borrar la cola de vehiculos. El
tercer periodo representa el tiempo en que la indicacion verde se extiende por vehiculos que
llegan al azar. Este termina cuando hay una brecha en el trafico (es decir, deja una brecha) o el
verde se extiende hasta el limite maximo (es decir, maximo). El cuarto periodo representa el
intervalo de cambio amarillo, y el quinto periodo representa el intervalo de despeje rojo. La

duracion de una fase activada se define en la siguiente ecuacion.
Dp=L1+9gs+ge+Y +R,

Donde:

Dy = duracion (s) de la fase,

I1 = tiempo perdido de arranque = 2,0 (s),

gs = tiempo de servicio de cola (s),

ge = tiempo de extension verde (5),

Y = intervalo de cambio amarillo (s), y

Rc = intervalo despeje rojo. (s).

El tiempo verde efectivo para la fase se calcula con la siguiente ecuacion:

g=Dp—L—-L=9gs+ge.t+e

Donde:

I> = tiempo perdido en el despeje =Y + Rc - e (),

e = extension de verde efectivo = 2.0 (s), y

Todas las demas variables son como se definié previamente.

(Transportation Research Board, 2010)
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Paso 7: Determinar la capacidad y la relacién volumen-capacidad

La capacidad de un grupo de carril dado que sirve para un movimiento de trafico, y para el cual

no hay movimientos permitidos de giro a la izquierda, se define mediante la siguiente ecuacion.

g
= nsZ
¢ C

Donde c es la capacidad (veh/h) y otras variables son las definidas anteriormente. Esta ecuacion
no se puede utilizar para calcular la capacidad de un grupo de carril compartido o un grupo de
carril con operacion de giro a la izquierda permitida porque estos grupos de carril tienen otros

factores que afectan su capacidad.
La relacion de volumen-capacidad para un grupo de carril se define como la relacién del

volumen de grupo de carril y su capacidad. Se calcula utilizando la siguiente ecuacion.

v
X =-
c
Donde
X = relacién de volumen-capacidad,

v = tasa de flujo de la demanda (veh/h), y
c = capacidad (veh/h).
(Transportation Research Board, 2010)

Paso 8: Determinar la demora

La demora calculada en este paso representa el promedio de demora de control experimentado
por todos los vehiculos que llegan durante el periodo de analisis. Este incluye cualquier demora
en el que incurran estos vehiculos que aun estan en la cola después de que finalice el periodo
de analisis. La demora de control para un grupo de carriles dado se calcula utilizando la

siguiente ecuacion.
d=d,+d,+d;
Donde
d = demora de control (s/veh),
d1 = demora uniforme (s/veh),

d> = demora incremental (s/veh), y
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ds = demora inicial en la cola (s/veh).
(Transportation Research Board, 2010)
e Demora uniforme

La siguiente ecuacién representa una forma de calcular la demora cuando se supone que las
llegadas son aleatorias a lo largo del ciclo. También asume un periodo verde efectivo durante

el ciclo y una tasa de flujo de saturacion durante este periodo.

0.5C(1—9/,)?
di = 1— (min(1,X) g/C

Todas las variables son las definidas previamente. El procedimiento de calculo de demora

utilizado en esta metodologia es consistente con la anterior ecuacion.

(Transportation Research Board, 2010)
e Demora incremental

El termino de demora incremental explica la demora debido a la variacion aleatoria en el
numero de llegadas en base a ciclo por ciclo. También explica la demora causada por la
demanda que excede la capacidad durante el periodo de analisis. La cantidad por la cual la
demanda excede la capacidad durante el periodo de analisis se conoce aqui como demanda no
satisfecha. La ecuacion de demora incremental se derivd mediante el supuesto de que no hay
una cola inicial debido a la demanda insatisfecha en el periodo de analisis anterior. Las

siguientes ecuaciones se utilizan para calcular la demora incremental.

8kIX,
C,T

con:

X="/c,

donde Xa es la relacion promedio de volumen-capacidad y otras variables son definidas
anteriormente. El término de demora incremental es valido para todos los valores de Xa,

incluidos los grupos de carriles altamente sobresaturados.

(Transportation Research Board, 2010)
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e Demora inicial en la cola

Si ningun grupo de carriles tiene una cola inicial, entonces el retraso inicial en la cola ds es igual
a 0.0 s/veh. Si una cola inicial esta presente para cualquier grupo de carril en la interseccion,
entonces las siguientes ecuaciones se usan para calcular la demora de la cola inicial para cada

grupo de carril.

. 3600 ¢ Qb + Qe - Qeo + Qez - Qeo2 sz

3T T | 2 2C, 2C,

con:

Siv > C,, entonces:

Si v < (4, entonces:

Qeo = 0.0 veh

ta=Qp/(Ca—v) <T
Donde:
ta = duracion ajustada de la demanda insatisfecha en el periodo de analisis (h)
Qe = cola al final del periodo del periodo de analisis (veh)
Qeo = cola al final del periodo de analisis cuando v > Ca 'y Qb = 0.0 (veh)
T= Duracién del periodo de analisis (h)
Qo= cola inicial del periodo de analisis (veh)
v= flujo de demanda
Otras variables definidas previamente.

(Transportation Research Board, 2010)
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Paso 9. Determinar los niveles de servicio

La tabla 8 se utiliza para determinar los niveles de servicio para cada grupo de carril, cada
acceso de la interseccion y para la interseccion completa. El nivel de servicio es una indicacién
de la aceptabilidad de los niveles de demora para los automovilistas en la interseccion. También
puede indicar una operacion sobresaturada inaceptable para grupos de carriles individuales.

(Transportation Research Board, 2010)

Tabla N° 6:Criterios de nivel de servicio en intersecciones semaforizadas

Nivel de servicio por proporcion de volumen-capacidad
Control de demora (s/veh) <1.0 ~1.0
<10 A F
>10-20 B F
>20-35 C F
>35-55 D F
>55-80 E F
>80 F E
Para evaluaciones basadas en accesos y en toda la interseccién, los niveles de servicio se definen Gnicamente
con el control de demora.

Referencia: (Transportation Research Board, 2010)
2.2.12 Transito futuro

Una carretera debe estar disefiada para soportar el volumen de trafico que es probable que

ocurra en la vida util del proyecto.

No obstante, el establecimiento de la vida atil de una carretera, requiere la evaluacion de las
variaciones de los principales parametros en cada segmento de la misma, cuyo analisis reviste
cierta complejidad por la obsolescencia de la propia infraestructura o inesperados cambios en
el uso de la tierra, con las consiguientes modificaciones en los volimenes de trafico, patrones,
y demandas. Para efectos practicos, se utiliza como base para el disefio un periodo de veinte

afnos.

De esta forma, deberan establecerse los volimenes de transito presentes en el afio de puesta en

servicio del proyecto y aquellos correspondientes al afio horizonte de disefio.

Ello, ademas de fijar algunas caracteristicas del proyecto, permite eventualmente, elaborar un

programa de construccion por etapas.

A continuacidn, se establece la metodologia para el estudio de la demanda de transito:

Pf =Po(1+Tc)*
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Donde:

Pf: Tréansito final.

Po: Transito inicial (afio base).

Tc: Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo.

n: Afio a estimarse.

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones DG, 2018)
2.2.13 Generacion de viajes

La generacion de viajes es el primer paso de cuatro pasos (generacion, distribucion, eleccion del
modo Yy asignacion de viajes) en el proceso de planificacion de transporte. La generacién de
viajes estima el numero de viajes generados para un uso del suelo dado, en base a datos previos
de trafico generados en la misma categoria de uso de suelo. El nimero de viajes estan
generalmente en funcion del tipo de uso del suelo, asi como de su tamafio. El tamafio del uso
del suelo se define mas comunmente en términos de una dimension facilmente medible, como
la del pie cuadrado para un desarrollo comercial, el nimero de unidades para un desarrollo
residencial, el nUmero de estaciones de servicio para una estacion de servicio, numero de

espacios para una plataforma de estacionamiento, etc.
(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

2.2.13.1 Manual de generacion de viajes ITE

Las tasas y caracteristicas de generacidén de viajes en los Estados Unidos se recopilan y
distribuyen en el Manual de generacion de viajes de ITE y sus diversos documentos
complementarios. EI Manual de generacién de viajes se actualiza cada tres o cinco afios con
nuevos datos segln corresponda. Existen diversas implementaciones de software del Manual
de generacion de viajes disponibles para ayudar a los analistas a obtener estimaciones de

generacion de viajes e integrarlas en un proceso de planificacion.

El Manual de generacion de viajes se centra principalmente en el uniforme uso del suelo. En
las aplicaciones de modelado de demanda de viajes, cada zona de anlisis de trafico o TAZ
contiene mdltiples categorias de uso del suelo. Estos se agregan para llegar a una estimacion

general de generacidn de viajes para cada zona.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)
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2.2.13.2 Usos de suelo

El Manual de generacion de viajes contiene datos para un total de 172 tipos de uso de suelo,
basados en una muestra de mas de 5500 sitios en los Estados Unidos. Los tipos de uso del suelo

comunes que se incluyen en el manual incluyen:

. Puertos y terminales: 6 usos del suelo, incluidos puertos de agua, aeropuertos,
estaciones de transito, etc.

. Industrial: 9 usos del suelo, incluyendo industria ligera y pesada en general,
fabricacién, almacenamiento, etc.

. Residencial: 19 usos del suelo, incluidas casas unifamiliares, varios tipos de

apartamentos, viviendas para personas mayores, parques de casas maviles, etc.

. Alojamiento: 5 usos del suelo, incluidos hoteles, moteles, complejos turisticos,
etc.
. Recreativo: 35 usos del suelo, incluidos varios parques, instalaciones de fitness,

salas de cine, pistas de carreras, etc.
. Institucional: 17 usos del suelo, incluidas escuelas, iglesias, instalaciones

militares, museos, bibliotecas, etc.

. Médico: 4 usos del suelo: hospital, hogar de ancianos, clinica y hospital de
animales.
. Oficina: 11 usos del suelo, incluidas oficinas generales, oficinas médicas,

oficinas gubernamentales, oficinas de correos, etc.

. Venta minorista: 43 usos del suelo, incluidas varias tiendas de suministros,
tiendas de conveniencia, supermercados, tiendas de articulos deportivos, tiendas
de ropa, tiendas de mascotas, etc.

. Servicios: 24 usos del suelo, incluidos restaurantes, comida rapida, cafeterias,

estaciones de servicio, bancos, etc.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

2.2.13.2.1 Definicion de los usos de suelo del proyecto Boulevard Qoyllur

En el proyecto Boulevard Qoyllur se utilizaran las categorias de usos de suelo de: Hotel,
departamentos (multiple unidad de vivienda), edificio de oficinas (oficinas comerciales), centro
especializado de comercio (zona comercial) y supermercado; las cuales se definen a

continuacion:
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a) Hotel

Esta categoria se define como un establecimiento comercial de uso del suelo que ofrece
alojamiento a turistas, empresarios 0 viajeros por carretera, y también puede tener instalaciones
para reuniones formales. A menudo, los restaurantes y tiendas especializadas estan disponibles

en el sitio para clientes y publico en general.
(San Diego Municipal Code, 2003)

b) Departamentos (multiple unidad de vivienda)

Una unidad de vivienda / apartamento es una unidad de vivienda ubicada dentro de la misma
estructura fisica, y tiene al menos otras cuatro unidades de vivienda en un lote comun. Estas
unidades, en promedio, tienen un area de piso mas pequefia que las viviendas unifamiliares.
Pueden tener una entrada exterior individual, como en "casas adosadas"”, o una entrada comdn
como en "pisos”. Los residentes generalmente tienen un tamafio familiar mas pequefio, lo que
reduce los viajes realizados por unidad. Esta categoria solo se aplica a unidades de alta densidad
de mas de 20 DU / acre.

(San Diego Municipal Code, 2003)

¢) Edificio de oficinas (oficinas comerciales)

Un edificio de oficinas comerciales alberga uno o mas inquilinos. En circunstancias inusuales,
dos edificios cuyas areas de piso bruto totalizan en conjunto mas de 100,000 pies cuadrados
brutos pueden considerarse grandes edificios de oficinas comerciales, sujetos a cumplir con
ciertos requisitos. Estos incluyen (pero no se limitan necesariamente a) la copropiedad y / o
administracion de los dos edificios, y la provision de los servicios necesarios en uno 0 ambos
edificios (incluyendo una cafeteria, duchas, banco o ahorro y préstamo, subestacion de correos,

o instalaciones de ejercicio), que estan disponibles para los inquilinos de ambos edificios.
(San Diego Municipal Code, 2003)

d) Centro especializado de comercio (zona comercial)

Una tienda minorista independiente es un edificio Unico con estacionamiento separado donde
la mercancia se vende al usuario final, generalmente en pequefias cantidades. Los servicios
auxiliares menores que son de propiedad y operacién independiente de la tienda principal
pueden ser parte de la instalacion minorista. Las tiendas minoristas independientes pueden ser

de cualquier tamafio, pero generalmente dependen de la merca ncia vendida y de la localidad.
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En general, a medida que el area bruta del piso se aproxima a 100,000 pies cuadrados, las
tiendas pierden su caracter "independiente™ y se convierten en parte de un centro comercial. El
numero de empleados en las tiendas minoristas independientes depende del volumen de ventas
y la superficie de terreno y depende del tipo de tienda, el tamafio y el atractivo para el
consumidor. Los supermercados, tiendas de conveniencia, tiendas de descuento, tiendas de
madera y tiendas de muebles generalmente no se incluyen en esta categoria (ya que se tratan

individualmente para la generacion de viajes).
(San Diego Municipal Code, 2003)

e) Supermercado

Un supermercado es una tienda independiente de autoservicio que vende alimentos, bebidas y

articulos para el hogar.
(San Diego Municipal Code, 2003)
2.2.13.3 Estimacion de viajes generados

La generacion de viajes es el primer y mas importante paso en el prondstico de viajes, tanto
para analisis de planificacion a corto como a largo plazo. La generacion de viajes estima cuantos
viajes se demandan hacia o desde un sitio 0 zona, lo que depende del uso del suelo en el sitio o

Zona.

El manual de ITE se aplica al uso individual del suelo, sitios 0 zonas homogéneas y cubre
significativamente mas de 100 usos de la tierra, como se describi6 anteriormente. Cada uso del
suelo tiene una compilacion de uno a varios cientos de estudios realizados en los Estados

Unidos en los ultimos 40 afnos.

El proceso general en el uso del manual ITE comienza con la eleccion de su uso del suelo,
periodo de anélisis y variable independiente con mucho cuidado. El analista debe tener mucho
cuidado ya que la mayoria de las paginas tienen porcentajes de entrada y salida listados por

separado.

Para cada uso del suelo, el manual de ITE generalmente proporciona una ecuacion de regresion
(R2) para estimar el numero de viajes en funcién de una variable independiente (por ejemplo,
pies cuadrados de tiendas). EI manual ademas proporciona un promedio de la tasa de viaje

generada. Las pautas generales para el uso del manual ITE son las siguientes:
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e Use la ecuacién primero, si el ajuste estadistico del modelo definido a través de la
métrica R2 es mayor que 0.75. Esto sugiere un ajuste estadistico aceptable a los datos
utilizados para derivar la ecuacion.

e Use latasa promedio a continuacion, si la desviacion estandar es menor que 1.1 veces
la tasa promedio.

e AsegUrese de que su sitio 0 zona esté dentro de los limites de calibracion en la
variable independiente.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

Figura N° 15: Ejemplo de pégina de datos para un uso de suelo determinado
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(210)

Average vehicle trip ends vs: Dwelling units
On a: Weekday, peak hour of adjacent street
traffic, one hour between 7 and 9 am

Number of studies: 286
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Referencia: (ITE — Trip Generation Manual, 2012)
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2.2.13.4 Tasas de generacion de viajes del Instituto de Ingenieros del Transporte (ITE)

Tabla N° 7: Tasas de generacion de viajes del ITE

INSTITUTE OF TRANSPORTATION ENGINEERS
COMMON TRIP GENERATION RATES (PM Peak Hour)

(Trip Generation Manual, 9th Edition)

Trips Perl Trips Per
Code Description Unit of Measure Unit Code Description Unit of Measure Unit
PORT AND TERMINAL
30 Truck Terminal Acres 6.55 432 Golf Driving Range Tees / Driving Positions 1.2
90 Park and Ride Lot with Bus Service Parking Spaces 062 433 Batting Cages Cages 222
INDUSTRIAL 435 Multi-Purpose Recreational Facility Acres 517
110 General Light Industnal 1,000 SF 097 437 Bowling Alley 1,000 SF 1.71
120 General Heavy Industrial Acres 216 441 Live Theater Seals 002
130 Industrial Park 1,000 SF 085 443 Movie Theater without Matinee 1,000 SF 6.16
140 Manufacturing 1,000 SF 073 444 Movie Theater with Matinee 1,000 SF 380
150 Warehousing 1,000 SF 032 445 Multiplex Movie Theater 1,000 SF 491
151 Mini-Warehouse 1,000 8F 0.26 452 Horse Race Track Acres 43 r
152 High-Cube Warehouse 1,000 SF 012 454 Dog Race Track Attendance Capacty 015
170 Utilities 1,000 SF 0.76 460 Arena Acres B r
RESIDENTIAL 473 Casino/ Video Lottery Establishment 1,000 SF 13.43
210 Single-Family Detached Housing Dwelling Units 100 480 Amusement Park Acres 395
220 Apartment Dwelling Units 062 488 Soccer Complex Fields 17.70
221 Low-Rise Apartment Dwelling Units 0.58 490 Tennis Courts Courts 388
230 Residential Condominium / Townhouse Dwelling Units 052 491 Racquet / Tennis Club Courts 3.3
240 Mobile Home Park Dwelling Units 059 492 Health/ Fitness Club 1,000 SF 353
251 Senior Adult Housing - Detached Dwelling Units 027 493 Athletic Club 1,000 SF 596
252 Senior Adult Housing - Attached Dwelling Units 0.25 495 Recreational Community Center 1,000 SF 145
253 Congregate Care Facility Dwelling Units 017 | JINSTITUTIONAL
254 Assisted Living Beds 022 520 Elementary School 1,000 SF 121
255 Continuing Care Retirement Community Dwelling Units 016 522 Middle School / Junior High School 1,000 SF 119
LODGING 530 High School 1,000 SF 047
30 Hotel Rooms 060 536 Private School (K-12) Students 017
320 Motel Rooms 047 540 Junior/ Community College 1,000 SF 28
330 Resort Hotel Rooms 042 560 Church 1,000 SF 055
RECREATIONAL [* 1 565 Daycare Center 1,000 SF 12.46
411 City Park Acres 019 566 Cemetery Acres 064
412 County Park Acres 009 F |57 Prison 1,000 SF 201
413 State Park Acres 007 580 Museum 1,000 SF 018
415 Beach Park Acres 130 580 Library 1,000 SF 730
416 Campground / Recreation Vehicle Park Camp Sites 0.27 591 Lodge / Fraternal Organization Members 003
417 Regional Park Acres 020 | IMEDICAL
420 Marina Berths 0.19 610 Hospital 1,000 SF 093
430 Golf Course Acres 030 620 Nursing Home 1,000 SF 074
431 Miniature Golf Course Holes 033 630 Clinic 1,000 SF 518
640 Animal Hospital / Veterinary Clinic 1,000 SF 472

Referencia: (ITE — Trip Generation Manual, 2012)
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Tabla N° 8: Tasas de generacion de viajes del ITE

Trips Per| Trips Per|
Code Description Unit of Measure Unit Code Description Unit of Measure Unit
OFFICE 876 Apparel Store 1,000 SF 3.83
710 General Office Building 1,000 SF 1.49 879 Arts and Craft Store 1,000 SF 6.21
714 Corporate Headquarters Building 1,000 SF 1.41 280 Pharmacy / Drugstore without Drive- 1.000 SF 84
715 Single Tenant Office Building 1,000 SF 1.74 Through Window ' i
720 Medical-Dental Office Building 1,000 SF 357 ag1 Pharmacy / Drugstore with Drive-Through 1000 SF 991
730 Govemment Office Building 1,000 SF 1.21 Window ' i
732 United States Post Office 1,000 SF 1.22 890 Furniture Store 1,000 SF 0.45
733 Govemment Office Complex 1,000 SF 2.85 896 DVD/NVideo Rental Store 1,000 SF 13.60
750 Office Park 1,000 SF 1.48 SERVICES
760 Research and Development Center 1,000 SF 1.07 911 Walk-In Bank 1,000 SF 1213
770 Business Park 1,000 SF 1.29 912 Drive-In Bank 1,000 SF 24.30
RETAIL 918 Hair Salon 1,000 SF 1.93
812 Building Materials and Lumber Store 1,000 SF 4.49 925 Dnnking Place 1,000 SF 11.34
813 Free-Standing Discount Superstore 1,000 SF 4.35 931 Quality Restaurant 1,000 SF 7.49
814 Vanety Store 1,000 SF 6.82 932 High-Tumnover (Sit-Down) Restaurant 1,000 SF 11.15
815 Free Standing Discount Store 1,000 SF 4.98 Fast Food Restaurant without Dnve-
816_Hardware / Paint Store 1,000 SF 404 "3 Through Window 1,000 SF 2615
817 Nursery (Garden Center) 1,000 SF 6.94 Fast Food Restaurant with Drive-Through
18 Nursery (Wholesale) 7000 SF 517 %4 Window 1,000 57 3384
820 Shopping Center 1,000 SF 37 Fast Food Restaurant with Drive-Through
823 Factory Qutlet Center 1,000 SF 229 935 Window and No Indoor Seating 10005 163.85
826 Specialty Retall Center 1,000 SF 27 Coffee / Donut Shop without Drive-Through
841 New Car Sales 1,000 SF 762 | | ™ window 1,000 SF 4015
842 Recreational Vehicle Sales 1,000 SF 254 Coffee / Donut Shop with Drive-Through
843 Automobile Parts Sales 1,000 SF 5.98 va7 Window 1,000 5F 428
848 Tire Store 1,000 SF 4.15 038 Coffee / Donut Shop with Drive-Through 1000 SF 75
850 Supermarket 1,000 SF 9.48 Window and No Indoor Seating '
851 Convenience Market (Open 24 Hours) 1,000 SF 5241 940 Bread / Donut/ Bagel Shop with Drive- 1000 SF 18.99
852 Convenience Market (Open 15-16 Hours) 1,000 SF 3457 Through Window ' i
853 Convenience Market with Gasoline Pumps 1,000 SF 50.92 941 Quick Lubrication Vehicle Shop Service Bays 5.19
854 Discount Supemmarket 1,000 SF 8.3 942 Automobile Care Center 1,000 SF 311
857 Discount Club 1,000 SF 418 943 Automobile Parts and Service Center 1,000 SF 4.46
860 Wholesale Market 1,000 SF 0.88 944 Gasoline / Service Station Fueling Positions 13.87
861 Sporting Goods Superstore 1,000 SF 1.84 Gasoline / Service Station with .
862 Home Improvement Superstore 1,000 SF 233 B8 Convenience Market Fueling Positions 1351
863 Elecironics Superstore 1,000 SF 4.50 046 Gasoline / Service Station with Fueling Positions 12.04
864 Toy / Children's Superstare 1,000 SF 4.99 Convenience Market and Car Wash i
866 Pet Supply Superstore 1,000 SF 3.38 947 Self Service Car Wash Stalls 5.54
867 Office Supply Superstore 1,000 SF 340 948 Automated Car Wash 1,000 SF 14.12
875 Department Store 1,000 SF 1.87 950 Truck Sftop 1,000 SF 1383

Referencia: (ITE — Trip Generation Manual, 2012)

2.2.13.5 Manual de generacion de viajes San diego

Las tasas de generacion de viajes presentadas en este manual son el resultado de estudios de
generacion de viajes realizados por la Ciudad de San Diego, la Asociacion de Gobiernos de San
Diego (SANDAG), el Instituto de Ingenieros de Transporte (ITE) y otras fuentes calificadas.
Donde fue posible, se utilizaron datos locales. Se cred un grupo de trabajo compuesto por
personal de la Ciudad de San Diego, SANDAG, y consultores privados para brindar aportes en

la formacion de este manual.cs
(San Diego Municipal Code, 2003)
2.2.13.5.1 Tabla 1 del manual de generacion de viajes de San Diego

Tasa de generacion de viajes: Esta tabla incluye tasas o formulas para el calculo de la entrada
de vehiculos y las tasas acumuladas de generacion de viajes. También incluye el porcentaje de
viajes para las horas pico de AM y PM. También se proporciona la proporcion de viajes que

entran y salen de los sitios durante las horas pico. (Ver Anexo C: Tablas 321 a la 324)

(San Diego Municipal Code, 2003)
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2.2.13.6 Ejemplo de aplicacién de red de generacion de viajes

Independientemente del uso del método para la generacion de viajes, o del nivel de detalle
utilizado en el proceso de estimacion, el paso de generacion de viajes da como resultado una
lista de viajes estimados para entrar y salir de un uso de suelo o0 TAZ determinado dentro del

periodo de analisis.

La Figura 20, presenta una red de planificacion hipotética con una serie de TAZ y varios
enlaces, que se utilizaran en toda esta seccion para ilustrar la aplicacién del proceso de cuatro

pasos.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

Figura N° 16: Ejemplo de una red de planificacion: Paso de generacién de viajes.

Legend
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Referencia: (Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)
Los resultados de la muestra del paso de generacion de viaje se muestran en la Tabla 11. Para
cada zona, la tabla muestra el total de viajes producidos y el porcentaje de viajes que salen.
Estas dos columnas se utilizan para calcular los viajes de entrada y de salida estimados, que se
utilizaran como atracciones y producciones en el paso de distribucion del viaje,

respectivamente.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)
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Tabla N° 9: Ejemplo de resultado de muestra del paso de generacion de viajes

Zone Type Total Percent Entering Exiting
number trips exiting trips trips
1 Internal 1000 75 250 750
2 Internal 750 60 300 450
3 Internal 300 50 150 150
4 Internal 1400 40 840 560
5 Internal 600 40 360 240
6 Internal 900 45 495 405
7 Internal 1100 60 440 66()
8 Internal 850 55 382 468
9 Internal 500 30 350 150
10 Internal 950 45 522 428
11 External 1200 30 840 360
12 External 1800 20 1440 360
13 External 3000 15 2550 450
14 External 1600 25 1200 400

Referencia (Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

2.2.14 Distribucion de viajes

La distribucién de viajes es el segundo paso en el proceso de prevision de viajes. Este paso
determina a dénde van y vienen los viajes generados. La generacion de viajes determina el
numero total de viajes generados desde cada sitio (entrando y saliendo), y agrega esos viajes al
nivel de una zona de analisis de trafico segun corresponda. Dicho de otra manera, la distribucion
de viajes establece las lineas de deseo entre esas zonas y conecta los viajes desde cualquier zona

a todas las demas zonas.

El producto final del paso de distribucion del viaje es lo que se conoce como matriz de origen-
destino, o matriz O / D. La matriz O / D es una tabla u hoja de calculo grande que enumera
todos los origenes como filas y todos los destinos como columnas. Las entradas de la tabla se
refieren al nimero de viajes estimados entre cada par zonal. Es importante enfatizar que la
distribucion del viaje no asigna la forma en que se espera que el trafico llegue de una zona a
otra (es decir, qué caminos eligen las personas de A a B), sino que estima el flujo total esperado

entre Ay B, independiente de la ruta de viaje.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)
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Figura N° 17: Ejemplo de una red de planificacion: Paso distribucion de viajes
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Referencia: (Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

2.2.14.1 Modelo gravitacional

El modelo gravitacional es una metodologia analitica para estimar las producciones y
atracciones entre cada par zonal en el paso de distribucion del viaje.

Especificamente, el modelo gravitacional estima el nUmero de viajes entre cada zona de origen,

i, y cada zona de destino, j, en funcion de las siguientes caracteristicas:

e El nimero de viajes producidos en cada zona, Oi
e El nimero de viajes atraidos a cada zona, D;j

e Un factor de friccidn para cada par zonal ij que es una funcion del tiempo de viaje

entre esas zonas, Fj

e Un factor socioeconémico para cada par zonal ij que puede usarse para calibrar el
deseo de los viajeros de viajar entre esas zonas, Kij

La forma general del modelo de gravedad se muestra en la siguiente ecuacion:
J
Zl(D]xFl]xKl])

Vij = (0)

Donde:
Vij=viajes de la zona i a la zona

Oi = viajes producidos
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D; = viajes atraidos
Fij = factor de friccion (tipicamente el inverso del tiempo de viaje)
Kijj = factor socioeconémico

El modelo gravitacional debe aplicarse de forma iterativa tanto para las atracciones totales como
para las producciones de cada zona para que coincida con los datos ingresados. En la primera
iteracion, las producciones para cada zona seran equilibradas, pero las atracciones diferiran de
los datos de generacion de viajes ingresados. En iteraciones repetidas, los resultados de una
iteracion se alimentan como entrada a la siguiente iteracidn, hasta que se obtenga una

coincidencia deseable.c
(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

Fij es una funcion de separacion espacial y Kjj es un factor de ajuste que permite incorporar el
efecto de variables o caracteristicas no consideradas. Normalmente, se utiliza para unas pocas
zonas que tengan alguna caracteristica especial distinta del promedio (Ejemplo zonas con tasas

mas rapidas de crecimiento de la poblacion, o zonas con mucho mayor tasa de motorizacion).

(Ortazar S., 2000)

Tabla N° 10: Ejemplo de muestra del resultado del paso de distribucion de viajes

Zone 1 Dj T Fij Kij DxFxk DOXPXL vy
Y (DXFXK)
] — — — — — — —
2 450 5 0.200 1 90 0.072 109
3 150 10 0.100 1 15 0,012 18
4 5610 8 0125 1 70 0.056 B4
) 240 6 0167 2 30 (0.0 97
6 405 7 0.143 1 58 0.047 70
7 GG o] (1.125 1 B3 0.066 100
8 715 3 0.200 2 286 0.230 345
9 240 10 0100 2 48 0.039 58
10 405 7 0,143 2 116 0,093 140
11 360 ] 0.056 3 60 0.048 72
12 360 10 (1.100 3 108 0.0087 130
13 450 12 0.083 4 150 n.121 181
14 400 13 0.067 3 80 0064 97
b} — — — — 1243 1.000 1500

Referencia: (Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

2.2.14.2 Matriz de origen — destino o tabla de viajes

El modelo de generacion de viajes produce las sumas totales de filas y columnas Oiy Dj de una

matriz de viajes como se muestra en la Tabla 13 Se cumple entonces que:
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Asi el modelo de distribucion de viajes busca encontrar como se distribuyen los O; y Dj en

Vij, vale decir las celdas de la matriz interior.

En lo que resta de esta seccion, trabajaremos con sistemas cerrados, esto es, supondremos que

el total de viajes producidos es igual al total de viajes atraidos.
Yo=Y
i j

En la préctica esto suele no suceder, por lo que normalmente se requieren ajustes

(Ortazar S., 2000)

Tabla N° 11: Matriz de origen — destino o tabla de viajes

Matriz de distribucion
Atracciones 1 2% ey, 2 AP, n Z ¥ j
Producciones L
1 I A SRR T SIS SR Tafol 1o
2 Vir AL v v 0,
i VS v, R )
n V A" V V O
YV D, D TR D SRR - ) U S
1 L8}

Referencia: (Ortuzar S., 2000)

2.2.14.2.1 Calibracion de la matriz origen — destino

A continuacién, veremos como satisface esta version del modelo las restricciones de origenes
Yy destinos (Z] VU = Oi y ZIVL] = D])
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Cumplimiento de la primera restriccion

El modelo de gravedad satisface automaticamente esta condicion, ya que:

Zvij = 0,
J

Cumplimiento de la segunda restriccion
Para satisfacer esta restriccion, requiere el siguiente proceso iterativo:

1.- Suponga una forma (por ejemplo, de casos anteriores) para Fij y haga DV igual a Dj, en
que Dj son las atracciones de viajes deseadas.

2.- Calcule:
1)
oy _ 0D VFy
] - 1
%, D VF;

3.-Sume las columnas de la matriz, calculando:

1) __ 1
Sj()_ZVij()
i

4.-Compare Sj¥ con las atracciones de viajes de la iteracion anterior, esto es, D). Si son

distintas (como es de esperar), se debe reemplazar D™ por el valor:

D:
@ -] {phM
D = {Sj(l)}Dj

5.-Vuelva al paso 2, calculando Vii® con Dj® y repita el proceso hasta que este converja, esto
es, (Sj(n):Sj(n'l))

(Ortlzar S., 2000)
2.2.14.3 Uso de datos

Para redes pequefias, la matriz O / D también se puede sintetizar a partir de conteos de
movimiento de giro de interseccion existentes (% izquierda, % a través, % derecha) asumiendo
la proporcionalidad. Para un estudio de corredor, este proceso puede comenzar en una
interseccion aguas abajo. Si suponemos un corredor de este a oeste, se puede suponer que los
porcentajes de giro en el enfoque hacia el este en la interseccion mas oriental se alimentan

proporcionalmente a todos los origenes del viaje en la proxima interseccion aguas arriba (en
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este caso hacia el este, hacia el norte a la derecha y hacia el sur a la izquierda) la figura 22

ilustra este concepto para una calle de sentido Unico en direccion este.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

Figura N° 18: Sintesis para un corredor en estudioh

a) intersection volumes 2 t
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Referencia: (Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

2.2.15 Eleccién del modo

La eleccién del modo es el t ercer paso en el proceso tradicional de prevision de viajes y
demanda. Este paso tiene como objetivo determinar la distribucion del trafico a través de
diferentes modos de transporte. En su forma mas bésica, el paso de eleccion de modo predice
una tasa de desvio o porcentaje a otros modos, lo que resulta en una reduccién en los viajes

automaticos netos.

(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)
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2.2.16 Asignacion de viajes

La asignacion de viajes, el paso final en el proceso de pronéstico de demanda de viaje de cuatro
pasos, estima las rutas especificas en la red que toman los viajeros para llegar de una zona a
otra. Este paso utiliza los viajes totales en la matriz de origen-destino (O / D) del paso de

distribucion de viajes, que puede haberse dividido entre modos, y los asigna a rutas fisicas.

En una aplicacion de modelo de demanda de viaje, la entrada al paso de asignacion de viajes es
una tabla de viaje (esencialmente la matriz O / D). Cada par zonal podria tener tan solo una ruta

asignada, o podria tener varias rutas alternativas, cada una con una fraccion del total de viajes.
(Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

Figura N° 19: Ejemplo de red del paso de asignacion de trafico
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Referencia: (Findley, Schroeder, Cunningham, & Brown, 2015)

2.2.17 Impacto vial

Segun (Sotelo Montes, 2010), “Se entiende por impacto vial a cualquier cambio neto, positivo
0 negativo, que se provoque sobre el transito y transporte como consecuencia, directa o
indirecta, de modificaciones viales especificas y/o localizacion de actividades de acuerdo a una
ley.”
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2.2.17.1 Estudios de impacto vial

Segun la (Ordenanza N°2087 - MML, 2018), “Es el conjunto de actividades que permiten
evaluar cualitativa y cuantitativamente los efectos que produce sobre el entorno vial y del

transporte, el desarrollo urbanistico o el proceso de renovacion de zonas o lotes de terreno.”

Los efectos que se producen sobre el entorno vial y del transporte pueden ser Impactos Viales
Negativos que segun la ordenanza antes citada “ESs la modificacion o alteracion del sistema de
transito y transporte cuyo efecto se traduce en perdida de nivel de servicio o en aumento de los

perjuicios derivados de su operacion.”
2.2.17.2 Area de influencia

El area de influencia debera comprender el area de influencia directa e indirecta a ser estudiada,

la cual dependera de la ubicacion y del tamarfio del desarrollo del proyecto.

El &rea de influencia directa, serd aquella donde se manifiestan los impactos directos, generados
por la ejecucion del proyecto, mientras que el area de influencia indirecta, serd aquella donde

podrian ocurrir dichos impactos.
(Ordenanza N°2087 - MML, 2018)

En la figura 25 Se observa el area de Influencia Directa, que es el area en donde el proyecto
podria impactar directamente a los componenetes viales de este sistema. La linea de color negro
delimita dicha area, mientras que la linea de color amarillo delimita el area de Influencia

Indirecta.

Figura N° 20: Delimitacion del &rea de influencia directa e indirecta

Referencia (Google Earth)
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2.2.17.3 Horizontes de tiempo: Afio de analisis.

En general, los afios de analisis deben incluir:

. El afio existente
. La fecha de apertura del desarrollo propuesto.
. Finalizacidn de las fases principales en un desarrollo de varios afos.

(The Florida Department of Transportation, 2014)

Tabla N° 12: Horizontes de estudio sugerido

Se requieren analisis existentes a corto
Planes integrales del gobierno local plazo (5 afios) y a largo plazo (minimo 10
aflos 0 mas) para los elementos integrales
del plan.

El afio en que comienza la primera fase de
desarrollo, el afio de apertura anticipado de
cada fase principal del desarrollo
] (asumiendo la construccién y la ocupacion
Desarrollos de Impacto Regional (DRI) | completa de cada fase) y el afio final de
construccion (o afio de desarrollo completo
asumiendo la ocupacion completa) ser
considerado para todos los andlisis de tipo
DRI.

Tipicamente estos desarrollos ocurren en
una sola fase. Por lo tanto, el afio de apertura
Estudios concurrentes anticipado del desarrollo asumiendo la
construccion y la ocupacion total es el Unico
aflo de horizonte requerido. Los requisitos
del gobierno local deben ser revisados.

Referencia : (The Florida Department of Transportation, 2014)
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Tabla N° 13: Horizontes de estudio sugeridos segun la generacion de viajes

CARACTERISTICAS DEL HORIZONTES SUGERIDOS
DESARROLLO
Desarrollos Pequefios e Antes de la fecha de inauguracion,
asumiendo que toda la construccién ha
(<500 Viajes Hora Pico) sido terminada y que el desarrollo est4

completamente ocupado

Desarrollos Medianos

e Antes de la fecha de inauguracion.
Asumiendo que toda la construccion ha
sido terminada y que el desarrollo esta
completamente ocupado.

e 5 Afios después de inauguracion.

(500 — 1000 Viajes Hora Pico)

Desarrollo Grandes e Antes de la fecha de inauguracion
asumiendo que toda la construccion ha
sido terminada en cada fase.

« 5 Afos después de que toda la
construccion sea terminada.

e Antes de la fecha de inauguracion,
asumiendo que toda la construccién ha
sido terminada y que el desarrollo esta
completamente ocupado.

e Antes de la fecha de inauguracion,

Desarrollos Por Fases asumiendo que toda la construccion ha
sido terminada en su totalidad.

« 5 Afios después de que toda la
construccion sea terminada. A menos
que haya un incremento en mas del 15%
de generacion de viajes en el estudio
inicial.

(> 1000 Viajes Hora Pico)

Referencia: (ITE — Trip Generation Manual, 2012)
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2.3 Hipdtesis:
2.3.1 Hipotesis General:

El impacto vial generado al sistema vial que rodea el Colegio La Salle por la construccion del
Centro comercial Boulevard Qoyllur en el distrito de Wanchaq - Cusco es significativo y tiene

consecuencias en la circulacién vehicular.
2.3.2 Sub Hipotesis:

Hipdtesis especifica N°1: Los tiempos de demora sin proyecto que influyen en el nivel de
servicio de las intersecciones semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que rodea el

colegio La Salle son menores en comparacion a los tiempos de demora con proyecto.

Hipotesis especifica N°2: Los grados de saturacion sin proyecto de las intersecciones
semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que rodea el colegio La Salle son menores

en comparacion a los grados de saturacién con proyecto.

Hipotesis especifica N°3: La demanda de viajes generado al sistema vial que rodea el colegio
La Salle depende del area total del centro comercial Boulevard Qoyllur del distrito de Wanchaq

— Cusco.

Hipotesis especifica N°4: La demanda vehicular futura con proyecto de las intersecciones
semaforizadas y no semaforizadas del sistema vial que rodea el colegio La Salle aumenta
significativamente y en la misma proporcién para todas las intersecciones con respecto a la

demanda vehicular sin proyecto.
2.4  Definicion de Variables
2.4.1 Variables Independientes

e Tiempos de demora.
e Grado de saturacion.
e Demanda de viajes.

e Demanda vehicular.
Indicadores de Variables Independientes
e Relacion tiempo/vehiculo (seg/veh.).

e Relacion volumen/capacidad (v/c).

e Porcentaje de entrada y salida (%).
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e Flujo vehicular (veh/h.).

2.4.2 Variables Dependientes

e Impacto vial.
Indicadores de Variables Dependientes.
e Variacion de los niveles de servicio.

2.4.3 Cuadro de operacionalizacién de variable

Tabla N° 14:Cuadro de operacionalizacion de variables

DESCRIPCION DE LA
VARIABLE VARIABLE INDICADORES UNIDAD INSTRUMENTOS
VARIABLE DEPENDIENTE
-Metodologia HCM
. I (intersecciones)
Medida cualitativa | _\/ariacién de los | -Niveles Svnchro 8.0
Y1 Impacto Vial | que describe el pjyeles de | AB,CDE, | 2Ynehroe.
cambio  que  se | genyjcig F -Hojas de Calculo,
pr,odl_Jce en el manuales de
transito. Ingenieria del
transporte
VARIABLE INDEPENDIENTE
) -Metodologia HCM
-Medida de
Xi: Tiempos de | rendimiento para -Relacion -Segundos | -Synchro 8.0
demoras caracterizar el nivel | tiempo/vehiculo Vehiculo | -Hojas de Calculo
de servicio.
) -Metodologia HCM
-Porcentaje de la Relacié
X,:Grado de | Capacidad utilizada | “~E'acton | -ven/h -Synchro 8.0
Saturacion por la demanda Volumen/Capacid Hoias de Calou
existente. ad -Veh/h -rojas de Laiculo
. . -Fichas de campo
, . .| -Viajes de entrada | -Cantidad P
Xs: Demanda de | -NUGmero de viajes -Manuales de
viajes generado. -Viajes de salida | -Cantidad Generacion de viajes
Xs:Demanda -Cantidad de -Volumen horario | -Veh/h -Aforos de Campo
Vehicular vehiculos por hora. diario de ichas d
vehiculos. -Fichas de Campo

Referencia: (Elaboracion propia)
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