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Resumen

La investigacion tiene por nombre: ““ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL
AV.ARGENTINA — AV.COLLASUYO-AV.UNIVERSITARIA - AV.DE LA CULTURA
— CALLE RETIROMEDIANTE EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO
PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION
AMBIENTAL””.

Debido al crecimiento acelerado del parque automotor, l0s accesos a centro en la ciudad del
Cusco han sido sometidos a diversas condiciones, generalmente modificando |os dispositivos
de control, por lo que se plantea una medida restrictiva para el transito en las intersecciones
viales del corredor seleccionado con € fin de demostrar como varia € nivel de servicio
reduciendo la cantidad de vehiculos (demanda vehicular) sobre la infraestructura vial (oferta
vial) en horay dia pico, smulando €l transito en 3 escenarios, d mismo tiempo se obtendra la
variacion de los indicadores de contaminacion ambiental, estimandose 6 gases emitidos por el
tubo de escape de |os vehicul os que circulen durante la horay dia pico, por el Ovalo Garcilaso.
La investigacion plantea e andlisis de las intersecciones comprendidas en el corredor vial
CUCAR (Av. Collasuyo, Av. Universitaria, Av. de la Cultura, Av. Argentinay Calle Retiro),
Cuyasintersecciones representan unamuestra censal, se han simulado tres escenarios diferentes,
el primero en condiciones de demanda vehicular sin restriccion, el segundo en un escenario con
restriccion de la demanda vehicular a 20% (prohibiendo 2 digitos finales de las placas de los
vehiculos cadadia, 2 de digitos de 10, representa un 20%) Yy un tercer escenario con restriccion
vehicular a 50% (prohibiendo 5 digitosfinales delas placas delos vehiculos cada dia, 5 digitos
pares 'y 5 digitos impares, representan un 50%). La investigacion se llevd a cabo gracias a la
recopilacion de data con fichas de aforo, encuestas para recopilar datos singulares de los
vehiculos, fichas de caracteristicas geométricas delavia, y fichas de caracteristicas semaf éricas
de la via, obteniéndose asi informacion pertinente de los vehiculos que circulan por las
intersecciones del corredor, |os movimientos peatonal es, fases de |os semaforosy geometriade
las vias. Para el andlisis del nivel de servicio, se utilizo el software de ssmulacion del transito
utilizado PTV Vissm 2021. Para determinar las emisiones vehiculares por tubo de escape
contaminantes, se ha utilizado el método de estimacion de Alexander Economopoulos para la

obtencién de 6 tipos de gases.
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Abstract

This investigation has for name: “OPERATIONAL ANALYSIS OF THE ROAD
INTERSECTIONS IN THE CORRIDOR FORMED BY AV. ARGENTINA - AV.
COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA - CALLE RETIRO,
THROUGH THE RESTRICTIVE USE OF TRAFFIC BY LICENSE PLATE, TO REDUCE
VEHICULARTRAFFIC AND ENVIRONMENTAL POLLUTION”. Knowing the accelerated
growth of the Automotive Heets, the accesses to the Cusco’s city center, have been subjected
to alot of conditions, generally modifying the control devices, that’s why this investigation is
proposing a restrictive measure for traffic in the selected corridor in order, to demonstrate how
doesthe level of service vary by reducing the number of vehicles on the road infrastructure at
peak hours, smulating traffic in 3 scenarios: unrestricted scenario (normal / natural scenario),
another scenario of reduction of vehicular flow by 50% and the last scenario with reduction of
vehicular flow by 20% depending on the day of circulation and the license plate number of the
user vehicles; at the sametime, the variation of the environmental pollution indices by processes
under standard will be obtained.

The research proposes the analysis of the CUCAR road corridor (Av. Collasuyo, Av.
Universitaria, Av. dela Cultura, Av. Argentina & Calle Retiro) in three different scenarios, the
first under current conditions, the second in a scenario with 20% vehicle restriction and a third
scenario with 50% vehicle restriction. The research was carried out through capacity cards,
surveys on the type of fuel in the vehicles, geometric characteristics of the road, and traffic light
characteristics of the road, which will provide us with information regarding the vehicles that
circulate on the road, corridor, number of pedestrians, and road geometry. . For the analysis of
the level of service, travel times and road capacity, the traffic smulation software used PTV
Vissim 2021 was used.
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I ntr oduccion

La congestiéon del transito ha ido en aumento en gran parte del mundo, en muchos paises,
desarrollados, subdesarrollados o en vias de desarrollo, el aumento del parque de automoviles
gjerce una creciente presion sobre la capacidad de las vias publicas existentes. Debido a los
impactos negativos de la congestion, se ha promovido la aplicacion de politicas y medidas
apropiadas para su control, siendo la restriccion vehicular una alternativa para disminuir €
tréfico vehicular mediante la prohibicion de circulacion en determinadas zonas 'y determinados
lapsos de tiempo, generalmente de lunes a viernes, aportando también una reduccion de
emisiones de gases a la atmosfera dependiendo de las medidas de gestion de transito, de esta

forma se contrarresta también la polucion.

Entre las medidas de gestion de trdnsito se encuentra la restriccion vehicular, la cua esta
constituida por la prohibicion de la circulacion de vehiculos mediante criterios especificos,
siendo una de las méas comunes, la restriccion vehicular por nimero de placa. Esta medida ha
sido empleada en distintos paises, tales como: Colombia (dia sin carro), Chile (Plan Maestro),
Costa Rica, Brasil, México (Hoy no Circuld), Singapur, Inglaterra, Francia, Corea del Sur,

ademés de darse en horarios establ ecidos, generalmente en horas punta, de la mafianay tarde.

En vista de la creciente frecuencia de congestionamientos que experimenta laciudad de
Cusco y €l creciente parque automotor (que entre el 2006 y 2018 se ha quintuplicado segin
reportes de la Gerencia de Transito, Vialidad y Transporte), se ha ubicado un area
representativa, por la cual pasa un corredor vial comprendido por las Av. Argentina — Av.
Collasuyo — Av. Universitaria— Av. de la Cultura — Calle Retiro, y se plantea una evaluacion
de la eficacia que tendria la aplicacion de medidas restrictivas por plaqueo, con el fin de
distinguir un posible punto de partida hacia una solucion del problema de congestién vehicular

en Cusco, siendo €l aporte principal de la presente investigacion.
Lapresentetesisconstade 5 Capitul os: Planteamiento del Problema, Marco Tedrico delaTesis,

Metodologia, Resultados y Discusion. Seguidos también del Glosario, las Conclusiones,

Recomendaciones, Referencias y Anexos. Los cuales se desarrollaron a continuacion.

vi
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Capitulo I: Planteamiento Del Problema

1.1. ldentificacion Del Problema

1.1.1. Descripcion Del Problema

Entre todos los problemas que padece una ciudad a nivel mundial, la congestion vehicular es
uno delos més percibidosy rechazados por |a poblaci6n, yaque sumaunaconsiderable cantidad
de tiempo de vigje a los usuarios, generando retrasos, incertidumbre en el tiempo de viagje,
malestar y estrés, ademas de un mayor uso de combustible y la contaminacién a causa de este,
y, sobre todo, pérdidas econdmicas causadas por el tiempo muerto que se permanece en la

congestion.

Siendo una ciudad no muy grande, a comparacién de Lima o Arequipa, €l Cusco tiene un gran
parque automotor, que se ha elevado de manera alarmante. Segun el reporte de la Gerencia de
Transito, Vialidad y Transporte de la comuna provincial, se determinaron en e 2018
aproximadamente 180 mil los vehicul os que recorren las calles, cuando en €l afio 2006, habia
35 mil unidades contabilizadas. Es decir, el nimero se quintuplico (515%) en tan solo doce

anos.

Segun reportes del INEI en el Anexo de Flujo Vehicular por pegjes por departamentos, se han
contabilizado en los pegjes 63 975 vehiculos correspondientes al departamento del Cusco en
enero del 2021. El impacto de la pandemia por covid-19 a nivel mundia ha reducido
drasticamente éstos datos, por 10 que se enfatiza la ata probabilidad de que el aporte de la

investigacion, sea mucho més notorio en condiciones normales.
Se adjuntael estudio realizado por Instituto Nacional de Estadisticae InforméaticalNEI de datos

recientes correspondientes al flujo vehicular en el Per(, haciendo énfasis en los nUmeros del

Cusco:
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Figura 1: Flujo Vehicular, Departamentos del Per(, 2020 — 2021 (Unidades Vehiculares)
Fuente: INEI, 2021

Este problema se ve acrecentado debido a constante aumento de la tasa de motorizacion y al
aumento de la demanda de espacio vial urbano, e cua eslimitado en la ciudad a causa de las
construcciones existentes, ya gque existen diversos espacios edificados que conservan muestras
de la arquitectura prehispanica y virreinal, por tal motivo el control del uso de espacio vial

termina siendo una opcion a considerar.

Entre las medidas de gestion de transito se encuentra larestriccion vehicular, la cua consta de
la prohibicién de la circulacidn de vehiculos mediante criterios especificos, siendo una de las
mas comunes, la restriccion vehicular por nimero de placa. Consiste en limitar €l transito
durante un horario determinado (generalmente horas puntas), es decir, en unafranjahorariaen
la que se registran altas tasas de congestion vehicular. Durante este tiempo solo circulan
unidades de acuerdo a la terminacion de la ‘placa’, sea par o impar, sea entre 0-4 0 5-9 o

dependiendo de larestriccion o la configuracion que las autoridades consideren necesaria.

Esta medida ha sido empleada en distintos paises, estas restricciones se dan en proporciones
distintas de acuerdo al racionamiento de espacio vial que se quieradar, |os cuales generalmente
son de 20%, y excepcionalmente hasta en 28% (Pekin 2006), ademas de darse en horarios

establecidos, generalmente en horas punta, de lamafianay tarde.
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En vista de la creciente frecuencia de congestionami entos que experimentala ciudad de Cusco,
debido a creciente parque automotor, se ha ubicado un érea representativa, por la cua se
extiende un corredor vehicular: Av. Collasuyo — Av. Universitaria — Av. de la Cultura — Av.
Argentina— Calle Retiro (denotado en |a presente investigacién como Corredor Via CUCAR).
Seglin el “Glosario de términos de uso frecuente en proyectos de infraestructura vial” de
la Direccion General de Caminos y Ferrocarriles del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, se define Corredor Vial, como un conjunto de dos 0 mas rutas contintias que
se conforman con una finalidad especifica, entonces para ésta investigacion se considera que
estas rutas estardn denotadas por las calles y avenidas que lo conforman, y la finalidad
especifica seria: recolectar lamayor cantidad de Usos de Suelo definidos por la Municipalidad
del Cusco con su Plan Maestro del Centro Historico del Cusco 2018 — 2028.

El corredor vial ha sido ubicado con la finalidad de incluir diversos Usos de Suelo; porque
estos, a ser |os generadores de vigjes, mientras mas distintivas sean entre si las actividades que
se realizan en los predios, mayor seré la diversidad de categorias vehiculares incluidas en la
data, y se ha demostrado en las fichas de aforos, lo cua le da riqueza a nivel de tipos de
vehiculos a la investigacion, y a ser tan diversos, es una zona que representa con mayor

precision € trafico vehicular en la ciudad del Cusco.

Entonces se confirma que el Corredor Vial estd comprendido por intersecciones semaforizadas
y el Ovalo Garcilaso; se planted una evaluacion de escenarios con y sin restriccion, que
simularian la aplicacion de medidas restrictivas por placa, con el fin de demostrar un posible
punto de partida hacia una solucién del problema de congestion vehicular en Cusco y también
en reducir las emisiones vehiculares que se producen regularmente, siendo e tubo de escape el

aportante que se evalud.

1.1.1.1.Ubicacion Geogréfica
La presente investigacion se aplicara en la ciudad de Cusco, ubicada en la provincia de Cusco,
se encuentra a 3360 m.s.n.m., en el departamento del Cusco, parte de lasierrasur del territorio

peruano. Tiene como coordenadas geograficas 13°31'06"S - 71°58'41"W.
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Figura 2: Mapa De La Ciudad Del Cusco
Fuente: (Google Maps 2021)

El corredor vial determinado para el analisis operacional del transito esta comprendido por: Av.
Collasuyo, Av. Universitaria, Av. La Cultura, Av. Argentina 'y Calle Retiro (corredor que se
denominard CUCAR durante €l desarrollo de lainvestigacion), en el distrito de Cusco, ciudad
del Cusco ubicado muy préximo al Centro Histérico. La zona es de uso residencial en la
mayoria de su extension, ademés de uso comercial, industrial y educativo, el corredor atraviesa
numerosas Vias vecinales de forma perpendicular. Se representa a corredor con unalinea azul

en el mapadelafigura3.
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Figura 3: Corredor Cucar, Distrito De Cusco
Fuente: (Google Maps 2021, Adaptacion Propia)

A continuacion, se muestra el corredor vial de color negro para lograr contraste con el uso de
suelo correspondiente, obtenido del Plan Maestro del Centro Historico del Cusco 2018 — 2028
elaborado por la Municipalidad del Cusco en coordinacion con la poblacion en general y con
todas aquellas instituciones y organizaciones invol ucradas con la proteccion y conservacion del

patrimonio.
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Figura 4: Corredor Cucar Sobre Mapa De Uso De Suelo, Distrito De Cusco
Fuente: Municipalidad Provincial Del Cusco, Plan Maestro Del Centro Histérico Del Cusco 2018 — 2028, Pdf: 03
Zonificacion-Uso-Del-Suel o (Adaptacion Propia)

1.1.2. Formulacion Interrogativa Del Problema
1.1.2.1. Formulacion Interrogativa Del Problema General

¢Como influye la restriccion de la demanda vehicular al 20% y 50% en el congestionamiento
vehicular y la contaminacion ambiental en el corredor Av. Collasuyo - Av. Universitaria- Av.
la Cultura- Av. Argentina - Calle Retiro (CUCAR)?

1.1.2.2.Formulacion Interrogativa De Los Problemas Especificos

e ;Como influyelarestriccion de la demandavehicular al 20% y 50% en lostiempos de vigje
en el corredor Av. Collasuyo - Av. Universitaria - Av. la Cultura - Av. Argentina - Calle
Retiro (CUCAR)?

e (;Como influyelarestriccion de la demanda vehicular a 20% y 50% en la capacidad vial en
el corredor Av. Collasuyo - Av. Universitaria- Av. laCultura- Av. Argentina- Calle Retiro
(CUCAR)?

e ;Como influye la restriccién de la demanda vehicular al 20% y 50% en los niveles de
servicio en €l corredor Av. Collasuyo - Av. Universitaria- Av. laCultura- Av. Argentina -
Calle Retiro (CUCAR)?

e ;Como influye la restriccion de la demanda vehicular al 20% y 50% en la contaminacion
ambiental en el corredor Av. Collasuyo - Av. Universitaria- Av. laCultura- Av. Argentina
- Cdle Retiro (CUCAR)?
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1.2.  Justificacién E Importancia De La Investigacion

1.2.1. Justificacion Técnica
Lainvestigacion tendra | os siguientes aportes:

e Determinar losindicadoresdel nivel de servicio, delostiemposdeviaje, delacapacidad
vial y de la contaminacién ambiental de lasintersecciones del corredor vial CUCAR.

e Determinar los indicadores del nivel de servicio, de los tiempos de vige, de la
capacidad vial y de la contaminacion ambiental de las intersecciones del corredor vial
CUCAR, bajo condiciones de restriccién vehicular a 20%.

e Determinar losindicadoresdel nivel de servicio, delostiemposdevigje, delacapacidad
via y de la contaminacion ambiental de las intersecciones del corredor vial CUCAR,
bajo condiciones de restriccion vehicular al 50%.

La investigacion esta dentro del ambito de la Ingenieria de Transportes, especificamente en €
areadevialidad y transporte urbano, por laobtencién delostiemposde vigje, nivelesde servicio
y capacidad vial en las intersecciones del corredor vial CUCAR, durante la ssimulacion de los
escenarios planteados. Para lograr dicho objetivo se tomaran en cuenta las siguientes
consideraciones:

Para la investigacion se empleara el software de modelacion y simulacion de transito PTV
Vissim 2021, paralo cual serealizara unacapacitacion en el uso y modelamiento en el software.

» Se capacitard a personal paralarecoleccion de datos.

» Se planteara € andlisis, modelamiento y simulacion del estado actual de las
intersecciones del corredor CUCAR.

» Seplanteard @ andlisis, modelamiento y simulacién de las intersecciones del corredor
CUCAR con condiciones de restriccion vehicular al 20% y a 50%.

» Sedeterminarédn los niveles de servicio de las intersecciones del corredor CUCAR, asi
como laincidenciadelalongitud de colas sobre su capacidad vial y lostiemposdeviaje,
mediante el ingreso de datos como aforos vehiculares, peatonales, caracteristicas
semafdricas y geométricas.

» Seestimaran las emisiones vehiculares por tubo de escape en Toneladas métricas al afio
por el método de Alexander Economopoul os, gue plantea un procedimiento matematico

para calcular las cantidades de 6 gases contaminantes.
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1.2.2. Justificacion Socia

Los principales beneficiarios con la tesis, seran los conductores, pasgjeros, peatones, turistas
gue transitan la zona, residentes que viven en las inmediaciones del corredor CUCAR, que se
ven afectados por las condiciones de trafico vehicular. Los siguientes beneficiarios seran los
estudiantes y docentes de la Facultad de Ingenieriay Arquitectura, de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil, Gobiernos Locales, Regionalesy Ministerios.

La optimizacion de los niveles de servicio de las intersecciones del Corredor Vial CUCAR
supone un tema de gran importancia, porgue tiene un impacto directo en los usuarios de las
avenidas estudiadas, principal mente beneficiando al transporte publico y también alaseguridad
y comodidad de |os peatones de la ciudad del Cusco, también la calidad de aire percibida por
la poblacion a reducir la cantidad de contaminantes.

Se pueden diferenciar algunos aspectos que se mejoraran tales como:

e Las demoras en el tiempo de vigie son el aspecto mas comuln que se aprecia en las
congestiones vehiculares, esta demora genera estrés principal mente en los conductores
y pasajeros, sin embargo, |os peatones y |os residentes que viven en las inmediaciones
del corredor vial CUCAR también son afectados por ser susceptibles a accidentes,
contaminacion por emision de gases nocivos por |os vehiculos, contaminacion sonora,
entre otras situaciones que pueden ser impredecibles.

e Las congestiones vehiculares se dan en su gran mayoria en intersecciones viaes, las
cuales usualmente cuentan con pases peatonales que se ven obstruidos cuando os
vehiculos ocupan la zona de paso peatona al tratar de ganar espacio en la congestion,
infringiendo asi el reglamento nacional de transito.

e Lascongestiones vehiculares se suscitan principa mente por € colapso de la ofertavial,
debido alallegada de una desmesurada demanda vehicular; mientras més largas son las

colas, lacapacidad vial es méas susceptible de obturarse.

1.2.3. Justificacion Por Relevancia
El tema de investigacion es de gran importancia porgue el corredor vial CUCAR, seguin el Plan
Maestro del Centro Histérico del Cusco 2018 — 2028, tiene diversos usos de suelo (los cuales

son los generadores de vigjes), en las avenidas que comprende:

e CalleRetiro

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

% Zonas comerciales. - Se han podido identificar hoteles, estudios, oficinas, grupos
compartir Alcohdlicos Andnimos, clinicas.

% Zona Industrial. - Salida de amacén de la Compariia Cervecera del Sur del Pert S.A.
(Cervesur).

«» Zonaresidencial. - Unidad Vecina Zarumilla.

e Av.delLaCultura

De ata demanda vehicular, por la existencia de muchos polos de atraccion de vigjes

(negocios, empleos, etc.) y por su extension integral por los distritos de Cusco, Wanchaq,

San Sebastian y San Jerénimo, abarcando cas 13 kilémetros de longitud, siendo de alta

transitabilidad, importanciay la avenida mas larga de la ciudad del Cusco.

%+ Zonas comerciales. - Se ha podido identificar Grifo Repsol, Negocios de Informética,
restaurantes, tiendas de abarrotes, pastel erias, galeria Pacifico del Sur, Centro comercial
Altiplano, compafiia de marketing Omnilife, Centro Comercial Rea Altiplano
Copacabana, grifo Pecsa, Feria del Altiplano, Asociacion de comerciantes ‘‘Las
Poderosas del Altiplano’’, Cooperativa de ahorro y crédito Santo Domingo de Guzman,

perfumerias, librerias, negocios diversos.

>

X/
*

% Zonaresidencial. - Unidad Vecina Zarumilla, Urbanizacion Mariscal Gamarra

>

X/
*

Zona educativa. - Colegio Garcilaso, Universidad Andinadel Cusco, Academia Trener,

)

Alianza Francesa.

7/

% Zona salud. - Clinica dental Tovar, Peruvian Dental Centers, Veterinarias, Clinica
Pardo, Clinica odontoldgica de la Universidad Andina del Cusco, Boticas, Centro

Dental Alessa.

K/

% Zonarecreaciondl. - Parque Mariscal Gamarra.

e Av.Argentina
Se intersecta con la Calle Puputi, que es frecuentemente transitada por vehiculos de transporte
provincial cuyos destinos mas comunes son Pisac, Calca y Urubamba, € servicio se presta
continuamente por lo cual el Nivel de Servicio delaAv. Argentina (PE-28G) se ve afectado en
horas punta.
% Zona comercial. - servicios de alojamiento, negocios de informatica, restaurantes,
puntos de venta minoristas, multiservicios, librerias, lavanderias, peluquerias, el
mercado de Rosaspata, oficinas de empresa como: Oficina de Cooperacion Técnica

Internacional, proveedores de Estructuras Metdlicas.
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X/
X4

% Zona residencial. - Urbanizacién Rosaspata, Urbanizacion Cruzpata, Urb. Mariscal

Gamarra, Urbanizacion Tahuantinsuyo.

7/

% Zona educativa. - Centro de Educacion Superior como Colegio de Enfermos de Cusco,
Institucion Educativa Inicial Privada Los Pimpollitos, Institucion Educativa Inicial
Privada El Gran Saber, Institucion Educativa Pablica Republica de México.

>

R/
*

Zonarecreativa. - Parque Infantil Cruzpata

D)

>

7
*

% Zonasalud. - Farmacias, Centros Odontol 6gicos

e Avenida Universitaria
% Zonas comerciales. - Restaurantes, Servicio Técnico de computadoras, negocios
diversos.
% Zonaresidencial. - Urbanizacion Mariscal Gamarra.
% Zona educativa. - Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, Cuna Jardin
Santa Monica

>

K/
*

Zonarecreaciona. - Parque Mariscal Gamarra.

e Avenida Collasuyo
%+ Zonas comerciales. - Restaurantes, hospedaj es, negocios diversos, salud
% Zonaresidencial. - Urbanizacion Mariscal Gamarra, Urbanizacién Tahuantinsuyo.
% Zona educativa. - Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, Cuna Jardin
Santa Monica.

Esta investigacién considerara como aporte la utilizacion de conceptos y teorias que no se
utilizan con frecuencia en nuestro medio, aplicadas con el objetivo de optimizar € transito
vehicular en las intersecciones del Corredor Vial CUCAR, la restriccion vehicular es una
medida de atenuacion de la congestion vehicular y la contaminacion ambiental. Dicha
investigacion estara disponible en la bibliotecade la Universidad Andina del Cuscoy podra ser
utilizada por los alumnos de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil como modelo para

futuras investigaciones en € dmbito de Ingenieria de Transportes.

1.2.4. Justificacion Por Viabilidad
Latesis plantealarecoleccidn de datos mediante aforos vehiculares, paralo cual se cuentan con

los recursos econdémicos para las fichas de recoleccion de datos, camaras digitales, equipos
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topogréaficos, Utiles de escritorio y el pago para el persona de asistencia los cuales serén
importantes para el estudio del corredor vial CUCAR para ser posteriormente modelados y
simulados mediante el uso del software PTV Vissim 2021.

Es conveniente para las demés regiones de nuestro pais, pues este tipo de précticas utilizadas
en la investigacion, son sencillas de realizar, siempre en cuando se tenga la capacitacion
adecuada del personal encargado de la recoleccion de datos, procesamiento de datos,
especializacion en € mangjo de software de simulaciéon (PTV Vissm 2021) a través de los
Manuales de Uso, y latecnologia adecuada para facilitar y solucionar de manera més eficaz el
problema, que en general esincidente en casi todas las ciudades grandes de nuestro pais debido

al crecimiento poblacional acelerado y por ende el crecimiento del parque automotor.

1.3. LimitacionesDe La Investigacion

1.3.1. Limitacion Del Ambito De Estudio

La investigacion se desarrollaréa en la carrera profesional de ingenieria civil, en la rama de
ingenieria de transportes.

Lainvestigacion se enfoca también en componentes ambientales, calculando losindicadores de

contaminacién en el aire, solo en las emisiones vehiculares por tubo de escape para ser precisos.

1.3.1.1.Ambito De Influencia Tedrica

La presente investigacion correspondera a éarea de Transportes, desarrollandose
especificamente en el Transito Vehicular, ya que se presenta la simulacion microscopica del
transito de las intersecciones del Corredor Vial CUCAR, bajo condiciones de restriccion, para
la atenuacion de la congestion vehicular y contaminacion ambiental por emisiones por tubo de
escape, durante la hora pico del dia pico; disminuyendo la congestion se optimizan también los
Niveles de Servicio, minimizando también el impacto de las emisiones vehiculares al medio
ambiente. Se obtendran niveles de servicio para 3 escenarios simulados del corredor: el actual,
uno con reduccion vehicular del 50% y otro con reduccion vehicular del 20%, es en estos dos
ultimos donde funciona la restriccion por Gltimo nimero de placa.

Lainvestigacion se enfoca también en componentes ambientales, cal culando losindicadores de
contaminacién en €l aire, solo en las emisiones vehiculares por tubo de escape para ser precisos,
adoptando el método de Alexander P. Economopoulos, utilizandose las férmulas y |os factores
de emision de su libro “Evaluacion de Fuentes Contaminacion del Aire”, para cuantificar en

toneladas métricas por afio (TM/afo) la presencia de Particulas Totales en Suspension (PTS),

11

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Dioxido de Azufre (SO2), Oxidos de Nitrogeno (NOx), Mondxido de Carbono (CO),
Compuestos Organicos Volatiles (COV) y Plomo (Pb), en el aire. Cabe destacar que se limita
el calculo de esta polucion, al 6valo Garcilaso, por lo tanto, se halaran con respecto a la

poblacién de vehicul os aforados durante la hora'y dia pico, como se explicard més adel ante.

1.3.2. Limitacion De Tiempo, Normativas, Instrumentos Y Equipos
1.3.2.1.Limitaciones De Tiempo

Se realizo la recoleccion de datos en |os meses de enero y febrero del afo 2021, fechas en la
gue se consigno lainformacion del sistema de movilidad e infraestructura vial, de los usuarios
peatonalesy vehiculares, al igual que las encuestas para la determinacion de |os contaminantes
cuantificados de las emisiones por el tubo de escape de los vehiculos. Asi que bajo estas
limitantes estaria considerado el primer escenario de ssmulacién, el Estado Actual de las
intersecciones del Corredor Vial CUCAR, sin restriccion.

Los registros de datos recopilados de la presente investigacion, corresponden a escenarios
fuertemente afectados debido al impacto de la pandemia por Covid-19, generando coyuntura
nacional y una reduccion significativa en los flujos vehiculares a comparacion de anteriores
consignaciones. Con estos datos de entrada, se han obtenido resultados que también

corresponden a esta limitacion de tiempo.

1.3.2.2.Limitaciones De Normativas
En e Perll no se cuenta con normativas que presenten metodologias que permitan realizar
mejores disefios viales o interpretar los parametros del trénsito como la norma de andlisis de
tréfico y transito del HCM 2010, ni existen preceptos para la elaboracion de modelos de
simulacion de transito.
Es por €llo, que se empled un software para elaborar un modelo de microsimulacion, ya que se
han usado con mayor frecuencia en los Ultimos afios. La microsimulacion de trafico permite
analizar a cada vehiculo como un objeto independiente que forma parte del flujo de tréfico
(sistema) v, por lo tanto, puede interactuar con los deméas componentes del sistema (Salvador
& Robusté, 2000)
El programa PTV Vissim 2021 es uno de los programas aptos para desarrollar un modelo de
microsimulacion de trafico, por lo tanto, su andlisis permite hacer una evaluacion mas precisa
y detallada, con el cual es posible identificar 1os potenciales problemas que se presentan en un
estudio.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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Segun el Manual de Uso de Vissim, se utiliza el programa cuando hay congestion, bloqueos y
conductas agresivas. El model o estocasti co-microscopico puede replicar la situacion del tréfico
en Cusco, debido a que presenta un conjunto de nimero semillas que generan patrones de
comportamiento de los conductores de vehicul os (simulando estilos de manejo muy variados).
Asi se toma en cuenta la interaccion vehicular mediante asignaciones de comportamiento
individual a cada vehiculo dentro del tréfico, y los comportamientos pueden ser limitados
configurando acciones colectivas, por ejemplo, laeducacion vial anivel regional, 0 maniobras
comunes dependientes de laidiosincrasia de diferentes poblaciones.

Con esta herramienta se pueden obtener 1os parametros necesarios para mesurar las variables

en las intersecciones, como, por gemplo: los niveles de servicio, seguin la categorizacion del

HCM2010:
Tabla 1: Detalle de Niveles de Servicio
NIVEL DE SERVICIO (NDS) DEMORA (seg)

A 10

B 10-20
C 20 - 35
D 35 - 55
= 55 - 80
F >80

Fuente: Elaboracion Propia
I.1.1.1. Limitaciones De Instrumentos Y Equipos

El modelamiento de los escenarios se llevo a cabo con el software PTV Vissm 2021, se
consignaron también las caracteristicas geométricas, después de efectuar su medicion con
instrumentacién topogréfica béasica, para ingresarlas como datos, ya que son requeridas por €l
programa. No se requieren levantamientos de alta precision.

Con respecto a la direccion ambiental que toma la investigacion, las cuantificaciones de
contaminantes por tubo de escape se realizan adoptando € método de Alexander P.
Economopoulos, para 6 tipos de gases, que se desarrollaran en el capitulo 3.6. Procesamiento
de datos. El cual es netamente matemético y mucho mas accesible que laadquisicion o alquiler

de instrumentaci én y/o equi pos COstosos.
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1.4. Objetivo DelLalnvestigacion

1.4.1. Objetivo General

Evaluar la influencia de la restriccion de la demanda vehicular en e congestionamiento

vehicular y la contaminacién ambiental en el corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria- Av.

Argentina - Av. la Cultura - Callejon Retiro (CUCAR).

1.4.2. Objetivos Especificos

e Evauar lainfluenciadelarestriccién de lademandavehicular a 20% y 50% en los tiempos
devige en e corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria - Av. Argentina - Av. la Cultura
- Cdlle Retiro (CUCAR).

e Evauarlainfluenciadelarestriccion delademandavehicular a 20% y 50% en la capacidad
vial en el corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria - Av. Argentina - Av. la Cultura -
Calle Retiro (CUCAR).

e Evauar lainfluenciadelarestricciéon de la demanda vehicular a 20% y 50% en los niveles
deservicioenel corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria- Av. Argentina- Av. laCultura
- Cdle Retiro (CUCAR).

e Evaluar la influencia de la restriccion de la demanda vehicular d 20% y 50% en la
contaminacién ambiental en el corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria- Av. Argentina
- Av. laCultura - Calle Retiro (CUCAR).

Capitulo11: Marco TedricoDelLaTesis

[

.1. AntecedentesDelLaTesis

2.1.1. Antecedentes A Nivel Local

GENERALIDADES

e TITULO: “Evauaciony optimizacion de los flujos vehiculares y fases de seméforos para
mejorar la capacidad vial y los niveles de servicio en las intersecciones con niveles de
servicio inadecuados dentro del Centro Historico de la Ciudad del Cusco”

e AUTOR: Gonzalez Mamani, Nico Yheison

e ASESOR: Ing. Merino Y épez, Robert Milton

e UNIVERSIDAD: Universidad Andinadel Cusco

o ANO DE PUBLICACION: 2018

RESUMEN
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A lo largo de la historia del Centro Histérico del Cusco-CHC, siempre se hablé del conflicto
del transito vehicular, pero cas poco se menciond de estudios de control 0 mitigacion, de
proyectos de investigacion o andlisis paramejorar nuestro sistema de transporte, principal mente
en nuestro centro histérico, que es e problema principa debido a que una zona netamente
turisticay uno de los principales polos de atraccion de vigjes, debido ala existencia de centros
comerciales, mercados, entidades financieras, centros de educacion superior, poder judicial,
ingtituciones publico privadas que generan un polo de atraccion importante de vigjes aesta zona
en conflicto, ademas de su limitada infraestructura vial, por esa razén que se realizo esta
investigacion, para poder contribuir con la sociedad.

Este proyecto, de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y de método tecnol égico descriptivo
se dirigié principamente a la evaluacién y optimizacion de los flujos vehiculares y tiempos de
fases de los seméaforos de 21 intersecciones, 11 semaforizadasy 10 no semaforizadas, ubicadas
en el CHC; donde se realiz6 la recoleccion de los volimenes vehiculares y tiempos de fases de
los seméforos, como fuente de informacion parala modelacion, mediante el uso de un software
de model acion macroscopica (SYNCHRO 9), asi se pudo determinar la capacidad vial y niveles
de servicio de la situacion actual y posteriormente la optimizacion, esto con € fin de proponer
mejoras en |las intersecciones de la muestra investigada del CHC.

Se planted un nuevo sistema con nuevas alternativas de solucién, como la creacion de 02 pasos
a desnivel en las intersecciones criticas, acompafiado de la optimizacion de las fases de los
semaforos, y asi se cred un nuevo sistema optimizado.

Como resultado de la evaluacion y optimizacion de las 21 intersecciones se consiguié mejorar
6 intersecciones para los niveles de servicio y 03 intersecciones para las capacidades viales.
Como aporte de esta investigacion se recomienda realizar estudios de simulacion a nivel
microscopicos y también la sincronizacion y automatizacion de las intersecciones
semaforizadas, ademas de mejorar lainfraestructura vial, proponiendo 02 pasos a desnivel en

las intersecciones planteadas en esta investigacion.

2.1.2. Antecedentes A Nivel Nacional

GENERALIDADES

e TITULO: “ANALISIS COMPARATIVO DE LA EFICACIA ENTRE LA MEDIDA DE
RESTRICCION VEHICULAR POR NUMERO DE PLACA Y EL RETIRO DE TAXIS
MEDIANTE MODELOS SIMULADOS”

e AUTOR: Marcatoma Palomino, Elias
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e ASESOR: Dr. Sc. Matias Ledn, José C.
e UNIVERSIDAD: Universidad Nacional de Ingenieria
e ANO DE PUBLICACION: 2016

RESUMEN

Entre todos | os problemas que padece la ciudad de Lima, la congestion vehicular esuno de los
mas percibidos y rechazados por la poblacion. Este malestar se debe a que la congestion
vehicular suma una considerable cantidad de tiempo de vigie a la rutina normal de la gente, a
lo cual se suma un mayor uso de combustible en conjunto a la contaminacion a causa de este y
|as cuantiosas pérdidas econdmicas que genera.

Ante esto el nimero de vehiculos que circulan en una ciudad ha sido causa de medidas anti —
congestion en paises de América, tales como Colombia (Pico y Placa) y México (Hoy no
circula). Por otro lado, en la ciudad de Lima se distingue una peculiar caracteristica en los
embotellamientos: la abundante cantidad de taxis. Tomando en cuenta estas hipotéticas causas
surge e problema: ¢Como disminuir la congestion vehicular y las cuantiosas pérdidas
econdmicas que genera?, en este caso, tomando en cuenta los factores anteriormente
mencionados. Es asi que la presente investigacion toma como zona de estudio un area urbana
aproximada de 3km2, en la cua es comun encontrar problemas de congestion debido a las
avenidas que forman su perimetro las cuales son: Av. Javier Prado, Av. Salaverry, Av. Arequipa
y Av. César Canevaro. De esta manera luego de una recoleccion de datos real es, procesamiento
y posterior calibracion selogré construir un modelo de simulacion delazonade estudio, lacual
permite la proyeccién de escenarios en los cuales se aplique las medidas anteriormente
mencionadas.

Los escenarios simulados fueron cuatro: restriccion vehicular por placa de dos nimeros por dia,
restriccion vehicular por placa de cinco nimeros por dia, retiro de taxis informales, retiro de
taxisinformalesy colectivos. De estos escenarios se obtiene resultados que permiten el caculo
denivel deservicioy tiemposde viaje, |os cual es son pardmetros que reflejan de manera 6ptima
la congestion vehicular en la zona de estudio.

Al tratarse de una medida sobre los usuarios de las vias urbanas, no se puede dejar de lado €l
impacto sobre estos, es asi gque un pardmetro analizado también fue la reaccion de los usuarios,
siendo asi tres parametros de comparacion entre 10s escenarios simulados, determinando asi la

eficacia de las medidas en cada uno de |os tres aspectos mencionados.
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2.1.3. Antecedentes A Nivel Internacional

GENERALIDADES

e TITULO: “EVALUACION DE LA EFECTIVIDAD DE LA MEDIDA DEL PICO Y
PLACA EN BOGOTA D.C.”

e AUTORES: Martha Lucia Cabrera Parrado & Johanna Marcela Guerrero Maldonado

e DIRECTOR: Ing. Jaramillo. Luis Alberto

e UNIVERSIDAD: Pontificia Universidad Javeriana

e ANO DE PUBLICACION: 2005

RESUMEN

El objetivo principal de este estudio radica en evaluar lamedida del Picoy Placa, con el fin de
determinar s ha cumplido con €l proposito de disminuir €l flujo vehicular dentro de las horas
pico en la ciudad de Bogota. Para logras este propdsito se llevd a cabo un proceso de
recopilacion, seleccién y andliss de informacion suministrada por las entidades
gubernamentales'y especializadas en cada campo, tanto para el caso de Bogota como para otras
ciudades en Latinoamérica. Por otro lado, se realizaron encuestas para conocer la percepcion
de los usuarios buscando confrontar estos resultados con |os datos obtenidos anteriormente. En
cuanto ala variacion del volumen vehicular alo largo del periodo de estudio, inicialmente se
presentan dos picos muy marcados durante el dia, los cuales disminuyen a causa de las
variaciones implementadas ala medida del Pico y Placa. De la misma manera, se registra una
mayor ocurrencia de horarios pico a lo largo del dia. Por otra parte, después de
aproximadamente tres afios de implantada la medida, se observa un traslado en e horario de
mayor congestion vehicular, surgiendo asi la necesidad de ampliar el horario de restriccion, con
esta nueva medida se logra un volumen vehicular mas homogéneo, en general, la medida ha
arrojado resultados favorables en cuanto al nimero de vehiculos en circulacion durante las

horas pico, |0 que se traduce en menos congestion para la ciudad.

2.2. BasesTeorico-Cientificas

2.2.1. Modelo, SmulacionY Sistema

El modelo es un sistema desarrollado para entender la realidad y en consecuencia para
modificarla; no es posible modificar la realidad, en cierta direccion, s no se dispone de un
modelo que la interprete (Vargas, 2018). En caso del presente proyecto, e modelo de

microsimulacion busca replicar el comportamiento del tréfico en las intersecciones
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seleccionadas para el posterior andlisis. Por otro lado, un sistema es un conjunto de cosas que
se relacion entre si, de manera ordenada contribuyen a un determinado objeto (RAE, 2018).
La simulacién es una técnica para andlizar y estudiar sistemas complejos. Nos permite reunir
informacién pertinente sobre el comportamiento del sistema porque gecuta un modelo
computarizado. (Zapata, 2014)

Segin (Winston, 1994) se puede definir la Simulacion como la técnica que imita el
funcionamiento de un sistema del mundo real cuando evoluciona en el tiempo. La simulacion
no es una técnica de optimizacion. Més bien es una técnica para estimar las medidas de
desempefio del sisterma model ado.

La investigacion plantea un corredor que estaria formado por sistemas semeantes, esta

conformado por |os siguientes el ementos.

Interseccion semaforizada Calle Retiro — Av. Argentina (Calle Recoleta)
Interseccion semaforizada Av. Argentina (Calle Recoleta) — Calle Puputi
Interseccion semaforizada Av. Collasuyo — Av. Universitaria
Interseccion semaforizada Av. Universitaria— Av. de la Cultura
Interseccion semaforizada Av. de la Cultura— Av. Mariscal Gamarra

Intersecci6n semaforizada Av. de la Cultura— Calle Retiro

YV V.V V V V V

Ovalo Garcilaso

Los cuales, a su vez estdn constituido por vehiculos, peatones, etc. Las intersecciones
representan a la geometria de la zona de estudio, y los demés elementos representan los
elementos dinamicos del modelo (vehiculos, peatones, entre otros).

2.2.1.1.Modelamiento De Tréfico

El tréfico, también llamado transito vehicular, es aquel que se produce a partir de la existencia
de flujo vehicular en la infraestructura vial. El flujo puede ocasionar potencialmente la
congestion vehicular. Por ello, corresponde a la ingenieria de transito, abordar 1os problemas
generados por € tréfico mediante buen disefio que mejoren el desplazamiento de las personas
por el espacio publico, tratando en lo posible de reducir la congestion vehicular (Sanchez,
2019).

Segun (Diaz, 2020); especificamente parala gestion del trafico y desde un enfoque especial en
intersecciones, el modelamiento de tréfico es la aplicacion de técnicas y métodos de

representacion operativa que va permitir e andlisis de indicadores de desempefio.
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La modelacion nos permite conocer la condicion actual de circulacion y comparar |os niveles
de servicio, demorasy como se saturala capacidad vial por |las colas, también existen software

con un calculo méas riguroso de las emisiones vehiculares (contaminacion ambiental del aire).

2.2.1.1.1. Tipos de modelacion de trafico
Se clasifican dependiendo de algunos criterios como € nivel de andlisis, seguin su naturaleza,
segun € nivel de detalle y también segin el nivel de aeatoriedad (dependencia a tiempo y
probabilidad).

TIPOS DE MODELOS
Modelos continuos

Segun su naturaleza :
Modelos discretos

Modelos macroscopicos

Segtn su

: Modclos mesoscopicos
mivel de detalle P

Modelos microscopicos

Segin su Modelos deterministicos
nivel de aleatoriedad Modelos estocisticos

Figura 5: Tipos de Modelos segiin naturaleza, nivel de detalle y nivel de aleatoriedad
Fuente: Propuesta de mejora del disefio vial del évalo La Curva de Chorrillos validado con € software Vissm 9.0., 2019

La imagen presenta resatados los modelos que més se gustan a la investigacion. A

continuacién, se presentan las definiciones de cada uno de los métodos:

2.2.1.1.2. Model os continuos
Las variables que se emplean cambian de forma continua con respecto a paso del tiempo, no
es un cambio dréastico de un estado a otro periodicamente. (Sanchez, 2019)
Un modelo continuo describe estados continuos del sistema de trafico en respuesta a un
estimulo continuo (Gomez, 2009).
Por gjemplo, los vehiculos dentro del flujo de tréfico cambian de posicidn, de velocidad, etc.
(Alcala, 2016).

22.1.13. Model os discretos
Un model o discreto considera una variaci on instantanea de los indicadores de lasimulacion, en
instantes separados de tiempo, 0 sea, que las variables que se emplean cambian

instantaneamente para cadaintervalo de tiempo (Sanchez, 2019).
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Los model os discretos consideran que |os cambios de estado se producen en instantes discretos
de tiempo (Gémez, 2009).

Por ejemplo, e nimero de vehicul os en una determinada hora del dia. Asimismo, este modelo
toma en cuenta el comportamiento de los conductores que sufren cambios en intervalos de
tiempo. Ellos deciden qué accion tomar frente a cada situacién en que se encuentren (Sanchez,
2019).

2.2.1.1.4. Model os macroscopicos

Describe las actividades del tréfico con un nivel promedio de detalley relacionalas variables o
pardmetros del tréfico, representando € flujo vehicular en forma genérica (Silvera, 2013).

Entre losindicadores a operar estan la velocidad espacial a flujo y ladensidad del trafico.

Es preciso reconocer que € tipo de modelo cuenta con un nivel de detalle no muy riguroso.
Pero los resultados obtenidos podrian ser beneficiosos cuando se trata de proyectos de suma
importancia en cuanto a eficiencia, ya que implica un menor tiempo de andlisis (Alcalg, 2016).
Usan como restricciones la capacidad de las vias basadas en vel ocidades de disefio y relaciones
analiticas entre lavelocidad y el flujo acanzado. Son adecuados para representar o que ocurre
en grandes ciudades, regiones o0 alin naciones y pueden trabajar en conjunto con modelos més

detallados para intersecciones (Silvera, 2013).

2.2.1.1.5 Model 0s mesoscopicos

Este model 0 abarca algunas caracteristicas de |os model os macroscopi cos y microscopicos. No
simulan € comportamiento individual de cada vehiculo, pero trata a los vehiculos como
pelotones, como s fueran uno solo, mientras que los giros, tiempos de entrada, tiempos de
salida son determinados por el mecanismo de manera singular (Alcald, 2016).

Requieren informacién de las intersecciones como ciclos del seméforo, fases, flujos de
saturacion, giros, etc. Pueden determinar velocidad promedio en las vias, nimero de paradasy
demoras. Entre estos modelos se tienen: TRANSY T, SCOOT y SATURN, (Silvera, 2013).
Sin embargo, el comportamiento del conductor ni los vehicul os son distinguidos ni descritosde
manera individual, s no, en términos con funciones de distribucion de probabilidad. Estas
distribuciones dependen de la aceleracion, interaccion entre vehiculos, cambio de carril, etc.

gue describirédn el comportamiento del conductor (Sanchez, 2019).
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2.2.1.1.6. Model os microscopicos
Los modelos microscopicos intentan describir e movimiento y comportamiento de cada
vehiculo y conductor de maneraindividual (Silvera, 2013).
El modelo microscépico opera con una metodologia basada en la teoria de seguimiento
vehicular bgjo una distancia segura deseada y cambio de carril que describe el comportamiento
del vehiculo con respecto a la conducta del transito lateral. Por lo tanto, permiten simular
operaciones de transito con gran exactitud pero que requieren entradas y tiempos de g ecucion
extensos para su aplicacion (Sanchez, 2019).
Por tal motivo, se pueden obtener resultados con mayor exactitud mediante un correcto estudio
de los datos de campo y una adecuada estimacion del tiempo invertido. Por lo general se
requiere de un mayor tiempo que el empleado en un modelo macroscopico (Alcalg, 2016).
Los resultados de este modelo de simulacién son mas precisos: la posicién, velocidad y
aceleracion de cada vehiculo pueden ser conocidos en cada intervalo de tiempo definido,

usual mente cada segundo (Silvera, 2013).

A continuacion, se organizan los niveles de modelamiento microscopico, mesoscopico y
macroscopico en lasiguiente figura paraun mejor entendimiento del alcance de detalles de cada

uno.

.’iix " N o

-

o
>

Microscop®

Masoscopic

MacroscopiC

Figura 5: Niveles microscopicos, mesoscopicos y macroscopicos
Fuente: M. Silvera, 2013
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Figura 6: Tipos de Model os seguin su nivel de detalle
Fuente: Sanchez, 2019

2.2.1.1.7. Model os deterministicos
Estan basados en un estudio analitico, € cual serige bajo ecuaciones matematicas que no varian
en relacion al tiempo; es decir, no dependen de la incertidumbre. Por €ello, se obtienen los
mismos resultados para los mismos datos de entrada dentro del analisis del proyecto (Sanchez,
2019). Los datos son conocidos con certeza, 6sea, cuando € model o seaanalizado, setienetoda
lainformacion necesaria paralatoma de decisiones (Deudes, Vivas, & Boneth, 2018).
El software mas comun gue sigue el andlisis de este tipo de modelo es el SYCNHRO (Alcalg,
2016).
El HCM 2010 posee la metodol ogia para un modelo macro deterministico. (Silvera, 2013).

2.2.1.1.8. Model os estocasticos

Llamado también modelo probabilistico, algunos elementos tienen cierto grado de
incertidumbre, presenta variabilidad en las respuestas obtenidas de acuerdo a los datos de
entraday al tiempo de andlisis del proyecto (Sanchez, 2019).

Por ello, este tipo de model os, general mente sirven para hacer grandes series de muestreo y son
muy utilizados en investigaciones cientificas. Las simulaciones desarrolladas por |os softwares
gue se basan en configuraciones mateméticas, estos se asocian a los model os estocasticos. El
software Vissim es un programa que maneja este modelo (Alvarez, 2017).

Estos permiten obtener resultados mas cercanos alarealidad con un cierto nivel de aleatoriedad

segun los datos de ingreso, mientras que |os model os deterministicos brindan resultados en base
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a ecuaciones matematicas que aveces no se asemejan alareaidad puesdesarrollan unaunica
respuesta (Alcald, 2016).
Se basan en los nimeros semilla, o cual opera bajo parametros como:
e El nivel de agresividad. - Referido a los atributos de los conductores, ssmulando sus
temperamentos. gentil — muy agresivo
e Parametro de eficiencia. — Vaores atos o bagjos
e Tipo de vehiculo. - Liviano - Pesado
e Tiempo de arribo. - Pocos segundos — muchos segundos
(Silvera, 2013)

En resumen, existen diversas formas de clasificar los modelos dinamicos de flujo vehicular.
Cuando se los clasifica segun el grado de detalle, de mayor a menor, se tienen los modelos

submicroscopi cos, microscopicos, mesoscopicos y macroscopicos (Gomez, 2009).

CLASE CARACTERISTICAS

Ideales para simulacion fuera de linea (off-line), por ejemplo, para
Microscopicos | probar la geometria de las vias

No tienen una solucion analitica cerrada

Permiten descnbir comportamientos de vehiculos en forma
Individual sin descnbir su comporntamiento aspacio-tiempo
Mesoscopicos | Calibracion y aplicacion en tiempo real dificlies

Base ideal para obtener modelos Macroscopicos

Pueden ser microscopicamente discretizados

Ideales para representar comportamientos globales
Comparativamente calibracion mas sencilla

Macroscopicos | No describe correctamente detalles e impacto microscopicos

Soluciones analiticas cerradas, ideales para estimacion

prediccidn y control de flujo vehicular basados en modelos

Figura 7: Caracteristicas de los model os analiticos
Fuente: Gomez, 2009

De las caracteristicas presentadas para los diferentes modelos, se puede concluir que los
modelos microscopicos son utilizados en simulacion fuera de linea (off-line), como una

desventajala no obtencién de una solucion analitica cerrada (Gomez, 2009).

2.2.1.2.Microsimulacién Del Trafico
La microsimulacion de trafico permite analizar a cada vehiculo como un objeto independiente
que forma parte del flujo de tréfico (sistema) y, por lo tanto, puede interactuar con los demés
componentes del sistema, por jemplo, los demas vehiculos (Salvador & Robusté, 2000).
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En estos Ultimos afos, se han utilizado comUnmente los modelos microscopicos de
microsimulacion en el area de ingenieria de transito, para €l estudio y andlisis operativo del
trafico vehicular (Alcald, 2016). Esto se debe a la seguridad, bajo costo y menor tiempo de
analisis en comparacion alas pruebasin situ. (Byungkyu & Schneeberger, 2007)

El programa Vissim es uno de | os programas que esta basado en un model o de microsmulacién
detréfico, por lo tanto, su andlisis permite hacer una evaluacion mas precisay detallada, con el
cual es posible identificar los potenciales problemas gque se presentan en un estudio (Sanchez,
2019).

Finalmente, se puede concluir que el modelo microscopico no garantiza un alcance geografico
del areade estudio, pero si un profundo andlisis del funcionamiento del tréfico (Alcala, 2016).

2.2.2. Highway Capacity Manual (Hcm 2010)

El HCM 2010 presentalos métodos de andlisis de capacidad vial, demoras'y nivelesde servicio
bajo |a operacion de diversos elementos del sistema de transporte terrestre.

Segln el Manual, la calidad de servicio se define a partir de la perspectiva de un vigjero (1,
capitulo 5). Ademas, el HCM definelosnivelesde servicio NDS (Huanca& Rojas, 2019). Para
evaluarlos en la aproximacion y en la interseccion, se deben tomar en cuenta factores como la
libertad de maniobra del conductor y la proximidad de otros vehiculos, estas caracteristicas se
relacion con la densidad de tréfico, por ello se utiliza la demora para determina los niveles de
servicio. (Sanchez, 2019).

2.2.2.1.Nivel De Servicio
Segun el Manual de Capacidad de Carreteras 2010 (HCM 2010):
Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio, que es una
medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo vehicular, y de su
percepcion por los conductores y/o pasajeros.
Estas condiciones se describen en términos de factores tales como velocidad y el tiempo de
recorrido, lalibertad de maniobra, la comodidad, la convenienciay la seguridad vial.
Dicho manual, ha establecido seis niveles de servicio denominados: A, B, C, D, Ey F, que van
del mejor a peor. EI HCM 2010 ha creado una medida cualitativa para definir los diferentes
tipos o capacidades de servicio que tiene una via a los cua es se denomina niveles de servicio
(LOS).

24

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

NIVEL A

Representa circulacion a flujo libre. Los usuarios, considerados en forma individual, estan
virtualmente exentos de los efectos de la presencia de otros en la circulacion. Poseen una
altisma libertad para seleccionar sus vel ocidades deseadas y maniobrar dentro del trénsito. El

Nivel general de comodidad y conveniencia proporcionado por la circulacién es excelente.

NIVEL B

Corresponde a una circulacién estable, es decir, que no se producen cambios bruscos en la
vel ocidad, aungque ya comienzaa ser condicionada por |os otros vehicul os, pero |os conductores
pueden mantener velocidades de servicio razonables, y en genera eligen el carril por donde
circulan. Los limitesinferiores de velocidad e intensidad que define a este nivel son analogos a

los normalmente utilizados para € dimensionamiento de carreteras rurales.

NIVEL C

Corresponde también a una circul acion estable, pero la velocidad y 1a maniobrabilidad estan ya
considerablemente condicionadas por €l resto del tréfico. Los adelantamientos y cambios de
carril son mas dificiles, aungue las condiciones de circulacion son todavia muy tolerables. El
limite inferior de velocidad, que define este nivel coincide en general con el que se recomienda

para el dimensionamiento de arterias urbanas.

NIVEL D

Corresponde a situaciones que empiezan a ser inestables, es decir, en que se producen cambios
bruscos e imprevistos en la velocidad, y la maniobrabilidad de los conductores, esta ya muy
restringida por €l resto del trafico. En esta situacion unos aumentos pequefios de la intensidad
obligan a cambios importantes en la velocidad. Aungue la conduccién ya no resulte comoda,
esta situacion puede ser tolerable durante periodos no muy largosy el usuario experimenta un
Nivel general de comodidad y conveniencia bao. Pequefios incrementos en el flujo
generalmente ocasionan problemas de funcionamiento, incluso con formacién de pequefias

colas.

NIVEL E
Supone gue laintensidad de tréfico es ya proxima ala capacidad de la via. Las detenciones son
frecuentes, siendo inestables o forzadas las condiciones de circulacién. El funcionamiento esta

en é, o cercadel, limite de su Capacidad. La velocidad de todos se ve reducida a un valor bajo,
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bastante uniforme. La libertad de maniobra para circular es extremadamente dificil, y se
consigue forzando a los vehiculos a “ceder el paso”. Los Niveles de comodidad y conveniencia
son enormemente bagos, siendo muy elevada la frustracion de los conductores. La circulacion
es normamente inestable, debido a que los pequefios aumentos del flujo o ligeras

perturbaciones del transito producen colapsos.

NIVEL F

Representa condiciones de flujo forzado. Esta situacion se produce cuando la cantidad de
transito que se acerca a un punto, excede la cantidad que puede pasar por é. En estos lugares
se forman colas, donde la operacién se caracteriza por la existencia de ondas de parada y

arranque, extremadamente inestables, tipicas de los “cuellos de botella”.

2.2.3. Trénsito Vehicular

Es el fendbmeno ocasionado por la presencia de flujos vehiculares en una avenida, calle o
autopista, la presencia de estas hace que se generen Situaciones como las denominadas
congestiones por € exceso de su capacidad, en nuestra ciudad es comun ver este tipo de
fendmenos, es asi que para poder obtener datos de campo es hecesario mencionar algunos

conceptos como:

2.2.3.1.Volumenes De Transito Promedio Diarios
Se define el volumen de trénsito promedio diario (TPD), como &l nimero total de vehiculos que
pasan durante un periodo dado (en dias completos) igual o menor a un afio y mayor que un dia,
dividido entre el niUmero de dias del periodo. De acuerdo a nimero de dias de este periodo, se

presentan |os siguientes vol imenes de trénsito promedio diario, dado en vehiculos por dia:

i. Transito promedio diario anual (TPDA). Este parametro es también conocido como:

TPDA = 4
"~ 365

ii. Transito promedio diario mensual (TPDM)

TPDM = ™M
30

26

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

iii. 3. Transito promedio diario semand (TPDS)

TPDS = s
7

2.2.3.2 Volumen De Transito Horarios Y Volumen Horario Equivalente
Tanto el volumen como & volumen horario equivalente constituyen dos unidades de medicion
gue cuantifican la cantidad de vehicul os que pasan por un punto o seccion de un carril o de una

calzada durante un dado periodo de tiempo y son definidas de la siguiente forma:

A.Volumen
Es el nimero total de vehicul os que pasan por un punto o seccion de un carril o calzada durante
un determinado periodo de tiempo y puede ser expresado en vehiculos anuales, diarios, horarios

0 en periodos menores a una hora.

B. Volumen horario equivalente
Es larelacién horaria equivalente a la cual los vehiculos pasan por un punto o seccion de un
carril o de una calzada durante un determinado periodo de tiempo, inferior a la hora,
generalmente de 15 minutos.
Tanto el volumen, como el volumen horario equivalente constituyen las variables empleadas a
los efectos de cuantificar la demanda, 0 sea el nimero de conductores u ocupantes de los
vehiculos (comunmente expresados como el nimero de vehiculos) que desean utilizar un
camino durante un dado periodo de tiempo. La congestion puede influenciar la demanday los
volumenes registrados reflgjan | as restricciones.
La diferencia entre 1o que se entiende por volumen y por volumen horario equivalente es de
suma importancia, fundamentamente por la utilizacién que de ambos parametros para €l
calculo de lacapacidad y de los niveles de servicio que efectiiael HCM 2010.
El volumen es el nimero real de vehiculos, observados o pronosticados, que pasan o van a pasar
por un punto o seccién uniforme de un carril o de una calzada durante un lapso especificado,
mientras que el volumen horario equivalente representa el nimero de vehicul os que pasan por
un punto o seccién uniforme de un carril o de unacalzada, durante un interval o de tiempo menor

gue una (1) hora, pero expresado como una relacion horaria equivalente.
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El volumen horario equivalente es determinado tomando el nimero de vehicul os observados
durante un periodo de tiempo menor que la hora y dividiéndolo por ese lapso expresado en
horas.

Esta situacion puede resultar muy seriadebido aque el dinamismo con que se disipe ese quiebre
de lacorriente de transito, puede hacer extender, 0 no, los efectos de la congestion varias horas
después de que ocurra el colapso.

El volumen horario equivalente esta vinculado con los volumenes horarios reales mediante el
factor de la hora pico, € cual es definido como el cociente entre el volumen horario total y €l

maximo volumen horario equivalente dentro de la hora.

C. Volumen horario maximo anual (VHMA)
Maximo volumen horario que pasan por un punto o seccion de un carril, es la hora de mayor
volumen delas 8 760 horasdel afio. Los volimenes de trénsito son ampliamente utilizados para
la planeacién, proyecto, usos comerciales, seguridad e investigacion por tanto los transitos
promedios son |os necesarios para determinar la cantidad de vehicul os dentro de un periodo de

tiempo ya sean por dia, semanales, mensuales, anules.

D. Volumen horario de maxima demanda (VHMD)
Es el méximo nimero de vehiculos que pasan por un punto o secciones del carril durante 60
minutos consecutivos...” Las variaciones de volumenes en ciertos horarios en agunas
intersecciones, avenidas y calles, son diferentes, esto por e incremento o disminucion de
volumen existente por el cambio de horario, para determinar planeaciones, operaciones en

necesario mencionar que el VHMD en |os diversos puntos es muy necesaria.

E. Volumen horario de proyecto. (VHP)

Parala AASHTO (2001) Como los volimenes de demanda en €l afio de disefio van avariar de
hora en hora, es preciso escoger uno de esos volimenes como volumen horario de disefio
(VHD). Para vias urbanas sugiere que para cada semana del afio de disefio se estime €l valor
del maximo volumen en las horas picos (diarias) y se designe el VHD como el promedio de
esos valores...”

El volumen horario de proyecto de manera general son las determinadas en periodos elevados
gue encuentra el ingeniero paraestimar val ores de demanda que varia constantemente y que va

cambiando por |o general aumentando alo largo del tiempo.
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F. Variacion del volumen detransito en la hora de méaxima demanda.
Para (Cal y Mayor, 2007) La determinacion de la hora de méxima demanda se llama factor
horario de maxima demanda FHMD y se da como:

Dénde:

N= numero de periodos durante |a hora de méxima demanda
VHM D= volumen horario de maxima demanda

Qmax= volumen méximo, puede ser 5,10 o 15 minutos...

El Manual de Disefio Geométrico Urbano nos indica que se pueden tomar val ores como:

Qmax =15 min, N es dividido entre la cantidad de minutos (5,10 o 15) en una horaa utilizar.

2.2.3.3.Caracteristicas Del Transito
e VariablesBésicas del Flujo Vehicular
S0lo se tratara de la descripcion de las caracteristicas bésicas del flujo del trdnsito para las
condiciones de operacion.
Existen dos variables del flujo vehicular que son consideradas basicas: el volumeny el volumen
horario equivalente, las cuaes pueden ser empleadas para describir las condiciones de
operacion de cualquier tipo de via urbana.
Los procedimientos de calculo utilizados por el HCM 2010 emplean el volumeny el volumen
horario equival ente como una variable comun para las condiciones de operacion interrumpida,
mientras que lavel ocidad y la densidad se empl ean, fundamentalmente, parael andisisdel flujo

ininterrumpido.

2.2.3.4.0Oferta Y Demanda Vehicular

2.2.34.1. Oferta
La oferta vial o capacidad representa la cantidad méxima de vehiculos que finalmente pueden
desplazarse o circular en dicho espacio fisico (Ramon, 2012).
La oferta via es caracterizada por su capacidad con base en €l nimero de carriles y las

vel ocidades de desplazamiento (Bayas ,2011).
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22342, Demanda
Lademandavehicular eslacantidad de vehicul os que requieren desplazarse por un determinado
sistema vial u oferta vial. Se tienen también a los vehiculos en cola, esperando a circular
(Ramén, 2012).
Un exceso de demanda vehicular obstruye el paso, la circulacion o el movimiento de algunos
vehiculos, en razén que la demanda supera la oferta. Por ello se considera importante la

aplicacién de los model os durante la ocurrencia de la congestion (Jiménez & Salas, 2017).

22343, Relacion entre ambas

Para observar s la operacion vehicular se da en condiciones de flujo estable o saturado, es
necesario comparar estos dos elementos. Para tal efecto, ellos se expresan en las mismas
unidades, por lo que la oferta vial se puede indicar en términos de seccion transversal o
capacidad. De esta manera, la oferta vial o capacidad representa la cantidad méxima de
vehicul os que finalmente pueden desplazarse o circular en dicho espacio fisico (Ramén, 2012).
A continuacion, se muestran las principales relaciones que podemos identificar dentro de un
determinado sistemavial:

-

= ™
Flujo no saturado y los niveles de

operacion variardn de Optimo a
aceptable. Condiciéon DESEABLE. J
\.

*  Demanda Vehicular < Oferta Vehicular -

Flujo serd forzado presentdndose
*  Demanda Vehicular > Oferta Vial - detenciones frecuentes y grandes

demoras. Condicion NO
\.

~
Se llega a la capacidad del
*  Demanda Vehicular = Oferta Vial > sistema. El trdnsito se torna
inestable y se puede llegar a la

J

Figura 8: Comparacién de las principales relaciones entre demanda vehicular y oferta vial
Fuente: (Ramdn, 2012)

2.2.3.5.Evaluacion Del Flujo Vehicular
Mediante los elementos del flujo vehicular podemos entender caracteristicas y diversos
comportamientos, estos son requisitos minimos parala planeacion, operacion de un sistema de
transporte. Mencionaremos algunos conceptos necesarios para determinar  algunas
caracteristicas fundamentales del flujo vehicular.

Para el Board, Transportation Research (HCM 2010) existen 2 clases de flujosy son:
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A. Flujoininterrumpido: Autopistas, camino multicarril, camino de dos carriles.
B. Flujo interrumpido: Interseccion semaforizada, interseccion no semaforizada, arteria

urbana, transporte publico, peatones - Acera, bicicletas, etc.

En la Ciudad del Cusco, las avenidas y calles son en su mayoria las que mantienen un flujo
interrumpidas con excepcion de las calles de doble carril a las afueras de la ciudad, por la
presencia de intersecciones semaforizadas, presencia de peatones esto por encontrarse en una
arteria urbana.

Para (Cal y Mayor, 2007) existen variables relacionadas con el flujo e interval os son:

77
Tasade flujo (g) y volumen (Q).- Eslafrecuenciaalacua pasan los vehiculos por un punto o
seccion se calcula mediante la siguiente expresion:

N= numero de vehiculos

T=tiempo especifico

Q=tasadeflujo

Losinterval os son:

A. Intervalosimplehi.: Esél intervalo de tiempo entre el paso de dos vehicul os consecutivos,
generalmente expresado en segundos y medido entre puntos homologos del par de vehiculos.
B. Intervalo promedio (h): Es el promedio de todos los intervalos simples hi existente entre
los diversos vehiculos que circulan por unavialidad (s/veh) y se calcula mediante:

_ Yhi
T -1

Donde:

N = nimero de vehiculos (veh)

N — 1 = nimero de interval os (veh)

Si observamos las unidades del intervalo promedio h(s/veh) son unidades inversas a la de la

tasa de flujo anteriormente mencionada, entonces podriamos plantear |a siguiente expresion:

h==
q
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También podemos observar variables relacionadas con la densidad (k) y se definen como:

Densidad o concentracion (k)

Es el nimero N de vehiculos que ocupan una longitud especifica (d) para el HCM 2010 la
densidad se promedia en el tiempo y se expresa en vehiculos por kilometro (veh/km) o en
automoviles por kilometro (aut/km)...”, ya sea referido a un carril o a todos los carriles por
calzada.

LN
- d

Para (Cal y Mayor, 2007) |os espaciamientos son denominados como:

A. Espaciamiento ssimple (i)
Esladistancia entre el paso de dos vehicul os consecutivos, usual mente expresada en metrosy

medida entre sus defensas traseras.

B. Espaciamiento promedio (5)
Espaciamiento promedio de todos | os espaciamientos simples dado por laformula:

Y si
N-1

S =

Si observamos las unidades del espaciamiento promedio § (m/veh) son unidades inversas a la

densidad (veh/m) anteriormente mencionada, entonces podriamos plantear la sig. Expresion:

o1
§=—

k

Figura 9: Relacién tiempo - espacio
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. intervalo —
le—— pPasSO —»—— broecha ol
- longitud — Jp-— separacion —
espaciamiento

ESPACIO
Fuente: Cal & Mayor, 2007

Los espaciamientos o intervalos y la separaciéon se definen como conceptos distintos; l1os
espaciamientos es lalongitud o distancia existente entre |as partes traseras de | os vehicul os, en
cambio la separacién es lalongitud o distancia entre la parte trasera 'y delantera del vehiculo

gue se encuentra en la parte de atras.

2.2.3.6.Evaluacion De La Congestion Vehicular
Significado analitico de la congestiéon. Para (Egles, 2018) la congestion de transito es la
situacion que se crea cuando € volumen de demanda de transito en uno o mas puntos de una
via excede el volumen méaximo que puede pasar por ellos...”
Para (Cal y Mayor, 2007) puede decirse que cada entidad consume un tiempo promedio (tp) en

ser procesado (servido) de:

1
tp=;

A= tasa de llegada por unidad de tiempo
u= capacidad por unidad de tiempo
Si las entidades llegan a una tasa A por unidad de tiempo entonces el tiempo total de

procesamiento Tt (tiempo total) por entidad ser&:

Tp, para & < 6 = u, para valores menos a u las colas se pueden formar.

a, para & > u, significa que el sistema colapsa y existe una completa congestion.
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A. Elementos de un Sistema de Filas de Espera

Repositorio Digital

L asllegadas (demanda): también llamado caracteristicas de entrada: Las llegadas pueden

ser expresadas en términos de tasas de flujos (veh/hora) o intervalos de tiempo

(seg/vehicul 0s).

L os servicios (capacidad): también llamado caracteristicas de salida expresada como tasas

de flujos o interval os de tiempo pueden ser de tipo deterministico o probabilistico.

En lamayoriade los sistemas viales el procedimiento de servicios consiste en que primero sale

quien primero llega, asi por gemplo un fendmeno de régimen D/D/1, supone llegadas y salidas

de tipo deterministico, por otra el régimen M/M/1 supone llegadas y sdlidas de tipo

probabilistico, utilizando & método deterministico tenemos:

Tabla 2: de formulas para capacidad y demanda

trinsio (p)
Rofo efecthvo (v, vu @)

o Tiempo para gue ¢ disipe a coks despwds 10 = ar
de empezar o verde efectivo ( 1o) u- 4
s Factor de wiiliacion o tensidad de | , |
p=Asta=pr/(1-p) r=C-g

_ Hempo encolaly +to)

*  Proporcide delciclo con cola (Py) = longitud del ciclo ()
“ ..‘64
o Proporcidn de vehiculos detenidos ( Py) b=
s Loughud miximo de o cola (Om , ou Om= 2«1
Vo) (femanda mencs of servicio)
=  Longind promedio de la cola mientras | qq-gﬂ
exista (0, en vek) z
e AMutef ittt | - -
o Longiud promedio de ln cola por ciclo - :..w o frA,
o &
(Q, enmveh) ¢ r
o Demora maxima que experimenta un | dm = r
velicwlo (dm, on s2g)
| 2
o Demova (odai para iode o Irdnsifo por | D= =
ciclo (D, en sweh) 2A1-p)
i
o Demova promedio del ininstio por ciclo | - v_' :
(d ox s'yeh) ‘ 2001 -p

Fuente: Cal & Mayor,
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En situaciones de congestionamiento en donde los pardmetros de llegada y de servicios son
elevados, de manera genera s tenemos varias intersecciones, cuellos de botella en incremento
de congestion se verareflgjado en lo mencionado, la que posteriormente las variables de flujos
serén tomadas como promedios de estos.

A. Flujo Ininterrumpido

Los caminos que poseen las caracteristicas de flujo ininterrumpido no tienen elementos
externos a la corriente del transito, tales como semaforos, que puedan interrumpir el mismo.
Cuando se tiene un camino que opera en estas condiciones, |as caracteristicas de operacién de
los vehicul os que por él circulan son el resultado de lainteraccion entre los vehicul os existentes
en la corriente de transito y entre los vehiculos y las caracteristicas geométricas y del medio

ambiente en € cua se desarrollae camino.

B. Flujo Interrumpido

Los caminos gque poseen las caracteristicas de flujo interrumpido poseen elementos fijos que
pueden interrumpir la corriente vehicular. En esos elementos se incluyen los seméforos, las
sefiales de pare y cualquier otro dispositivo de control del trnsito, cuya presencia origina la
detencién periddica de los vehiculos (o la disminucién significativa de su velocidad)
independientemente de |os vol imenes de transito existentes.

Los términos “flujo ininterrumpido” y “flujo interrumpido” s6lo describen el tipo de camino y
no la calidad del flujo de transito que en un determinado instante circula por €l mismo.

En general cuando, en los dostipos de caminos antes mencionados, existen seméaforos que estan
espaciados a mas de 3200 m, pueden darse, |as condiciones de flujo ininterrumpido.

En aquellos casos en que la separaci on entre semaforos sea menor aesos 3.200 m el camino es
clasificado como “arterial” y el flujo se considera entonces como interrumpido. En
consecuencia, tanto en los caminos multicarril como en los de dos carriles, a menudo resulta
necesario andizar los puntos en |os que se producen interrupciones fijas.

En el andlisis de los caminos con flujo interrumpido debe tomarse en cuenta € impacto de las
interrupciones fijas. Asi por giemplo un seméaforo limita el tiempo disponible paralos distintos
movimientos del transito de lainterseccion en la cua estdn emplazados. En consecuencia, la
capacidad queda limitada no solo por el espacio fisico proporcionado por lainterseccion, sino
también por el tiempo disponible para los distintos movimientos de la corriente de transito.
Los procedimientos de calcul o indicados en el Manual de Capacidad no abordan explicitamente

las condiciones de operaciéon en aquellas secciones con intersecciones semaforizadas muy
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cercanas. En estas condiciones, deben considerarse distintas caracteristicas exclusivas,

incluyendo lapotencial colmatacion delainterseccion por parte delosvehicul os que ya pasaron
el seméaforo, los efectos, de las colas que se forman corriente abajo, sobre la saturacion del flujo
existente corriente arribay unainusual dispersion o concentracion de los pel otones de vehiculos
entre intersecciones.

El andlisis de capacidad constituye una serie de procedimientos para la determinacion de la
aptitud gque tienen los distintos tipos de caminos para permitir la circulacion del flujo vehicular
dentro de un cierto nimero de distintas condiciones de operacién, perfectamente definidas y
como consecuenciade ello, ese analisis proporcionaunaserie de procedimientos parael estudio
de los caminos existentes, como asi también parala planificaciony disefio, tanto de las mejoras
aintroducirles, como para la concrecion de nuevas rutas.

Uno de los principales objetivos del andlisis de la capacidad lo constituye la determinacion del

maximo numero de vehicul os que puede circular por un determinado camino, con unarazonable

seguridad, dentro de un determinado periodo de tiempo.

2.2.3.7.Estudio De Volumenes

Los estudios de volumenes de transito se realizan para determinar el nimero de vehiculos que
pasan por un conjunto de puntos especificos pertenecientes a un mismo sistema vial. Estos
estudios varian desde los muy amplios en un sistema de caminos hasta recuentos en lugares
especificos tales como tuneles, puentes o intersecciones con seméaforos.

Los volumenes de transito se caracterizan por ser dindmicos, ya que las distribuciones
temporal es de | os volimenes son producto de las costumbres y estilos de vida de |a poblacion,
los cuales hacen que las personas sigan patrones de vigje durante un tiempo, ya sea en horarios,
dias, o temporadas especificas.

Para la determinacion del volumen de transito se realizan aforos vehiculares, los cuales son
registros del niUmero de vehiculos que pasan por un punto o interseccion, la cual se efectia en

periodos el egidos a discrecion de acuerdo alas caracteristicas del estudio que se desee obtener.
2.23.79.1. Método de aforo
e Aforos manuales

Este método de aforo fue el utilizado en € presente trabgjo, debido a que se emplea personal

cualificado para su realizacion, cuya metodol ogia es sencilla: €l personal cumple la funcion de
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observador, el cual se coloca en una seccion delaviay realiza un conteo visua y registrado de
todos los vehiculos que circulan através de ella.

Este método de aforo permite distinguir distintas caracteristicas de |os vehiculos que circulan,
tales como: tipo de vehiculo, tipo de placa, modelo de vehiculo, entre otros, ademas de poder
registrarse todos los movimientos que hacen los vehiculos, 1o cual es imprescindible al
momento de efectuar la labor en alguna interseccion, pero su principal inconveniente es e
periodo de duracion de la toma de datos, ya que su alto costo hace que generalmente estos no

pasen de 24 horas.

2.2.3.8.Capacidad Y Niveles De Servicio

2.2.3.8.1. Capacidad
La capacidad de una seccion de una carretera, o también llamada oferta vial, es € maximo
numero de vehicul os que tienen una probabilidad razonable de atravesar dicha seccién durante
un determinado periodo de tiempo, para unas condiciones particularesdelaviay del trafico sin
gue se dé el colapso de dichavia.
Lacapacidad depende delas propias caracteristicas delavia (geometriay estado de pavimento),
y del tréfico, teniendo en cuenta la regulacion de circulacion existente, como limitaciones

ambientales y meteorol gicas.

2.2.3.8.2. Nivel de servicio

Este término fue introducido por el Manual de Capacidad ddl Transportation Research Board,
el cual sirve parala cualificacion de la calidad que la via ofrece alos usuarios.

Ante esto el Manual de Capacidad propone una clasificacion de nivel de servicio para vias
urbanas, |as cuales tienen como caracteristicacentral susflujos regulados por seméforos u otros
dispositivosde control, es por tal motivo que ladeterminacion de nivel de servicio sehace sobre
las intersecciones presentes en la via. Este pardmetro depende de factores tales como: anchura
de la seccidn, pendiente, nUmero de carriles, estacionamientos, trazado, tipos de vehiculos y

ciclos semaforicos.
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22385, Determinacion del nivel de servicio
Se basa en e célculo de la demora generada por la interseccion en base a la intensidad y
capacidad que presenta.
e Capacidad real
Se denomina asi a la capacidad ideal de la interseccion gjustada por todos los factores que
modifican su comportamiento.

Laformula esta definida por la siguiente expresion

Cr =1900 * N = fw % fhv * fg = fp * fbb x flu * flt * frt = flpb * frpb
Donde:
1900 = Capacidad ideal paraun carril (veh/h)
N= NUmero de carriles
fw= Factor de gjuste por ancho de carril
fHV = Factor de ajuste por vehicul os pesados
fg= Factor de gjuste por inclinacion de rasante
fp= Factor de ajuste por presencia de estacionamientos
fbb= Factor de gjuste por presencia de paradero de buses
fa= Factor de gjuste por tipo de érea
flu= Factor de ajuste por utilizacion de carril
flt= Factor de gjuste por giro alaizquierda
frt= Factor de gjuste por giro aladerecha
flpb= Factor de gjuste de peatones por girosalaizquierda

frpb= Factor de ajuste de peatones por giros ala derecha
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Tabla 3: Clasificacion y Descripcion de los Niveles de Servicio segin el HCM

W=3in
Iw + o
, 0o
ot 308 » Nkl Er = 1)
3 %o
fo 200
§ 12+ Nm
w (¥ - o1 - —p-)
L N
In= ;n.m.]
1107 \ E 0]
A
NY . &nrones comercinles
{‘ 1 'n tovfas fns zones restanies
¥a
v Fyl «N
T nes Con carvll exchusivn de giry
e 1
“‘-.'7" 10+ 005Pw ' Cow carrd campar tido de gira
fot
Lus Con carrd exclusive de gire
10 ={015)« Con crrid corepartiao de giro
10 =135}« Prt ., Lonwesoiocarrl
fiph 10— Llels — Ande) « (1 = Piea)
{rpb LO = FPrtll = Apde) « (1 - Pree)
Fuente: Marcatoma, 2016
22384 Determinacion detipo de llegada

El tipo de llegada es un factor muy importante en la determinacion del nivel de servicio, pues
refleja el comportamiento de los flujos vehiculares en €l periodo de luz verde del seméforo que

regulaunavia. El HCM propone seis tipos de llegada:
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Tabla 4 Clasificacion y Descripcion de tipos de llegada segin € HCM.

oo de g

Llegada densa de vehiculos que representa alrededor del 80% de volumen
de los carriles, la cual generalmente slgue hasta después de comienzo de la

luz roja. Es el tipo de llegada mas desfavorable.

Llegada moderada de vehiculos, presenta llegadas de entre el 40% y 80%
del volumen de los carnles, ademas de presentar llegadas en la mitad del
tiempo de rojo.

Llegadas aleatorias de menos del 40% de volumen en los carriles, presente
generalmente en interseccdones reguladas no interconectadas.

Llegadas moderadas en medio de la luz verde, con volimenes entre el 40%
y 80% en los carrlles de la via, esta situacion resulta favorable para la
circulacion en la interseccion.

Llegadas moderadas con mas del 80% del volumen de los carriles, las cuales
suceden al comienzo de la luz verde, esto genera una buena calidad de
avance. Ocurren en rutas con trafico bajo @ moderado con prioridad de
avance.

Representa una calidad excepcional de avance, presente en
Intersecciones con trafico denso en un sentido y cruces con vias cuyo

trifico es practicamente despreciable.

Fuente: Marcatoma, 2016

Esta clasificacion sirve para determinar un factor aplicable a los tiempos de demora que se
calcularén posteriormente, el cual esta definido por la siguiente ecuacion:

Donde;

_1-p
G
C

PF = Factor de gjuste de demora para calidad de avance

PF

P = Proporcion de vehiculos que llegan en verde
g/C = Proporcion de tiempo de verde respecto a ciclo

2.2.3.8.5. Determinacion de demoras
Con los datos anteriormente obtenidos, se podra determinar la demora en €l acceso de trabajo

en lainterseccién, la cual segin el HCM esté definida por |a siguiente ecuacion:
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d=d1*PF+d2+d3

d = Demora por vehiculo en € grupo de carriles

d1= Demora asumiendo |legadas uniformes

PF = Factor de gjuste de demora para calidad de avance

d2= Demora adicional por efecto de llegadas aleatorias y colas de sobresaturacion, gjustadas

por periodos de andisisy tipo de control semaférico.

d3= Demora debida ala presencia de colas en €l inicio del periodo de andlisis.

e Demora asumiendo llegadas unifor mes

Esta demora asume una llegada uniforme de vehiculos hacia la interseccion en andlisis, es por
tal motivo que su valor se ve gjustado por el factor de gjuste de demora para calidad de avance,
lacual reflgjala configuracion de llegadas hacia la interseccion, la ecuacion paralademora de
Ilegadas uniformes esta dada por el HCM como:

Donde;
AV
0.5%C * (1 C)
d = 1 —min(1,x) * g/C
1
X ==
C

d1= Demora asumiendo |legadas uniformes (s'veh)

C = Duracién deciclo (s)

g/C = Relacién de tiempo de verde y duracién total del ciclo.
x = Indice de relacion intensidad — capacidad.

|/C = Relacion entre laintensidad vehicular de laviay la capacidad real.
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e Demoraadicional por efecto dellegadas aleatoriasy colas de sobresaturacién

Es usada para estimar el incremento de demoras a causa de llegadas no uniformes, fallas
temporaes en el ciclo y periodos de sobresaturacion. Esta demora es sensible a grado de
saturacion delavia, €l periodo de andlisis, lacapacidad delaviay €l tipo de control semaforico,
lacual estareflejadaen el factor de demorapor tipo de control (k). La siguiente ecuacion asume
gue hay no hay demandainsatisfecha que cause un estado inicial decolasen €l inicio del periodo

de andlisis (T), la ecuacion propuesta por el HCM es:

8xk*xlxx

dy =900 * T * [(x—1)+]\/(x—1)2+ cC+T

Donde:

d2= Demora adicional por efecto de llegadas aleatorias y colas de sobresaturacion.
T = Periodo de andlisis ()

k = Factor de demora por tipo de control semaférico.

x = Indice de relacion intensidad — capacidad, o grado de saturacion.

¢ = Capacidad real delavia

| = Factor de gjuste por permeabilidad

2.2.3.8.6. Longitud de cola
En cada acceso cercano a unainterseccion semaforizada se formara una cola, lacual dependera
del patron de llegada de cada uno de | os vehicul os que la conforman y del nimero de vehiculos
gue no consiguieron salir del acceso durante el tiempo de verde efectivo.
Es posible determinar la eficiencia de unainterseccion semaf orizada mediante la cuantificacion
de las colas que se generan.
Existen tres magnitudes de cola que son relevantes y a continuacion se procedera a explicarlas

en lafigura que a continuacion las engloba:
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Figura 10: Magnitudes existentes de colas en los seméaf oros
Fuente: Ramirez A., 2019

En lafigura anterior se pueden identificar los distintos tipos de colas que podrian formarse en
una interseccion semaforizada.

La cola excedente representada por el parametro (NO); la longitud maxima de la cola (N), que
representa la longitud de la cola cuando se inicia € tiempo de verde efectivo; y la extension
maximadelacola(Nm) que representalalongitud maxima de vehicul os generada por lallegada

de estos durante el transcurso del tiempo de verde efectivo uniéndose a la cola aun existente.

2.2.4. Herramientas De Simulacién De Tréfico

2.2.4.1.Modelo Ptv Vissm

Vissim es un software de ssimulacion, disefiada para ssmular a nivel microscépico el transito de
manera multimodal, es decir que se puede simular la interaccion de los distintos modos de
transporte que intervienen.

En e presente caso se utiliza el modelo de simulacién a nivel microscopico, es decir que
podemos ver en detalle cada vehicul o, observando que ruta elige cada uno, s realizan cambios
de carril, la separacion entre ellos, etc.

El software permite representar |os detalles de la infraestructura de la red analizada, es decir

numero de carriles, ancho, pendiente, curvaturas, etc. Otra de las virtudes de este software es
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gue nos permite trabajar sobre una imagen de fondo que puede ser importada de al gun sistema
de informacién geografica como Google Maps 0 Google Earth o bien trabajar sobre el mapa

gue trae incorporado el programa.

Respecto a la variable tréfico, el modelo nos permite ingresar el volumen horario, la
composicion (por defecto el software tiene una composiciéon, que es modificable, pre-
establ ecida que contempla un cierto porcentgje de vehiculos pesados 'y livianos) y la vel ocidad
promedio. Una vez definida la infraestructura y la variable de trafico, podemos asignar el
porcentgje que corresponde a cada ruta, las prioridades, € rango de aceleracion y
desaceleracion. El simulador permite recrear medidas de control de transito como son las
sefial es de Stop o |os seméforos; respecto alos seméforos el programa permite recrear €l grupo
de seméforos aplicado en larealidad, con su respectivo ciclo y reparto de verde.

Por dltimo, podemos mencionar que las herramientas de eval uacién del simulador permiten ver
una amplia variedad de resultados, por 1o que € usuario debe configurar para obtener los
resultados que le sean Utiles, durante la configuracion podemos pedir que nos devuelva algunas
variables puntuales o pedir una evaluacion integral con la funcién nodo. Luego de configurar
la evaluacion le damos iniciar ala simulacién y obtendremos los datos de la corrida que luego
deben ser procesados para hacer un analisisfinal. (Belloti, 2019).
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2.24.1.1. Datos para simulacion
Los datos necesarios para poder redizar 1a simulacion de manera adecuada son |0s siguientes:
e Caracteristicas geomeétricas de cada via.
e Volumenes vehiculares de cada via.
e Volumenes peatonales de cada via.
e Rutas vehiculares de cadavia.
e Velocidades vehiculares.

e Caracteristicas Semafoéricas de las vias.

2.24.1.2. Numero de semilla

Los andlisis dentro del modelo PTV Vissm se valen de nimeros aeatorios generados a
partir de un valor inicia o semilla, esto genera que cada simulacion tenga su escenario
particular segin sea el nimero de semilla asignado. Esto en € modelo PTV Vissm se
observa como € cambio de comportamiento de los conductores y |os tipos de vehiculos
participantes. Cada vez que se cambien |os nUmeros denominados semillas, |0s parametros
variaran generando diferentes patrones de conducta y flujo vehicular (Medina & Lopez,
2018).

Cada semilla generada provocara que la interaccion entre vehiculos sea diferente, y esto
debido a que cada conductor analiza la aceleracion, desaceleracion, andlisis de velocidad,
distancia segura, necesidad de cambio de carril debido al estilo de manejo o por el adelanto
de un vehiculo més rapido que otro (PTV GROUP, 2015).

2.24.1.5 Numero de corridas
La Federal Highway Administration (FHWA) recomienda el siguiente proceso de andlisis
para determinar el nimero minimo de corridas, se debe evaluar e modelo desarrollado con
un minimo de 15 corridas (Alcala, 2016).

2.2.5. Restricciones Vehiculares

Como consecuencia de los altos indices de contaminacién y tréfico, varios paises alrededor del
mundo han implantado medidas de restriccion vehicular con €l fin de mantener la calidad de
vida de sus ciudades.

En Latinoamérica, agunas urbes como Rio de Janeiro, Sao Paulo, Ciudad de México, Santiago
de Chiles y Buenos Aires estan entre las 21 ciudades més contaminadas del mundo. Por esta
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razon varias de ellas han buscado formas de detener o a menos mitigar €l efecto de la fuente
de mayor contaminacion atmosférica en las grandes urbes, el uso de vehiculos motorizados.
(Cabrera & Guerrero, 2005).

2.2.5.1.Definicién De Restriccion Vehicular

La restriccion vehicular consiste en prohibir la circulacion de una parte de los vehiculos en
determinadas zonas y |apsos de tiempo, los dias lunes a viernes. Esta medida se ha aplicado
parareducir la congestion o la contaminacién ambienta; por consiguiente, seguin sealo que se
persigue, deberian ser diferentes sus modalidades de aplicacion. El enfoque agui es el de
enfrentar la congestion por la via de evitar la circulacion de cierto nUmero de vehiculos en la
zonarestringida, aunque por contraste hay referencias al control de la polucion (Bull, 2003).
La restriccion vehicular es una medida de gestion de la demanda de transporte usada para
establecer prohibiciones a la circulacion de diversas clases de vehiculos, con horarios y zonas
(corredores, avenidas, etc.) definidas. Estas restricciones son usualmente creadas por los
gobiernos y autoridades nacionaes publicas, con e fin de regular e uso de la red vial,
principalmente durante las horas pico para reducir la congestion vehicular y disminuirlos
niveles de contaminacion atmosférica producidas por los vehiculos. Es una estrategia que
permite un uso maseficiente y equitativo del sistemade transporte urbano, evitando asi grandes
inversiones en infraestructura vial o la asignacion de mas espacio urbano para los autos. Este
tipo de restriccion artificial de la demanda ante la escasez de capacidad vial se denomina en
economia como racionamiento del espacio vial (Wikipedia, 2021).

2.2.5.2.Casos De Restriccion Vehicular En América Latina

22521 Bogota
La necesidad de una medida de control vehicular se hacia necesaria desde 1995, pues estudios
reflejaban que el total de vigjes personales era equivalente a 11 millones y se pronosticéd que
para el afio 2020 llegariaalos 17 millones. (Cabrera & Guerrero, 2005).
Ante esto se planted una medida de restriccion, con € Unico motivo de emplearse directamente
en las horas punta de Bogota, es asi, que en 2001 se tuvo una restriccion vehicular en base al
altimo ndmero de placa que saco de circulacion a 40% del total de vehiculos en dos horarios
de alta densidad vehicular. Posteriormente se redujo la restriccion a 20% debido a la gran
inconformidad por parte de los trabajadores, es de esta manera que |os horarios de restriccion
también sufrieron una serie de cambios, hasta el horario que se mangja en la actualidad.
(Marcatoma, 2016).
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Figura 11: Calendario Pico y Placa 2021 en Bogota
Fuente: Alcaldia Mayor de Bogota D.C. — Secretaria de Movilidad, 2021

22522 México d.f.
La ciudad de México D.F ha sufrido grandes crecimientos demograficos a lo largo de su
historia, lo cual la ha hecho convertirse en una de las ciudades méas importantes en e mundo.
Sin embargo, este crecimiento en la densidad poblacional, sumado a algunas circunstancias
tales como: lamigracion del campo alaciudad, el proceso de industrializacion, las condiciones
geogréficas del Valle de México, la desorganizada red de transporte publico y la demanda en
el uso de automoviles; han causado insuficiencia en la oferta de la red vial, también un alto
deterioro en las condicionesy calidad de aire. (Cabrera & Guerrero, 2005).
La calidad atmosférica para el afio 1990 se consideraba gravemente precaria, por lo cual las
autoridades recurrieron a medidas para la disminucion de la contaminacion en la ciudad,
teniendo entre una de ellas a la restriccion vehicular “Hoy no Circula”, cuyo objetivo fue el de
reducir las emisiones contaminantes provenientes del parque automotor en un 20%, bajo un
horario de circulacion estricto de 5:00 am a 10:00 p.m. restringiendo asi, la circulacion de los
vehiculos mediante la terminacion de su placaen 1 dia por semana laborable.
Posteriormente se efectuaron medidas mas agresivas como el “Doble Hoy no Circula”, la cual
tendria la duracion de un dia'y se ponia en marcha cuando los niveles de ozono y particulas
suspendidas respirables (PM 10) superaban los limites permitidos, restringiendo de esta manera
el 50% de vehiculos en circulaciéon (Marcatoma, 2016).
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De esta manera se atenuaron tanto congestion vehicular como contaminacion ambiental en

Ciudad de México, €l programa Hoy No Circula sigue vigente en 2021.
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Figura 12: Medidas Para Limitar La Circulacion De Los Vehiculos Automotores (Hoy No Circula) en Zona Metropolitana
dela Ciudad de México
Fuente: Gobierno del Estado de México — Secretaria de Medio Ambiente, 2014

2.2.5.2.3. Santiago de chile
Santiago de chile es una de |as ciudades con mayor cantidad de vehiculos en circulacion, los 5
millones de personas que realizan 11.1 millones de vigjes diarios, |os cuales 66% se realizan en
vehiculos particulares y publicos. Estas cifras traen consigo problemas inevitables como las
congestiones vehicularesy contaminacion, siendo esta Ultimaunadelas mas gravesen América
Latina (Marcatoma, 2016).
Las emisiones atmosféricas més significativas son las correspondientes al sector transporte que
generan un total de 48% de todos |os contaminantes. (Cabrera & Guerrero, 2005).
Por tales motivos se promovieron medidas como la restriccion del 40% de vehiculos en
circulacion desde las 6:00 am. hasta las 10:00 p.m., de manera conjunta a un sistema de
control de contaminantes en suspensién que monitoreaba la contaminacion las 24 horas del
dia24, la cud fue posteriormente intensificada a una restriccién de 50% de vehiculos de
transporte publico y 20% de vehicul os particulares, acompafiado de una restriccion de ingreso
delostaxisal centro delaciudad de 50% en 1989 (Marcatoma, 2016).
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Tabla 5: Placas designadas para la restriccién vehicular en el 2005 en Santiago de Chile.

ULTIMOS DIGITOS DE PLACA
Periodo 2005 |Sabado | Domingo
2502 - 2703 |Impares| Pares
2603 - 0105 | Pares | Impares
02105 - 2805 |Impares| Pares
30105 - 26006 | Pares | Impares
27106 - 3107 |Impawes | Pares
01/08 - 28008 | Pares | Impares
20/08 - 02/10 |Impares| Pares
03/10 - 30/10 | Pares | Impares
3110 - 27/11 |Impares | Pares
28M1-3012 | Pares | Imparss

Fuente: Marcatoma, 2016

Estas medidas han ido modificandose hasta tener la restriccién vehicular por rotacion de placas
del 2004, planteando horarios de restriccion distintos para automdviles particulares, taxis,
vehiculos de carga y buses, esto de mano de un programa de emergencia que se activa cuando
las emisiones nocivas exceden los limites establecidos, agudizando la restriccion a 60% hasta
que los niveles de contaminacion disminuyan a un valor prudente (Marcatoma, 2016).

Por otro lado, en cuanto al desarrollo del sector transporte, es natural que las ciudades grandes
sufran una creciente congestion de tréfico, la cual se refleja en aumento en tiempos de vigje,
costos operacionales de los vehiculos y contaminacion ambiental, y Santiago de Chileno esla

excepcion a esta situacion (Cabrera & Guerrero, 2005).
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Figura 13: Restriccién de dos digitos diarios en el perimetro interior del Anillo Américo Vespucio en la
Regidn Metropolitana de Santiago
Fuente: Gobierno del Chile— Ministerio de Transportesy Comunicaciones, 2020

g
:
s
&
:
¥
5
2
E
2

2.2.5.2.4. SAo paulo
La ciudad de S&o Paulo en Brasil introdujo una restriccion a la circulacion de vehiculos
automotores en 1997 (conocido en portugués como rodizio veicular) también [lamado Operacéo
Horéario de Pico por la Companhia de Engenharia de Trafego (CET), siendo esta una de las
experiencias pioneras en el mundo, y funciona desde entonces con el propdsito de reducir €l
congestionamiento en las principales arterias viaes de la ciudad durante los horarios de mayor
movimiento. El rodizio es regulado por la ley municipal 12.490 del 3 de octubre de 1997.
(Prefeitura do Sao Paulo, 1997).
Actualmente el control de acceso y las multas es realizado mediante un sistema automético de
deteccion de infracciones de transito, que funciona en conjunto con control manual de

inspectores de transito destacados a esa labor (Wikipedia, 2021).
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En mayo de 2014 la Municipalidad de Sao Paulo aprobd la Ley 15.997/14 que preveé que los
vehicul os el éctricos, hibridos eléctricos y |os movidos a pila de hidrogeno que sean registrados
en la ciudad estaran libres de la restriccion vehicular de S&o Paulo. (Félix, 2014)

La acadia emitio € decreto que puso los beneficios en vigencia en setiembre de 2015.
Inicialmente, lamedida beneficia solamente 387 carros de pasajeros, entre hibridosy el éctricos,
registrados en el municipio. (Universo Online (UOL), 2015)

La eficacia del rodizio es muy discutida y sus beneficios reales son cuestionados. Los
defensores alegan que es un estimulo para compartir € automévil, lo que llevaria a una mejor
ocupacion de los vehiculos, ademas de estimular €l uso del transporte publico. Los criticos
afirman que el problema del transito sblo seria solucionado s la restriccion estuviera
acompafada con una mejora sustancial del transporte publicoy el estimulo al uso de medios de
transporte no contaminantes como fue realizado en otras grandes ciudades del mundo
(Wikipedia, 2021).

RODIZIO MUNICIPAL |

- Tl — s = - :
= i e 5 ; -
Figura 14: Sefialesinformando €l inicio de la Zona de Restriccion Vehicular en la Regidn metropolitana de Sdo Paulo

Fuente: Wikipedia, 2021

—

2.2.5.3.Demanda Con La Aplicacién De Restriccion Vehicular
Se refiere a la demanda vehicular reducida, mediante una aplicacion de restricciones, ésta
demanda supone un nuevo volumen vehicular, € cual tiene como base la demanda actual, para
la presente investigacion se decidio tomar como referencia las restricciones vehiculares de las
ciudades anteriormente investigadas, 50% y 20% son los porcentajes de reduccion
correspondientes a las medidas. Restriccién vehicular por placas finalizadas en dos nimeros y

Restriccién vehicular por placas finalizadas en cinco nimeros, respectivamente.
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2.2.5.5.1. Restriccién vehicular por placas finalizadas en cinco nimeros

Estarestriccion se basaen laprohibicion de lacirculacion de vehicul os en un dia y/u hora cuyas
placas terminen en cualquiera de los cinco nimeros correspondientes al dia y/u hora de

circulacion o divido en placas pares o impares, como se puede visualizar en la siguiente tabla:

Tabla 6: Patentes prohibidas de circular por modalidad de restriccion vehicular al 50%

Primera Semana Segunda Semana
Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
Matriculas/Placas/Patentes | Impares Pares Impares Pares Impares Pares Impares Pares Impares Pares

Fuente: Elaboracion propia

Unarestriccidn por nimeros pares e impares representa una privacion de lalibre circulacion en

una zona determinada del 50% de vehiculos.

2.2.5.3.2. Restriccién vehicular por placas finalizadas en dos nimeros
Estarestriccion se basa en la prohibicién de lacirculacion de vehiculos en un diay/u hora cuyas
placas terminen en cualquiera de los dos numeros correspondientes a dia y/u hora de

circulacion, paraello se consider6 la siguiente distribucién de placas por dia:

Tabla 7: Patentes prohibidas de circular por modalidad de restriccién vehicular al 20%

Primera Semana Segunda Semana
Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes Lunes Martes Miércoles | Jueves Viernes
Matriculas/Placas/Patentes 1Y2 3Y4 5Y6 7Y8 9Y0 1Y2 3Y4 5Y6 7Y8 9Y0

Fuente: Elaboracion propia

Una restriccién por nimeros pares e impares representa una privacion de lalibre circulacion en

una zona determinada del 20% de vehiculos particulares.

La simulacion se llevaréd a cabo con los nuevos volumenes vehiculares, o sea la demanda
reducida bajo restricciones, tomadas en base al Ultimo nimero de placa de los vehiculos.

Se tuvo en cuenta que la patente de los vehiculos en el Pertl esta compuesta por seis caracteres,
siendo los primeros tres compuestas por letras, y las Ultimas tres, de caracter numérico, segun
el nimero de registro del vehiculo, por lo cua se garantiza la homogeneidad de proporciones
entre las cantidades de vehiculos con Ultimo nimero de placa distinta. (Marcatoma, 2016)
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2.2.5.4.Riesgo De Escenario De Transito Con Restriccion Por Placa

La restriccion vehicular actia directamente sobre los vehiculos particulares, esta medida
prohibe a un grupo de vehiculos a circular libremente por un periodo de tiempo determinado,
convirtiéndose asi en un serio golpe a la rutina y movilidad de los usuarios, quienes por
imposicién se ven forzados a cumplir esta medida. Es por tal motivo que es muy probable que
esta accion generare un gran rechazo en la poblacion, la cual posiblemente se reflgje en
manifestaciones o contramedidas perjudiciales para el mejoramiento de la calidad del servicio
de transporte que se pretende realizar. De manera similar a los paises donde ya se dio esta
situacion, se puede tener en consideracion contramedidas como: resistencia de lainformalidad,
aumento de la compra de vehiculos con terminacion de placa distinta (generalmente usado) —
el cual significaria aumento de emisiones nocivas-, y congestiones marcadas en rutas alternas
alazonarestringida. Es asi, que se tendria el riesgo de presentar un corto periodo de mejora,
seguido por un escenario con mayor cantidad y desorden vehicular; un escenario contrario a
objetivo de lamedida.

También puede manifestarse un numero excesivo de vehiculos de transporte publico,
suplantando a los particulares, y ésta contribuye a agravar la congestion, como se observa en
algunas ciudades. Una de las caracterigticas de los modelos econémicos en vigor es la
desregulacion. En €l area dd transporte urbano de pasgeros, una desregulacion amplia
normal mente se traduce en una acentuada expansion de lasflotas de busesy taxis y un deterioro
del orden y ladisciplina asociadas con su operacion (Bull, 2003).

A pesar de estos eventos contraproducentes, existen investigaciones que evallan la eficacia de
la aplicacion de estas medidas de restriccion del transito, modificaciones en el horario de
aplicacion bastan para comprobar la efectividad del método, los vigjes particulares serian
absorbidos sin ningun inconveniente por e sistema de transporte publico colectivo existente,

es basi camente la proporcion que desea establ ecer la investigacion.

2.2.5.5.Atenuacion De La Congestion Vehicular Por Reduccién De Vehiculos
Particulares
Desde el punto devistadelamovilidad, en efecto, se comprueba que la posesion de un vehiculo
cambia notablemente las formas de comportamiento de las familias en relacion a sus
desplazamientos. En concreto, las familias que disponen de un vehiculo realizan un mayor
numero total de vigies diarios, que las que no 1o poseen, reduciéndose a mismo tiempo €

nimero de viajes paralos que usan € transporte publico. Es decir, cuando unafamilia adquiere
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su primer vehiculo, reduce € nimero de sus viajes en transporte publico, en una proporcién en
torno a 50 %, mientras aumenta €l total de sus vigjes en torno al 70%, para cuya gran mayor
parte utilizara el vehiculo privado (WOOTTON, 1993).

Unos cambios, sin duda, muy negativos para la movilidad urbana y la lucha contra la
congestion, la contaminacién, etc (Pozueta, 2000).

Algunos vehicul os generan mas congestion que otros. En laingenieria de transito cada tipo de
vehiculo tiene asignada una equivalencia en una unidad de vehicul os de pasgjeros denominada
pcu (passenger car unit). Un automdvil tiene una equivalenciade 1 pcu, y los demas vehicul os,
una equivalencia que corresponde a su influencia perturbadora sobre el flujo de transito, o el
espacio vial que efectivamente ocupan, en comparacion con la de un automaovil. Normal mente,
se considera que un bus tiene una equivalencia aproximada de 3 pcu, y un camion, una de 2
pcu. Estrictamente, €l factor pcu varia segln se trate de una aproximacion a unainterseccion o
deun tramo vial entreintersecciones. Aungue el bus ocasiona mas congestion que el automovil,
general mente transporta mas personas. Si un bus lleva 50 pasgjeros, y un automaovil transporta,
en promedio, 1.5 personas, entonces cada ocupante del automovil produce 11 veces la
congestion atribuible a cada pasgjero del bus. Por |o tanto, a igualdad de otras condiciones, la
congestion se reduce s aumenta la participacion delos buses en la particion modal delosviajes
(Bull, 2003).

La obtencion de resultados apreciables en cuanto a reduccion de la congestion implica aplicar
la prohibicién aunafraccion importante del parque vehicular, la que debe ser rotativaalo largo
de la semana. Habitualmente se ha optado por imponerla de lunes a viernes al 20% de los
vehiculos restringibles, aunque en condiciones de alta contaminacion ambiental se puede
superar esta proporcion. La prohibicion puede abarcar todo tipo de vehiculos en forma pargjao
bien exceptuar a agunos. Primordialmente sufren la restriccion los vehiculos de transporte
particular: automaoviles, incluyendo todo tipo de taxis, y camionetas (Bull, 2003).

No tiene sentido prohibir la circulacion de buses, a menos que se trate también de combatir la
contaminacién, pues son precisamente ellos los que menos congestionan por pasajero
transportado y constituyen unaimportante opcion en el caso de tener que dejar guardado el auto
propio (Bull, 2003).

2.2.6. Contaminacion Del Aire
La contaminacion esla presenciaen € aire de olores desagradables y de materiales nocivos, en
cantidades lo suficiente grandes como para producir efectos nocivos en la salud, la ecologia 'y

la infraestructura. Muchos de estos materiales nocivos entran en la atmoésfera proveniente de
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fuentes que, en la actualidad, se encuentran mas all& del control humano. Sin embargo, en las
partes mas densamente pobladas del globo, |as fuentes principal es de estos contaminantes son
actividades humanas (Miranda, 1996).

De manera genérica se puede definir como contaminante, toda materia o sustancia, sus
combinaciones 0 sus derivados quimicos y biolégicos, tales como humos, polvos, gases,
cenizas, bacterias, residuos, desperdicios y cualesquiera otros agentes que a incorporarse o
adicionarse a ambiente, puedan alterar o modificar sus caracteristicas naturales; también se
considera como un contaminante a toda forma de energia, como calor, radiactividad y ruido,
gue ateren el estado natural del ambiente. (Bravo & Sosa, 2010).

2.2.6.]1.Efectos De La Contaminacion Del Aire
Se controla la contaminacion del aire porque causa efectos nocivos sobre la salud humana, 1os
bienes, laestéticay el climaglobal. A continuacion, se hara un resumen acerca de estos ef ectos

sobre la salud humanay los bienes, asi como sobre lavisibilidad. (Gerard, 1999).

Sobre la salud humana el interés actual en la contaminacion del airey la salud esta dirigido en
Su mayor parte a exposiciones a bajas concentraciones y de larga duracion, |as cuales conducen
a efectos cronicos. Las exposiciones a altas concentraciones y de corta duracién, las cuales
conducen a efectos agudos, solo ocurren en los accidentes industriales. Del gran numero de
sustancias en las emisiones vehiculares las que provocan efectos son las siguientes:

2.2.6.1.1. Monoxido de carbono
El monoxido de carbono es absorbido rapidamente por |os pulmonesy transportado en lasangre
en donde se une con la hemoglobina (HB) formando carboxihemoglobina (COHB), alterando
de esta forma la capacidad de la sangre para transportar oxigeno, la disociacion de la
oxihemoglobina también se atera por la presencia de COHB en la sangre, dificultando de esa
maneralaoxigenacion alostejidos. Los principal esfactores que condicionan el ingreso del CO
€s su concentracion en €l aire inhalado, la generacion endégena de CO, la intensidad del
esfuerzo fisico, latalla corporal, la condicion de los pulmones y la presion barométrica. En la
siguiente tabla se presentan los niveles esperados de COHB después de la exposicion a
concentraciones desde 11.5 hasta 115 mg/m3 durante diferentes tipos de actividad fisica.
(Gerard, 1999). A continuacion, se presenta una tabla de los niveles esperados de

carboxihemogl obina proporcionados por la Organizacion Mundial dela Salud (OMS, 2006).
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Tabla 8: Niveles esperados de car boxihemoglobina

Concentraciéon Nivel esperado de COHB
de mondxido de para los individuos ocupados
Tampo de
carbono en:
exposcion
Trabajo | Trabajo | Trabajo
Ppm | mg/m*
sedentario | ligero | pesado
100 115 15 min 1.2 20 28
50 57 30 min 1.1 19 26
25 20 1 hora 11 1.7 2.2
10 115 B8 horas 1.5 17 1.7

Fuente: OMS, 2006

El principal efecto del CO esladisminucion del transporte de oxigeno alostejidos. Los 6rganos
gue dependen de un aporte consi derable de oxigeno son |0s que se encuentran en mayor riesgo,
en particular el corazon y el sistema nervioso central. (Gerard, 1999). Los sintomas clasicos de
laintoxicacién por mondxido de carbono son mareo y dolor de cabeza aniveles de 10 a 30 por
ciento de COHB; y serio dolor de cabeza, sintomas cardiovasculares y mal estado general a
niveles superiores a 30 por ciento. Por arriba del 40 por ciento existe un riesgo considerable de
comay muerte. La exposicion a CO también puede afectar directamente al feto a causa del

déficit de oxigeno.

2.2.6.1.2. Oxidos de nitrogeno

El biéxido de nitrogeno (NO2) es un gas irritante que se absorbe a través de la mucosa de las
vias respiratorias. En la inhalacion se puede absorber entre 80 — 90 por ciento, aungue esta
proporcion difiere seglin searespiracion oral 0 nasal. La dosis méxima parael tejido pulmonar
eslaunion entre lasvias aéreasy laregion del intercambio pulmonar. Como € NO2 no es muy
soluble en las superficies himedas las vias aéreas superiores retienen solamente una pequefia
fraccion de los Oxidos de nitrégeno inhalado (OM S, 2006). Los nivel es de biéxido de nitrégeno
gue no deben ser excedidos son respectivamente 400 pug/m3 (0.21 ppm) durante una horay 150
pg/m3 (0.08ppm) durante 24 horas (OMS, 2006).
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Tabla 9. Efectos para la salud humana por los NOx

Efecto para la salud Mecanismo
Aumento de la incidencia de Disminucion de la eficacia de
infecciones respiratorias. las defensas pulmonares.

Aumento de la gravedad de las | Disminucion de la eficacia de

infecciones respiratorias. las defensas pulmonares.
Sintomas respiratorios. Lesion de las vias aéreas.
Reduccion de la funcion Lesion alveolar y de las vias
pulmonar. respiratorias.

Empeoramiento del estado
clinico de las personas con
asma, enfermedad pulmonar Lesion de las vias aéreas.
obstructiva cronica o de alguna

otra alteracion respiratoria.

Fuente: OMS, 2006

En agunas ocupaciones los trabajadores estdn expuestos de manera intermitente a altas
concentraciones de 6xidos de nitrégeno, particularmente NO y NO2. El espectro de los ef ectos
patol 6gicos en e pulmon que resultan de la exposicion ocupacional alos 0xidos de nitrogeno
oscilan desde unarespuestainflamatorialeve en lamucosadel arbol traqueo bronquial por bajas
concentraciones hasta bronquitis bronconeumonia y edema pulmonar agudo por altas
concentraciones (OMS, 2006).

2.2.6.1.3. Contaminante dioxido de azufre.

El didxido de azufre puede afectar a sistema respiratorio y las funciones pulmonares, y causa
irritacion ocular. La inflamacién del sistema respiratorio provoca tos, secrecion mucosa y
agravamiento del asma y la bronquitis cronica; asimismo, aumenta la propensiéon de las
personas a contraer infecciones del sistema respiratorio. Los ingresos hospitalarios por
cardiopatias y la mortalidad aumentan en los dias en que los niveles del didxido de azufre son
mas elevados. En combinacién con el agua, el SO2 se convierte en acido sulfurico, que es €l
principal componente de lalluvia é&cida que causa la deforestacion.

Al penetrar en las vias respiratorias, 10s 0xidos de azufre destruyen los cilios del epitelio del

sistema pulmonar, que tienen la funcion de evacuar particulas de polvo y aerosol de los
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bronquios. Este efecto se ve principalmente en los nifios y se manifiesta por una tos seca y
fiebre, y en casos extremos, puede producir la muerte por asfixia (Organizacion Panamericana
de la Salud, 2005). El diéxido de azufre afecta los ojos y la piel, las personas afectadas con
mayor frecuencia son los trabajadores de las plantas en donde el didxido de azufre se produce
como derivado. Este contaminante se biotransforma en e cuerpo en un producto de
descomposicién gue se mide en sangre y orina. Cuando alcanza las 20 ppm produce unafuerte
irritacion en 0jos, nariz y garganta, incrementa la crisis asmatica y empeora las alergias

respiratorias (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005).

2.2.6.2.Concentracion De Contaminantes
Es la cantidad de contaminante por unidades de volumen. Las concentraciones de |os diversos
agentes contaminantes en la atmosfera se expresan diferentes ti pos de unidades, por ejemplo:
Unidades volumen/volumen: cm3/m3 o mm3/m3.
Unidades de masa/volumen: mg/m3 o pg/m3.

Unidades de volumen/tiempo: tn/afo.

Es preciso tener siempre presente que paraconvertir unas unidades en otras es necesario recurrir
ala ecuacion de estado de los gases ideales por 10 que habra que tener en cuenta ademas del
peso molecular del contaminante considerado, la presion y la temperatura a las que se han
efectuado las medidas. (Orozco, Pérez, Gonzales, & Rodriguez, 2003)

2.2.7. Emisiones Vehiculares
Segun la Guia M etodol 6gica para la estimaci én de emisiones vehiculares (2007), los vehicul os
automotores propul sados por motores de combustion interna producen, en general, trestipos de
emisiones de gases contaminantes.

- Emisiones evaporativas,

- Emisiones por € tubo de escape,

- Emisiones de frenos y neuméticos.
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2.2.7.1.Tipos De Emisiones Vehiculares

2.2.7.1.L Emisiones evaporativas
Segun la Guia Metodol 6gi ca parala estimaci dn de emisiones vehiculares (2007), las emisiones
causadas por laevaporacién de combustible pueden ocurrir cuando €l vehicul o esta estacionado
0 cuando esta en circulacion. Su magnitud depende de las caracteristicas del vehiculo, de
factores geogréficos y meteorologicos como la altura y la temperatura ambiental v,
principa mente, de la presion de vapor del combustible. La variedad de procesos por 10s que se
presentan emisiones evaporativas en los vehicul os incluyen:

e Emisionesdiurnas. Son generadas en el sistema de combustible del vehiculo debido a
los cambios de temperatura através de las 24 horas del dia.

e Emisiones del vehiculo recién apagado con el motor caliente: Se presentan unavez
gue se apaga el motor, debido ala volatilizacion del combustible por su calor residual.

e Emisiones evaporativas en circulacion: Se presentan cuando el motor estd en
operacion normal.

e Emisiones evaporativas del vehiculo en reposo con e motor frio: Ocurren
principamente debido a la permeabilidad de los componentes del sistema de
combustible.

e Emisiones evapor ativas durante el proceso de recarga de combustible: Consisten
en fugas de vapores del tanque de combustible durante el proceso de recarga, se

presentan mientras el vehiculo estd en |as estaciones de servicio.

2.2.7.1.2. Emisiones por el tubo de escape

Las emisiones por el tubo de escape son producto de la quema del combustible y comprenden
aunaserie de contaminantestales como; mondxido y dioxido de carbono, hidrocarburos, 6xidos
de nitrégeno y material particulado, ademas de ciertos contaminantes presentes en el
combustible como el azufre y, hasta hace algunos afios, el plomo (Guia Metodol 6gica para la
estimacion de emisiones vehiculares, 2007).
Estas emisiones se dividen en emisiones en caliente y emisiones en frio (ECE, 1999):

e Emisionesen caliente: ocurre cuando hay estabilidad térmicaen laoperacion del motor

(motor cdiente).
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e Emisionesde partidaen frio: ocurre cuando el motor estéden proceso de calentamiento,

fase durante la cual el motor est4 alcanzando la temperatura para su funcionamiento

optimo.
Figura 15: Emisiones Vehiculares (tubo de escape y evaporativas)
Evaporacién de hidrocarburos Evaporacién de hidrocarburos
En reposo con el motor cahente Ciclo diugno
En circulacion Durante la recarga de combustible
En reposo con el motor frio
/‘,ﬁ’,’ ‘\‘ R Emisiones de
o A 3
M4 Y
- ) — ’ \ Hidrocarburos
- ) Mondxido de
— cathono
. Oxidos de nitrdgeno
Particulas
Sulfatos
Contaminantes
LOXICOS

Fuente: Guia Metodol dgica para la estimacion de Emisiones Vehiculares, 2007

2.2.79.1.5 Emisiones de frenos y neumaticos
Segun la metodol ogia norteamericana MOBI LE (2010), estas emisiones se asocian al desgaste
debido a tiempo de uso de los frenos y los neuméticos. Los contaminantes que se generan son
material particulado y estan en funcion de la categoria vehicular y del nivel de actividad que
estos tengan. Para el caso especifico de las emisiones de |os neumaticos, estas estén en funcion

del nimero de llantas que posee € vehiculo.

2.2.7.2.Model os De Emision De Contaminantes Atmosféricos

Un modelo de emision de contaminantes atmosférico se define como el modelo matematico o
el conjunto integrado de model os matematicos de diferentes grados de complejidad que sirve
para estimar las emisiones hacia la atmosfera de diferentes fuentes ubicadas en una zona
geogréfica determinada y en un periodo de tiempo establecido (Racero, Canca, Galan y Villa,
2006).

Desde |os afios setenta diversos model os mateméticos con distintos tipos de complejidad han
sido usados para estimar niveles de contaminacion en € aire procedente de fuentes moviles, asi

como Vvariaciones temporales y espaciales tanto de escenarios reales como de escenarios
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propuestos. Estos métodos realizan célculos hipotéticos de emisiones generadas por fuentes
moviles considerando un conjunto de vehiculos transitando en una zona determinada, a una
velocidad promedio. Dichos calculos podrian ser afinados s se tuviera més informacion sobre
las velocidades y las categorias vehiculares, ya que muchos de ellos producen distintas
emisiones bagjo diferentes rangos de vel ocidades y, puesto que eso es posible de hacer, se podria
entonces deducir de manera igualmente hipotética las emisiones producidas por cada fuente

movil en un &reay un periodo determinado (Lozano, Torresy Antan, 2003).

2.2.7.3.Factores De Emision

Seguin la U.S EPA (1995), un factor de emision es un valor representativo de la cantidad de
sustancia contaminante que selibera haciala atmosfera con relacién ala actividad asociada que
la produce.

En muchos paises se han realizado mdltiples estudios para determinar las tasas de emision
promedio de diferentes fuentes de emisiones moéviles y, puesto que e grado de dificultad es
muy alto y no es econdmicamente factible, existen técnicas indirectas de estimacion, como lo
esel uso defactores de emision, los cuales no involucran mediciones en cada unade lasfuentes,
sino que utilizan los resultados de miles de mediciones directas realizadas en otras &reas de
estudio y las correlacionan con la flota deseada obteniendo asi resultados que se gjustan a la
realidad. Dichos factores, orientados a estimar la cantidad de contaminacién generada por €l
parque automotor, pueden ser cal culados para cadatipo o categoria vehicular de manerageneral
y poseen variables que se gjustan alas caracteristicas de lalocalidad en donde se deseallevar a

cabo €l estudio (Guia Metodol 6gica para la Estimacion de Emisiones Vehiculares, 2007).

2.2.7.4. El Parque Automotor Como Fuente Mas Contaminante Del Aire
Eslafuente més frecuente de contaminacion del aire en el Per(. El uso de combustibles fosiles
en los carros produce la combustion y la emisién de diversos gases contaminantes (CO, NO2,
S02), pero también de plomo (dependiendo de la gasolina que use) y material particulado ala
atmésfera. Este fendmeno es mucho mas acentuado en vehicul os antiguos, en aquellos que no
reciben el suficiente mantenimiento, usan combustibles de mala calidad, no se conducen
adecuadamente; también en las ciudades con inadecuadas vias o con trénsito congestionado. El
material particulado se genera no solo por las emisiones del tubo de escape, sino igualmente

por el uso excesivo de los frenos de los carros, desgaste de |as [lantas y motores, etc.
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2.2.74.1. Fuentes moviles
Las fuentes mdviles son las que mas contaminan en las zonas urbanas, éstas incluyen los
vehiculos, los aviones, los barcos y los trenes, es decir los medios de transporte motorizados.
(Bravo & Sosa, 2010).

2.2.742. Emision de gases
La emision de gases es €l resultado de una combustion de unas sustancias denominadas de

forma genérica combustibles. (Miranda, 1996).

2.2.743. Combustion
La combustién es una reaccion quimica que consiste en la combinacién de la sustancia
combustible con € oxigeno que puede ser puro o bien formando parte del aire, con generacion
de calor y formacion de una masa de gases incandescentes que recibe € nombre de llama.
(Miranda, 1996).

2.2.7.4.4, Emision
La emision es la concentracion de contaminantes que vierte un foco determinado, se mide ala
salida del foco emisor. (Orozco, Pérez, Gonzales, & Rodriguez, 2003).

2.2.74.5. Inmisién
La inmision es la concentracion de contaminantes presente en e seno de una atmosfera
determinada, y por tanto, es a estos valores a los que estan expuestos |os seres vivos y 1os
materiales cuya actividad se desarrolla en esta atmésfera concreta. (Orozco, Pérez, Gonzales,
& Rodriguez, 2003).
5.Tipos De Motor
|

2.2.70.
R

-2
]

. . Motor a gasolina

Esun motor gue utiliza como combustiblelagasolina. Este motor, también |lamado motor Otto,
es junto a motor diésel, el mas utilizado hoy en dia para mover vehiculos auténomos de
transporte de mercancias y personas. El combustible se inyecta pulverizado y mezclado con el
gas (habitualmente aire u oxigeno) dentro de un cilindro. Unavez dentro del cilindro lamezcla
es comprimida. Al llegar al punto de méaxima compresion (punto muerto superior o PMS) se
hace saltar una chispa, producida por una bujia, que genera la explosion del combustible. Los

gases encerrados en €l cilindro se expanden empujando un piston que se dediza dentro del
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cilindro (expansi 0n tedricamente adiabética de |os gases). Laenergialiberadaen estaexplosion
es transformada en movimiento lineal del piston, el cual, através de unabielay el ciglefial, es
convertido en movimiento giratorio. Lainercia de este movimiento giratorio hace que el motor
no se detenga y que el piston vuelva a empujar €l gas, expulsandolo por la vavula
correspondiente, ahora abierta. Por Ultimo, €l pistén retrocede de nuevo permitiendo la entrada

de una nueva mezcla de combustible. (Arias Paz, 2005).

Es un combustible & cual se obtiene mediante la destilacion fraccionada del petréleo, fue
descubierta en 1857. Mas adelante, en 1860, Jean Joseph Etienne Lenoir cred el primer motor
de combustion interna quemando gas dentro de un cilindro. Pero habria que esperar hasta 1876
para gue Nikolaus August Otto construyera el primer motor de gasolina de lahistoria, de cuatro
tiempos, que fue la base para todos |os motores posteriores de combustion interna. En 1886
Karl Benz comienza a utilizar motores de gasolina en sus primeros prototipos de automaviles.
(Arias Paz, 2005).

2.2.7.5.2. Motor diésel

Es un motor térmico de combustién interna en el cual el encendido del combustible (llamado
gasoil 0 gasbleo, diésel o simplemente petrdleo) se logra como consecuencia de la ata
temperatura del aire en e interior del cilindro a ser comprimido por el piston. Su inventor fue
Rudolph Diésd en 1982, por lo que este motor recibié su nombre. EIl motor diésel uso
originalmente un combustible bioldgico (biocombustible) como el aceite de pama de coco,
curiosamente € propio inventor aseguré en su patente gue su motor también funcionaba con
polvo de carbodn, el cual casi nuncase utilizé como combustible por ser muy abrasivo. Un motor
diésel funciona mediante el encendido de la mezcla aire combustible sin la necesidad de una
chispa; esto es posible gracias a la alta temperatura del aire en e cilindro la cual acanza ese
nivel solo por el aumento de la presion durante el tiempo de la compresion, es decir, en €
segundo tiempo motor. (Gutiérrez M., 2007).

El diésel 0 gasdleo, también denominado gasoil, es un hidrocarburo liquido de densidad sobre
832 kg/mé (0,832 g/cmd), compuesto fundamentalmente por parafinas y utilizado
principalmente como combustible en calefaccién y en motores diésel. Su poder calorifico
inferior es de 35,86 MJ/I (43,1 MJkg) que depende de su composicion comercia. La palabra
“diésel”, se deriva del nombre del inventor aleman Rudolph Christian Diésel que en 1892
inventd el motor diésel. (Gutiérrez M., 2007).
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2.2.7.5.3. Motor a gas

Es un motor térmico de combustion interna que utiliza como combustible el gas licuado de
petréleo. El gas licuado del petréleo (GLP) es la mezcla de gases licuados presentes en €l gas
natural o disuelto en el petréleo. Los componentes del GLP, aunque a temperatura y presion
ambientales son gases, son féciles de licuar, de ahi su nombre. En la préactica, se puede decir
gue los GLP son una mezcla de propano y butano. El propano y butano estan presentes en €
petréleo crudo y € gas natural, aunque una parte se obtiene durante €l refinado de petroleo,
sobre todo como subproducto de la destilacion fraccionada catalitica (FCC, por sus siglas en
inglés Huid Catalytic Cracking). (Enrique, 2005).

2.2.7.6.Partes Del Motor

2.2.7.6.1. Cilindro
El cilindro es parte muy importante del motor de un vehiculo, en su interior se generan los
cuatro tiempos del ciclo y dentro de é se dedliza el piston con un movimiento alternativo entre
el punto muerto superior y el punto muerto inferior, por 1o que las paredes del cilindro tienen
un acabado de cuidado pero sin llegar a tener un pulimento de espejo, en la actualidad los
cilindros se dejan con un “rayado” final en el pulimento, para que las paredes retengan las

particul as de aceite, necesarias para una buena lubricacion. (Arias Paz, 2005).

2.2.7.6.2. Piston
El piston es un elemento que esta dentro del cilindro, tiene forma de vaso invertido; la parte
superior, que recibe la presion originada por la explosién, se llama fondo o cabeza del pistén,
cuya forma depende de la cAmara de combustion, de la relacion volumétricay del recorrido de
las valvulas. En la falda (pared delgada que sirve para guiar al pistén en €l cilindro), hay un
orificio que lo atraviesay sirve para aojar el pasador o gje de pistén, llamado bul6n, a que se
sujeta el pie debiela. (Gutiérrez M., 2007).

2.2.7.6.3. Cilindrada
Lacilindrada de un motor de un cilindro es el volumen o espacio que queda comprendido entre
el punto muerto superior e inferior de recorrido del piston; o sea, que es lo que “respira el
motor”. En los motores de varios cilindros, por ser todos iguales, se obtiene multiplicando la

de uno por el nimero de ellos. Se expresa en litros o en centimetros cubicos (cc). La carrera del
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pistén (recorrido desde el punto muerto superior a punto muerto inferior) y el calibre (didmetro
del cilindro) se mide en milimetros. (Arias Paz, 2005).

2.2.7.7.Modelo De Monitoreo De Emisiones Liberadas Por El Tubo De Escape
El cllculo de emisiones por tubo de escape es dificil, ya que |a tasa depende de pardmetros
como lavelocidad del vehiculo, lacargadel motor y el estado de pre- calentamiento, que hacen
gue la tasa de contaminacién sea variable. Por lo tanto, se desarrollara por la metodologia de
evaluacion rapida que permite evaluar de manera efectiva las emisiones de contaminacion del
aire generadas por cada fuente o grupos de fuentes similares dentro de una determinada érea de
estudio (De la Cruz, 2015).
Los vehiculos ligeros con motor de gasolina son la fuente principal del smog fotoquimico
(ozono, didxido de nitrogeno, peroxiacetilnitrato y muchas otras sustancias en cantidades
pequeiias) se forman a partir de los contaminantes principales NOx, CO y COV mediante
reacciones atmosféricas por influenciadelaluz solar y €l calor. Lavelocidad de las reacciones
gue conducen a la formacién del smog se incrementa significativamente en € verano, cuando
laintensidad de laluz solar y las temperaturas se elevan. (Economopoulos, 2010).
El model o es capaz de predecir emisiones para todo tipo de vehiculos LMG (vehiculos ligeros
con motor de gasolina), se usaen € andisis de la dependenciafunciona de las emisiones
de tubos de escape sobre los parametros conocidos por egercer un efecto importante
(temperatura media diaria o estacional, velocidad promedio del vehiculo, la fraccion de
arranques del motor en frio y la longitud media de cada vige, la edad de un vehiculo
convencional o el tipo de sistema catalitico y el desplazamiento del cilindro respecto a
motor). El producto final de este andlisis se plasma en las tablas donde se indican los factores

de emision por cadatipo de contaminante (De la Cruz, 2015).

2.2.7.7.1. Procedimiento de evaluacion répida.

La metodologia de evaluacién répida permite evaluar de manera efectiva las emisiones de
contaminacién del aire generadas por cada fuente o grupos de fuentes similares dentro de una
determinada &rea de estudio. Este método se basa en experiencias previas documentadas sobre
lanaturalezay la cantidad de contaminantes generados por cadatipo de fuente, yaseacony sin
sistemas de control, se hace uso constante de estainformacion parapredecir las cargas de una
determinada fuente. (Economopoul os, 2010).

Entre las ventajas que ofrece € enfoque de evaluacion rapida se incluye la conveniencia del
uso, que permite realizar inventarios integrales de las fuentes que contaminan el aire en

situaciones altamente complejas, en un lapso de solo algunas semanas y con pocos recursos.
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Ademés, apesar delasimplicidad del método, el resultado fina muchas veces es més confiable
gue €l de los programas de monitoreo directo de las fuentes para |os casos que demandan una

accion rapida (De la Cruz, 2015).

El cllculo se realiza en toneladas métricas por afio (TM/afio). Para el célculo de laemision de
los contaminantes por 10s tubos de escape se utilizan las formulas 'y |os factores de emision del
libro “Evaluacion de Fuentes de Contaminacion del Aire” (Alexander P. Economopoulos
2010), que se describen en el item 3.6.3 Célculo de Emisiones Vehiculares por Tipos de
Vehiculo, del

Los factores de emision para cada uno de los contaminantes por tubos de escape, dependen de
la categoria vehicular, periodo de produccion dd vehiculo, cilindradas del motor y tipo de
combustible. Los contaminantes cuantificados son: Particulas Totales en Suspension (PTS),
Dioxido de Azufre (SO2), Oxidos de Nitrogeno (NOx), Mondxido de Carbono (CO),
Compuestos Organicos Volatiles (COV) y Plomo (Pb).

2.3, Hipotesis

2.3.1. Hipotesis General

Larestriccion delademandavehicular al 20% y 50% disminuye el congestionamiento vehicular
y la contaminacion ambiental en el corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria- Av. Argentina
- Av. laCultura - Calle Retiro (CUCAR).

2.3.2. Sub Hipoétesis

e Larestriccion de demanda vehicular a 20% y 50% disminuye |os tiempos de vigje en
el corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria - Av. Argentina - Av. la Cultura - Calle
Retiro (CUCAR).

e Laredtriccion de la demanda vehicular a 20% y 50% mejora la capacidad vial en €l
corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria - Av. Argentina - Av. la Cultura - Cale
Retiro (CUCAR).

e Larestriccion dela demanda vehicular al 20% y 50% mejora los niveles de servicio en
el corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria - Av. Argentina - Av. la Cultura - Calle
Retiro (CUCAR).
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e La restriccion de la demanda vehicular a 20% y 50% disminuye los niveles de la
contaminacién ambiental en e corredor Av. Collasuyo — Av. Universitaria - Av.
Argentina - Av. laCultura - Calle Retiro (CUCAR).

2.4. Definicion De VariablesE Indicadores

2.4.1. Variables Dependientes
e Tiemposdevige.
e Capacidad vial.
e Nivel de servicio.

e Contaminacién ambiental .

2.4.2. Indicadores De Variables Dependientes
e Duracion de desplazamiento (segundos).
¢ Incidenciade lalongitud de colas (metros).
e Demorasen €l trnsito vehicular (segundos).

e Emisiones Vehiculares por Tubo de Escape (tn/afio)

2.4.3. Variables Independientes

e Restriccion de la demanda vehicular.

2.4.4. Indicadores De Variables Independientes

e Volumen de vehiculos en circulacion
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2.5.

Cuadro De Operacionalizacion De Variables

Tabla 10. Cuadro de operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

X1:Restriccion
de lademanda
Vehicular

Medidas de
atenuacion de
traficoen unao
varias
intersecciones.

VARIABLES INDEPENDIENTES

Sin Restriccion Vehicular

Volumen de

Restriccidn Vehicular al 20%

vehiculos en

Restriccidn Vehicular al 50%

circulacién.

DESCRIPCION DE LA UNIDADES
VARIABLE NIVEL INDICADORES INSTRUMENTOS
VARIABLE INDICADAS
VARIABLES DEPENDIENTES
Tiempos de viaje en Interseccién Calle
Retiro - Calle Recoleta (Av. Argentina)
Tiempos de viaje en Interseccion Calle
Recoleta (Av. Argentina) - Calle Puputi
Lapso que un Tiempos de viaje en Interseccion Av. ) g
vehiculo necesita LCollasuyo - Av. Universitaria Guias de observacion,
Y1: Tiempos de A Tiempos de viaje en Interseccion Av. Duracién de software de simulacién
L. paratransitaralo : T ) Segundos ) , . .
viaje Universitaria - Av. La Cultura desplazamiento. Microscopica Vissim 2021,
largo de una " — — .
. o, Tiempos de viaje en Interseccién Av. La cronometros
interseccion. .
Cultura - Av. Mariscal Gamarra
Tiempos de viaje en Ovalo Garcilaso
Tiempos de viaje en Interseccion Av. La
Cultura - Calle Retiro
Capacidad Vial en Interseccion Calle Retiro
- Calle Recoleta (Av. Argentina)
Méaximo ndmeros |Capacidad Vial en Interseccién Calle
de vehiculos que Recoleta (Av. Argentina) - Calle Puputi
tienen una Capacidad Vial enllnter.sec.uon Av.
X probabilidad CoIIas.uyo - A_‘V‘ Unlver5|tar|z.11 . . Guias de observacién,
Y2: Capacidad Capacidad Vial en Interseccion Av. Incidenciade la i o,
. razonable de ] . R Metros software de simulacion
Vial ) Universitaria - Av. La Cultura longitud de colas. ' . .
atravesar dicha - - — Microscopica Vissim 2021
ind ¢ Capacidad Vial en Interseccion Av. La
seccién durante un .
e« u' Y™ |cultura - Av. Mariscal Gamarra
determinado
periodo de tiempo. |Capacidad Vial en Ovalo Garcilaso
Capacidad Vial en Interseccion Av. La
Cultura - Calle Retiro
Nivel de Servicio en Interseccion Calle
Retiro - Calle Recoleta (Av. Argentina)
Nivel de Servicio en Interseccién Calle
Recoleta (Av. Argentina) - Calle Puputi
Nivel de Servicio en Interseccién Av.
. Calidad que la via Cgllasuyo = A\'/..Unlversnarla — Guias de observacion,
Y3: Nivel de Nivel de Servicio en Interseccion Av. Demoras en el . -
. ofrece alos ) S X R Segundos software de simulacion
Servicio X Universitaria - Av. La Cultura transito vehicular ) , . L
usuarios. - — — Microscopica Vissim 2021
Nivel de Servicio en Interseccion Av. La
Cultura - Av. Mariscal Gamarra
Nivel de Servicio en Ovalo Garcilaso
Nivel de Servicio en Interseccion Av. La
Cultura - Calle Retiro
Y4: Presencia de L, . Emisiones Guias de observacién,
L, 3 R Contaminacion ambiental en Ovalo X Toneladas :
Contaminacion | particulas nocivas R Vebhiculares por o Datos de Encuestas, Hojas
. R Garcilaso Métricas )
Ambiental en el ambiente Tubo de Escape de Calculo Excel

%

Hojas de Calculo Excel,
software de simulacién
Microscépica Vissim 2021
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Capitulo 111: M etodologia
3.1. Metodologia De La Investigacion

3.1.1. Enfoque De Investigacion

El enfoque de la investigacion es cuantitativo; Hernandez, R., Fernandez, C., Baptista, P.
(2014). “Metodologia de la investigacion”, 6ta edicion, McGraw-Hill / INTERAMERICANA
EDITORES, S A. DE C.V., Parte de una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se
derivan objetivos y preguntas de investigacion, se revisa laliteraturay se construye un marco
0 una perspectiva tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se
traza un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto; se
analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos, y se extrae una serie de
conclusiones.

Se puede demostrar que la tesis seguira este enfoque porque mediante los aforos vehiculares
(recoleccion de datos), se determinara el nivel de servicio que es una variable medible

(medicion numeérica).

3.1.2. Nivel De Lalnvestigacion

El alcance de investigacion es descriptivo, debido a gue no hubo manipulacién de variables,
pues se observaron y describieron tal cua se encuentran en su ambiente natural (Marcatoma,
2016).

Se describen caracteristicas fundamentales de conjuntos homogéneos de fendmenos. Las
investigaciones descriptivas utilizan criterios sistematicos que permiten poner de manifiesto la
estructura o € comportamiento de los fendmenos en estudio, proporcionando de ese modo
informacion sistemética (Interiano, 2013).

Segin su naturaleza, la investigacion es predictiva, porque a elaborarse el modelo de
simulacion microscopica, se desarrollaron procedimientos para determinar resultados futuros
en base a datos actuales, porque |os escenarios con restriccion de la demanda vehicular a 20%

y 50%, son situaciones que aun no se dan en la actualidad.

3.1.3. Método De Investigacion

El método de la investigacion es hipotético deductivo Bunge, M. (2010). “Las Pseudociencias™.

El método hipotético deductivo tiene varios pasos esenciales: observacion del fendbmeno a

estudiar, creacion de una hipétesis para explicar dicho fendmeno, deduccion de consecuencias
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0 proposiciones mas elementales que la propia hipotesis, y verificacion o comprobacion de la

verdad de los enunciados deducidos comparandol os con la experiencia.

Este método obliga al cientifico a combinar la reflexion racional o momento racional (la
formacion de hipotesisy la deduccion) con la observacion de la realidad o momento empirico
(laobservacion y la verificacion). Los pasos 1y 4 requieren de la experiencia, es decir, esun
proceso empirico; mientras que los pasos 2 y 3 son racionales. Por esto se puede afirmar que €l
método sigue un proceso inductivo (en la observacion), deductivo (en el planteamiento de
hipotesis y en sus deducciones), y vuelve alainduccion para su verificacion. En € caso de que
todas las variables puedan ser objeto de estudio, €l Ultimo paso seria una induccién completa
que dariapaso aunaley universal. En caso contrario, lainduccion esincompleta, y por |o tanto,

laley obtenida seria unaley probabilistica.

Es central en esta concepcion del método cientifico, |a falsabilidad de las teorias cientificas,
esto es, la posbilidad de ser refutadas por la experimentacion. En € método hipotético
deductivo, las teorias cientificas no pueden nunca reputarse verdaderas, sino a lo sumo no
refutadas.

3.2. Disefio Delnvestigacion.

3.2.1. Disefio Metodoldgico.
El disefio delainvestigacion esdetipo no experimental debido aque no incluye lamanipulacion

delavariabley se observa el fendmeno bajo condiciones reales.

3.2.2. Disefio De Ingenieria.

“Andlisis Operaciona Del Corredor Via Av. Argentina — Av. Collasuyo - Av.
Universitaria- Av. De La Cultura— Calle Retiro Mediante El Uso Restrictivo Del Transito
Por Plagueo Para LaDisminucién Del Trafico Vehicular Y La Contaminacion Ambiental”

Identificar el Corredor Vial

l

Identificar lasinterseccionesy
semaforizaciones

\

70

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS



Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Recoleccién de las caracteristicas
geométricas de lavia

!

Seleccién de Instrumentos de Seleccién de método de
medicién medicién
v v
Aforo Vehicular Determinar presenciade
particulas nocivas en €

!

Recoleccion delos l
volUimenes vehiculares Determinar el comportamiento vehicular, tipo
v de combustible utilizado, la alimentacion de
Determinacion de la combustible, tecnologia de emision, tipo de
variacion horaria transmision, tamafio de motor, sistema de
recuperacion de vapores, sistemade aire
Determinacion de la acondicionado y tipo de mantenimiento.

composicion vehicular

A

Determinacion del FHMD v
. v Célculo y Comparacion
Procesamiento de datos Elaboracion de dzi(r:gr;argl gﬁggrel
aplicando el HCM y PTV encuestaspara
VISSIM 2021 determinar la presencia
de particulas nocivas en
el ambiente

b

Determinacion de la Emision Total
Contaminante, (incluye factor de correccion)

| v

Prediccion de volimenes Prediccion de voliumenes Prediccién de volimenes
vehiculares a 80% vehiculares a 50% vehiculares al 100%
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Determinacion del trafico vehicular y
contaminacion ambiental, en los 3

escenarios
y

Andlisis de resultados

/

Conclusiones y recomendaciones

J

Fin

3.3. Poblacion Y Muestra

3.3.1. Poblacion

3.3.1.1.Descripciéon De La Poblacion.
La poblacion de esta investigacion fueron todas las intersecciones semaforizadas y el 6valo
implicito del corredor vial denominado CUCAR del distrito de Cusco, con ato transito
vehicular y peatonal. Las cuales por ser de gran importancia para el control de acceso de
vehiculos ala Ciudad del Cusco necesitan un constante estudio de operacion.

3.3.1.2.Cuantificacion De La Poblacion.
El universo donde se aplico lainvestigacion fueron las intersecciones semaforizadas y el 6valo
implicito del corredor vial denominado CUCAR del distrito de Cusco: Calle Retiro — Av.
Argentina, Av. Argentina— Calle Puputi, Av. Universitaria— Av. Collasuyo, Av. Universitaria
—Av. delaCultura, Av. dela Cultura— Av. Mariscal Gamarra, Av. dela Cultura— Calle Retiro
y €l 6valo Garcilaso; |os cuales presentas grandes demandas vehiculares y una ajustada oferta
vial, por laenorme cantidad de polos de atraccién que suponen los diferentes usos de suel o del
area que atraviesa dicho corredor, en estas intersecciones se genera los conflictos y

congestionamiento vehicular los cuales afectan €l transito vial.

3.3.2. Muestra

3.3.2.1.Descripcion De La Muestra.
La muestra que ha sido seleccionada para esta investigacion, fueron las intersecciones
semaforizadasy el évalo implicito del corredor CUCAR con alto transito vehicular y peatonal

en la ciudad del Cusco. Se trata de un muestreo censal ya que la muestra coincide con la
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poblacién. En este sentido Ramirez (1997) afirma “La muestra censal es aquella donde todas

las unidades de investigacion son consideradas como muestra”.

Figura 16: Interseccion semaforizada Av. La Cultura — Calle Retiro
Fuente: Google Earth Pro

Figura 17: Interseccion semaforizada Av. Argentina — Calle Puputi
Fuente: Google Earth Pro
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Figura 18: Interseccion semaforizada Av. Collasuyo — Av. Universitaria
Fuente: Google Earth Pro

Figura 19: Interseccion semaforizada Av. Universitaria— Av. dela Cultura
Fuente: Google Earth Pro
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Figura 20: Interseccion semaforizada Av. dela Cultura — Av. Mariscal Gamarra,

Fuente: Google Earth Pro

Figura 21: Interseccion semaforizada 6valo: Av. dela Cultura — Av. Ramdn Zaval eta
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Fuente: Google Earth Pro

75



Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Figura 22: Interseccion semaforizada Av. de la Cultura — Calle Retiro
Fuente: Google Earth Pro

3.3.2.2 Cuantificacion De La Muestra.
Lamuestra de la presente investigacion fue similar con la poblaci6n establecida anteriormente.
Siete areas 0 zonas de estudio, cada una de las intersecciones semaforizadas se detallan a

continuacion:

Interseccion semaforizada Calle Retiro — Av. Argentina

Interseccion semaforizada Av. Argentina— Calle Puputi

Interseccion semaforizada Av. Collasuyo — Av. Universitaria
Interseccion semaforizada Av. Universitaria— Av. de la Cultura
Interseccion semaforizada Av. de la Cultura— Av. Mariscal Gamarra
Interseccion semaforizada Av. de la Cultura— Calle Retiro

Ovalo Garcilaso

YV V. V V V V V

3.3.2.3.Método De Muestreo.

El tipo de muestra en €l estudio de lainvestigacion fue no probabilistico, ya que segin
Hernandez, Fernandez y Baptista (2000) “Las muestras no probabilisticas, también llamadas
muestras dirigidas, suponen un procedimiento de seleccién informal y poco arbitrario. Aun

asi, se utilizan en muchas investigacionesy a partir de ella se hacen las inferencias sobre la
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poblacion”. Esto nos indica que no utilizaremos formulas estadisticas para determinar la

cantidad de nuestra muestra, realizandol o asi mediante criterio propio.

3.3.2.4.Criterios De Evaluacion De Muestra.

Se evaluaron las siete intersecciones semaforizadas seguin |os criterios indicados por,
Highway Capacity Manual 2010 (HCM2010) y los datos de entrada rel evantes para la

simulacion microscopicaen PTV Vissim 2021:

> Determinacion de caracteristicas geométricas.
Determinacion de caracteristicas del transito vehicular.
Determinacion de caracteristicas semaforicas.

Aforos vehiculares.

Aforos peatonales

Cronograma de los aforos.

YV V. V V V V

Especificacion de estaciones de conteo.

3.3.3. Criterios De Inclusion.

Al ser lamuestra de tipo censal, no se requieren criterios de inclusion, sin embargo, para
efectos de respaldar la muestra en estudio, se considera que | os criterios que determinamos
paralainclusion son:

> Ser vias principales: de mayor transito peatonal y vehicular, las cuales, por ser de
mayor importancia, necesitan mayor estudio.

> El tipo de superficie de rodadura: lainvestigacion se limita alos pavimentos flexibles
y pavimentos rigidos.

> Ser de doble sentido: Las Avenidasy Calles a estudiar serén de doble sentido ya que el
transito es mayor y se puede obtener mas datos.

» Seconsiderd un levantamiento de informacion adicional como datos pertinentes de
ingreso para el software, como aforos peatonales, caracteristicas geomeétricasy
semaforicas de las intersecciones.

> No se ha considerado consignar aforos de bicicletas, ya que las ciclovias no cuentan
con unainfraestructura propia, y es un método de transporte que recién se esta

integrando a nivel regional, por eso es severamente informal.
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Con respecto alas intersecciones se consideraron |os siguientes criterios:
> Intersecciones semaforizadas que enlacen sistemas viales importantes de la ciudad del
Cusco.

> Intersecciones viales con gran flujo vehicular (demanda).

Y finalmente, cabe resaltar que las intersecciones el egidas se encuentran dentro del corredor de
interés, denominado CUCAR, son semaforizadas, de doble sentido y relevantes por su alto flujo
vehicular en horas pico, variable que impacta proporcional mente en el incremento de emisiones
vehiculares al medio ambiente que, a su vez, influencian en la calidad del medio ambiente de
nuestra ciudad.

3.4, Instrumentos

3.4.1. Instrumentos Metodol 6gicos

3.4.1.1. Ficha De Aforo Vehicular
Para determinar la cantidad de vehicul os que transitan por giro (dato necesario parala
simulacién microscopica por interseccion), se desarrollaron formatos para organizar dicha
informacioén, las fichas de aforo vehicular fueron disefiadas para contar por giros en cada una
de las intersecciones semaforizadas en interval os de tiempo definidos cada 15 minutos

durante la hora pico (6:00 pm — 7:00 pm), y asi se pueda clasificar por tipo de vehiculo:

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO P o
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA '@
INGENIERIA CIVIL ‘»";_b}'

FICHA DE AFORO VEHICULAR N°01

L, "
b RTR

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULARY LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
TesisTAS:

Soto Vivanco, Harry
usicacion lcUSCO-CUSCO-cusCo w i
[CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CL. CALLEJON RETIRO Y

Jrecia T T

\\\\\\\\\ I oA me ]

AFORO VEHICULAR
BUS T

CAMION SENITRAVLER TRAVLER

CAMIONETAS
STATION
HORA PERIODO AUTO o] — PANEL = MICRO

2t | me | e [ e [ e [wwm | e [ [ wm | wm [ | wm [ ww

PERIODOS
DE 15 INICIO |FI

Lt Y ER IR T == ) ) (S O N ) -

18:00PM | 1815 PM

18:15PM | 18:30 PM

18:30PM | 18:45 PM

18:45PM | 19:00 PM

SUBTOTAL
TOTAL
=

Figura 23: Ficha de aforo vehicular
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.1.2.Formato De Aforo Peatonal
Estas fichas permiten consignar datos como la cantidad de peatones por sentido de circulacion

en interval os de tiempo determinado.

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°01

FORMATO DE AFORO PEATONAL

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO RESTRICTIVO DEL
TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban

TESISTAS:

Soto Vivanco, Harry Ty
UBICACION: ICUSCO-CUSCO-CUSCO o~ @ &
I\NTERSECCION SEMAFORIZADA CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLEJON RETIRO ’ L6
FECHA:
HORA INICIO: | 06:00 p.m [HORA FiN: | 07:00 p.m.
AFORO PEATONAL
-
HORA PERIODO CODIGO .
PERIODOS e WO
DE 15 INICIO FIN P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 - —— b
MINUTOS
. -~
18:00PM | 18:15PM 12 13 4 4 19 8 13 7
-
. 18:15PM | 18:30PM 3 2 9 2 1 13 14 5
18:30PM | 18:45PM 5 9 2 29 18 16 17 11
18:45PM | 19:00PM 8 14 8 25 5 5 8 7 L3
SUBTOTAL 28 59 23 82 53 42 52 30]
TOTAL 369

Figura 24: Formato de aforo peatonal
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.3.Ficha De Caracteristicas Geométricas
El siguiente formato se desarroll6 para recopilar datos de geometriavial, los cuales se
obtuvieron de trabajos de campo utilizando instrumentos de ingenieria detallados més
adelante (3.4.2. INSTRUMENTOS DE INGENIERIA).

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 3
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA Ao l.

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL o
e 3

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 04

Rem
. fa !

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLEJON
RETIRO

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

|CODIG#CA

[SENTIDO DE CIRCULACION

JANCHO DE CALZADA

[PENDIENTE (%)
INUMERO DE CARRILES r
ANCHO DE CARRIL | —

Figura 25: Ficha de caracteristicas geométricas de la via

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.4.Ficha De Caracteristicas Semaféricas De La Via
El formato se desarroll6 amodo que permita consignar datos del inventario vial semaférico

para obtencién de datos referentes a las fases del semaforo.
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UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS SEMAFORICAS DE LA VIA N° 01 % WA n".‘r"

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLEJON
RETIRO g
VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021 s

|cc’>D|Gq51

ROJO (5)

TIEMPO DE SEMAFORIZACION EN

SEGUNDOS AMBAR (S)

VERDE(S)

Figura 26: Ficha de caracteristicas semaféricas dela via

Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.5.Ficha De Tiempos De Viagje

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE TIEMPOS DE VIAJE N°06

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban

TESISTAS:

Soto Vivanco, Harry
usicacion lCUSCO-CUSCO-CUSCO
INTERSECCION SEMAFORIZADA: OVALO GARCILASO

POSLACIONVERCUARCELA e oeconmmza D g - S —

s i o0 So0% I 5 I ForARN

TIEMPOS VEHICULARES

TIEMPO PROMEDIO (S)
VELOCIDAD MEDIA (Km/h)
DISTANCIA MEDIA (m)

Figura 27: Ficha de caracteristicas semaféricas dela via
Fuente: Elaboracion propia

3.4.1.6.Cuestionarios Para La Realizacion De Encuestas A Los Usuarios De Vehiculos
Para |a obtenciédn de las contaminantes que generan las emisiones vehiculares, se precisaron

datos de la siguiente indole:

e Categorias Vehiculares (por tipo)

e Tiposde Combustible

e Afio de fabricacion del vehiculo

e Cantidad de kilometros recorridos por afio
e Cilindradas del motor

e Peso del vehiculo

Con estas variables se puede redlizar el calculo de los siguientes contaminantes:
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e Particulas Totaes en Suspension (PTS)

e Dioxido de Azufre

* (802

o Oxidosde Nitrogeno (NOx)

e Monoxido de Carbono (CO)

e Compuestos Organicos Volétiles (COV)

e Plomo (Pb).
Siendo las unidades en toneladas métricas por afio (TM/afio). Para el cdlculo de la emision de
los contaminantes por 10s tubos de escape se utilizan las formulas y |os factores de emision del

libro “Evaluacion de Fuentes de Contaminacion del Aire” (Economopoulos, 2010).

Se elabor6 d cuestionario a modo de encuesta, para obtener la informacion requerida, € cual
Se muestra en |os anexos concernientes a ésta fase ambiental de lainvestigacion.

3.4.2. Instrumentos De Ingenieria.

3.4.2.1.Camara Filmadora
Dicho instrumento se utilizé para hacer € registro del flujo vehicular y peatonal, por lo que se
instalaron camaras filmadores con sus respectivos tripodes, colocados estratégicamente con €l

fin de registrar |os movimientos vehiculares y peatonales en la hora punta.

Figura 28: Camara Filmadora Canon Vixia HF R800

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Camara Filmadora (pantalla)
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.2. Wincha
Instrumentos para determinar las dimensiones de la infraestructura vial y la ubicacion de las

sefiaes de transito.

Figura 30: Wincha
Fuente: Elaboracion propia
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3.4.2.3.Gps
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un instrumento gue nos sirve para posi cionar

|a ubicacion de lainfraestructura vial.

P R N
oA N "' llllll wd Tyt
v\ 2 A

Figura 31: Aplicativo Version Gratuita de Google: UTM Geo Map
Fuente: Elaboracion propia

3.4.2.4, Ptv Vissm 2021
Para redlizar la smulacién del movimiento vehicular y peatona en las 07 intersecciones
semaforizadasy 01 ovalo, se utilizé el PTV Vissim 2021.

VISSIM

State-of-the-Art
TrafficSimulation

Figura 32: PTV VISSIM 2021, Educacional

Fuente: Elaboracion propia
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3.5. Procedimiento De Recoleccion De Datos

3.5.1. Determinacion De HoraY Dia Pico Para Recoleccion De Datos En Intersecciones
3.5.1.1.Equipo Utilizado
» Fichas/Formatos de Aforo

» Personal humano

3.5.1.2.Procedimiento

35.1.2.L Aforo bidireccional semanal enla av. Dela cultura
Se determind €l punto de aforo en laAv. de la Cultura, ya que destaca por encima de las demés
Avenidas y Calles pertenecientes a Corredor del presente estudio, debido a su alta demanda
vehicular, la existencia de muchos polos de atraccién de viajes (negocios, empleos, etc.) y por
su extension integral por los distritos de Cusco, Wanchag, San Sebastian y San Jerénimo,
abarcando cas 13 kilometros de longitud, siendo de alta transitabilidad, importancia y la

avenida méslarga de la ciudad del Cusco.

Figura 33: Aforo Bidireccional dela Av. La Cultura (desde el puente Garcilaso), 07:06 AM, sabado 16 de enero del 2021
Fuente: Elaboracion propia

Las fechas y horarios para aforar bidireccionalmente en la Av. La Cultura se establecieron de

7am a 8pm, iniciando € dia sdbado 16 de enero hasta el dia viernes 22 de enero, porque que la
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metodol ogia es aplicada semanalmente, y se decidi6 obviar € dia domingo, ya que a ser una
investigacion desarrollada durante el apogeo de la pandemia por Covid-19, el gobierno dispuso
estado de emergencia a nivel nacional y por lo tanto toque de queda en las noches (9pm-4am
todoslosdias) y restriccionestotales parad transito de vehicul os particulares | os dias domingos
(lo cual supone una reduccion dréstica del volumen vehicular estos dias). Con estas

condicionales se procedi6 a aforar en |os horarios establecidos.

i, » 2021.42 43.p. m
373 ‘16 7"s 71“57'59‘~ , +1 90m

Figura 34: Aforo Bidireccional dela Av. La Cultura (desde el puente Garcilaso), 06:42 PM, lunes 18 de enero del 2021
Fuente: Elaboracion propia

35122 Aforo bidireccional semanal en la calle recoleta (av. Argentina)
Como €l corredor vial de estudio, no eslongitudinal sino un circuito cerrado, se considerd que
las horas punta de las intersecciones fuera de la Av. La Cultura, podrian tener una variacion
horariay diaria distinta, es decir que la hora y dia pico de las 3 intersecciones ubicadas en la
prolongacion de la Av. Argentina hasta la Av. Collasuyo, podrian diferir de los resultados

obtenidos a partir del aforo bidireccional enla Av. La Cultura.

Por estarazdn se decidio aforar también en la Av. Argentina, se determind € punto de aforo en
lainterseccion Calle Recoleta (Av. Argentina) con Calle Puputi, se opté por esta ubicacion por
la presencia de terminales de transporte interprovincial, los cuales generan una mayor cantidad

de vigjes atravesando la zona de estudio.
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Figura 35: Aforo Bidireccional dela Calle Recoleta (Av. Argentina) con Calle Puputi, 06:55 PM, lunes 18 de enero del
2021

Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3.Datos Obtenidos Para Hora Y Dia Pico
3.5.1.5.1. Volumenes vehiculares av. La cultura
A continuacién, se presentan |os datos obtenidos del Aforo Bidireccional enlaAv. La Cultura,

|os cuales se redlizaron cada 1 hora durante 6 dias:
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35.1.3.1.1. Diasabado 16 de enero del 2021

07:00 A.M. - 08:00 P.M.

3225 3084 o

N N
o wun
o O
=S ©

CANTIDAD DE VEHICULOS

07:00 a.m.-08:00 a.m.
11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 a.m.
10:00 a.m.-11:00 a.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 36: Cantidad de Vehiculos en Av. La Cultura, 07:00 am - 08:00 pmdel 16/01/21
Fuente: Elaboracion propia

3.5.1.3.1.2. Dialunes18 deenero dd 2021

07:00 am - 01:30 pm

3205 3166 3195 3232 3332 3265

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

07:00 p.m.-08:00 p.m.

06:00 p.m.-07:00 p.m.

11:00 a.m.-12:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.

12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.

10:00 a.m.-11:00 a.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 a.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 37: Cantidad de Vehiculos en Av. La Cultura, 07:00 am - 08:00 pmdel 18/01/21
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.3.1.3. Dia martes 19 de enero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

3231
2939 2971 2948

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

07:00 a.m.-08:00
08:00 a.m.-09:00
09:00 a.m.-10:00
10:00 a.m.-11:00
11:00 a.m.-12:00
12:00 p.m.-01:00
01:00 p.m.-02:00
02:00 p.m.-03:00
03:00 p.m.-04:00
04:00 p.m.-05:00
05:00 p.m.-06:00
06:00 p.m.-07:00
07:00 p.m.-08:00

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 38: Cantidad de Vehiculos en Av. La Cultura, 07:00 am - 08:00 pm del 19/01/21

Fuente: Elaboracion propia

35.13.14. Diamiércoles20 de enero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

BilBs) 3193 3059

2947 2947 2968
2697 2656 2755

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 a.m.
10:00 a.m.-11:00 a.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 39: Cantidad de Vehiculos en Av. La Cultura, 07:00 am - 08:00 pmdel 20/01/21
Fuente: Elaboracion propia
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35.1.3.15. Diajueves?21 deenerodel 2021

07:00 am - 08:00 pm

2751 2845 2813 ..o

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

07:00 a.m.-08:00 a.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.

03:00 p.m.-04:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.
10:00 a.m.-11:00 a.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.

09:00 a.m.-10:00 a.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 40: Cantidad de Vehiculos en Av. La Cultura, 07:00 am - 08:00 pmdel 21/01/21
Fuente: Elaboracion propia

35.1.3.1.6. Diaviernes22 de enero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

2886 3017 3063

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

11:00 a.m.-12:00 p.m.
:00 p.m.-01:00 p.m.

09:00 a.m.-10:00 a.m.
10:00 a.m.-11:00 a.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
08:00 a.m.-09:00 a.m.

12

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 41: Cantidad de Vehiculos en Av. La Cultura, 07:00 am - 08:00 pmdel 22/01/21
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.3.2 Volumenes vehiculares de la calle recoleta (av. Argentina)
A continuacion, se presentan |os datos obtenidos del Aforo Bidireccional en la Calle Recoleta

(Av. Argentina), los cuales se realizaron cada 1 hora durante 6 dias:
351321 Diasabado 16 de enero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

\

(%]
o
-
=)
=
T
w
>
w
=)
Q
<
[=)
[
2
<
o

:00 p.m.-01:00 p.m.
:00 p.m.-03:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.

11:00 a.m.-12:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.

09:00 a.m.-10:00 a.m.
10:00 a.m.-11:00 a.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
08:00 a.m.-09:00 a.m.

12
02

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 42: Cantidad de Vehiculos en Calle Recoleta, 07:00 am - 08:00 pmdel 16/01/21
Fuente: Elaboracion propia

35.1.3.2.2. Dialunes18deenerodd 2021

07:00 am - 08:00 pm

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

-10:00 a.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.

11:00 a.m.-12:00 p.m.

12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

10:00 a.m.-11:00 a.m.

09:00 a.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 43: Cantidad de Vehiculos en Calle Recoleta, 07:00 am - 08:00 pm del 18/01/21

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.1.3.2.3. Dia martes 19 de enero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

06:00 p.m.-07:00 p.m.

01:00 p.m.-02:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
08:00 a.m.-09:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 a.m.
10:00 a.m.-11:00 a.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.

HORA INICIO - HORA FIN
Figura 44: Cantidad de Vehiculos en Calle Recoleta, 07:00 am - 08:00 pmdel 19/01/21

Fuente: Elaboracion propia

35.1.3.24. Diamiércoles20 de enero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

12:00 p.m.-01:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.

05:00 p.m.-06:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

02:00 p.m.-03:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.

10:00 a.m.-11:00 a.m.
11:00 a.m.-12:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 a.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 45: Cantidad de Vehiculos en Calle Recoleta, 07:00 am - 08:00 pmdel 20/01/21

Fuente: Elaboracion propia
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35.1.3.25. Diajueves 21 deenero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

e

CANTIDAD DE VEHICULOS

-10:00 a.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
08:00 a.m.-09:00 a.m.
11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

10:00 a.m.-11:00 a.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.

09:00 a.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 46: Cantidad de Vehiculos en Calle Recoleta, 07:00 am — 08:00 pmdel 21/01/21
Fuente: Elaboracion propia
3.5.1.3.26. Diaviernes 22 de enero del 2021

07:00 am - 08:00 pm

1010 1095 1124 1126 1110 1097 1060

z

CANTIDAD DE VEHICULOS

11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m.
08:00 a.m.-09:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 a.m.
10:00 a.m.-11:00 a.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.

HORA INICIO - HORA FIN

Figura 47: Cantidad de Vehiculos en Calle Recoleta, 07:00 am — 08:00 pmdel 22/01/21
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2. Recoleccion De Datos De La Interseccion Semaforizada Calle Recoleta (Av. Argenting)
— CdleRetiro.
3.5.2.1.Equipo Utilizado
» Camaras Filmadoras.
Ficha de registro.
Wincha.
Personal humano.
Ordenador.

YV V. V V

3.5.2.2.Procedimiento

35221 Codificacion del sentido vehicular
Seidentifico los giros posibles de cada grupo de carriles, es necesario consignar el sentido de
circulacion en cada una de las intersecciones semaforizadas de estudio, para e procesamiento

de datos en el software PTV Vissm 2021. A continuacion, se muestra la nomenclatura

utilizada.
CODIGO ORIGEN - .
DESTING DIRECCION :

12 W-E 5\
13 W-N L\
1-4 W-S :
2-1 E-W -
24 E-N o M =05
2-3 E-S B = =
32 N-E s
3-4 N-S %
41 S-W B\ G
42 S-E
4-3 S-N

Figura 48: Codificacién de movimientos vehiculares en la interseccion semaforizada de Calle Recoleta (Av. Argentina) —
Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia

35222 Codificacion de los movimientos peatonales
El sentido de circulacion peatonal fue identificado con el fin de agrupar y codificar los

movimientos, esto para el procesamiento de datos en el software PTV Vissim 2021.
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Figura 49: Codificacion de movimientos peatonal es en la inter seccion semaforizada de Calle Recol eta (Av. Argentina) —
Calle Retiro
Fuente: Elaboracion propia

35223, | dentificacion de puntos de aforo.
Se ubicaron las estaciones de aforo en la interseccion semaforizada. Se tomara una posicion

estratégica paralatoma de datos en esta interseccion. Se detalla a continuacion | as estaciones

de aforo:
WY \\¥ ]
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Figura 50: Identificacion de punto de aforo en Interseccion Semaforizada de Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Retiro
Fuente: Elaboracion propia
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3.52.24. Registro filmico
Después de registrarse los volumenes vehiculares de los aforos bidireccionales en Av. La
Culturay Calle Recoleta (Av. Argentina), se procesaron y observaron los datos, infiriéndose de
dichos resultados que €l patron de flujos vehiculares es constante, entonces se concluy6 que los

mayores vol Umenes vehiculares de ambas vias coincidian en un mismo horario y dia.

El diaviernes 29 de enero, serealizo €l registro filmico detodas|asintersecciones, en un horario
comprendido entre las 06:00 PM y 07:00PM.

Figura 51: : Registro filmico de la interseccion semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina) - Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia

3.5.2.2.5. Recoleccion de volumenes vehiculares y peatonal es.
El registro filmico brind6 la posibilidad de consignar datos de aforo, tanto vehicular (por
giro/movimiento vehicular) como peatonal, los cual es posteriormente fueron registrados en las
Fichas y Formatos de Aforo.
El motivo por el cual serealizé el registro de vol imenesvehicularesy peatonal esfue determinar

las siguientes variables de | as intersecci ones semaf orizadas en estudio:

- Cladsificacion vehicular (livianos, pesados).

- Movimientos direccional es en las i ntersecci ones semaf orizadas en interval os de tiempo.
- Volumenes vehiculares y peatonal es.

- Tiemposde vigjey velocidades.
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Figura 52: Volumenes vehiculares en la interseccion semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina) - Calle Retiro
Fuente: Elaboracion propia

Figura 53: Volumenes peatonal es en la interseccion semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina) - Calle Retiro
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.2.2.6. Recoleccion de caracteristicas geométricas de la via
La recoleccion de las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial existente se obtuvo
mediante el levantamiento topografico del que se obtuvieron los siguientes datos:

> Sentido de circulacion: es la direccion en la que se movilizan los vehiculos, puede ser
unidireccional o bidirecciona.

» Ancho de calzada: la unidad de medicion en metros (m).

» Pendiente de lavia: valor numeérico en porcentgje (%), un valor positivo indica que la
via se encuentra en pendiente de subida a partir de la interseccién semaférica'y uno
negativo indicaque lavia se encuentra en pendiente de bajada a partir de lainterseccién
semaforica.

» Numero de carriles: esla cantidad de carriles que tiene la via.

Figura 54: Caracteristicas geométricas de la via Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion Propia

Se codificaron las calzadas de la interseccion, en total existen 04 calzadas codificadas
de ClacC4.
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Figura 55: Codificacion de la calzada en la Interseccion Semaf6rica Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Retiro

352270

Fuente: Elaboracion Propia

Recoleccién de caracteristicas semaféricas

Se hizo un inventario de la cantidad de sefiales de transito, ubicacion, tiempos en verde, ambar

y rojo en cada uno de los seméforos de | as intersecciones de estudio.

Se codificaron los seméforos de esta interseccion, siendo un total de 02 semaforos, que van de

S1aS2.

CHLE

X A
(v, PRGN

. R;.c(}\.i‘l A

CALLERECOLETA
(AV ARGENTINA|

s2 |

Figura 56: Codificacion de las caracteristicas semaféricas de la interseccion Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Retiro
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3.5.2.3.Datos
Los datos de las fichas de caracteristicas geométricas de la via, fichas de caracteristicas

semaforicas de la via, formatos de conteo peatona y fichas de aforo vehicular, se encuentran

detallados en el anexo A, B, Cy D respectivamente.
A continuacion, se muestran ejemplos del registro de datos que se realizd en cada una de las

fichas:

Tabla 11 : Ficha de caracteristicas semaféricas dela via N°02, 2

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS SEMAFORICAS DE LA VIA N° 02

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA - CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO f

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLEJON ‘ Ci
RETIRO CcODIGQS2
VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

ROJO (S)

TIEMPO DE SEMAFORIZACION EN
SEGUNDOS AMBAR (S)

VERDE(S)

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 12 : Ficha de caracteristicas geométricas de la via N°01, C1

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 01

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLEJON | . 4
RETIRO CODIGQC1
VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

[SENTIDO DE CIRCULACION
BIDIRECCIONAL

JANCHO DE CALZADA (m) 7.20

PENDIENTE
(%) 174

[NUMERO DE CARRILES
02 CARRILES

JANCHO DE CARRIL(m) 3.60

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 13: Formato de aforo peatonal N°01

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°01

R
Vit

FORMATO DE AFORO PEATONAL

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO RESTRICTIVO DEL
TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

TESISTAS: Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban .
Soto Vivanco, Harry K. %
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO > e; !
INTERSECCION SEMAFORIZADA CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLEJON RETIRO 5 G
FECHA: :
HORA INICIO: | 06:00 p.m. [HORA AN: [ 07:00 p.m. A
AFORO PEATONAL
-
HORA PERIODO CODIGO] .
PERIODOS _ oy s
DE 15 INICIO FIN P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 . M—— b
MINUTOS
. -~
18:00PM | 18:15PM 1 13 4 4 19 8 13 7 "
. 18:15PM | 18:30PM 3 23 9 2 11 13 14 5
18:30PM | 18:45PM 5 9 2 29 18 16 17 11
18:45PM | 19:.00PM 8 14 8 25 5 5 8 7
SUBTOTAL 28] 59 23] 82] 53] 42 52 30]
TOTAL

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 14: Ficha de aforo vehicular N°01, 1-4

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE AFORO VEHICULAR N°01

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

resisTas: Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
|Soto Vivanco, Harry.
ICUSCO-CUSCO-CUSCO
ICALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CL. CALLEJON RETIRO
cComo0scRe TS — e —
AFORO VEHICULAR
p— CAMIONETAS BUS T CAMION
o | e | o | e e e T ] we oo | e [ [ [ [
PERIODOS B e o jr— [ 7] o =T
pess "~ [INICIO |FIN E P i i‘::.‘ e E % e e, —
18:00PM | 18:15PM 7 1 1 0] 0 0 0 0 0 0 0 0
18:15PM | 18:30PM 23 9 2 0 4 0 0 0 0 0 0 0
'
18:30PM | 18:45PM 8 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18:45PM | 19:00PM 13 4 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
. 51 | 15 2 1 6 | 0] 0 0] 0] o] o] ]o]o]o]|o]|] o] o] o] o
ToTAL 77

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 15: Ficha de tiempos de viaje N°01

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE TIEMPOS DE VIAJE N°01

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
resistas
Soto Vivanco, Harry
L ION: CUSCO-CUSCO-CUSCO
INTERSECCION SEMAFORIZADA: ICALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CL. CALLEJON RETIRO
POBLACION VEHICULAR DE A =)
CION VEHCLLA NVEL DE CONFANZA MARGEN DE ERROR ‘ TAMARO DE LA MUESTRA ol
1155 | 500 S0 I 707 I HORA RN T
TIEMPOS VEHICULARE!
N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO
34 X 100 2. 133 166 199 232 11, 265 12, 298 331
2 134 167 200 233 7 266 1 200 332
1 135 168 201 234 1 267 300 333
1 136 160 202 235 7 268 301 334
7 137 0 203 236 269 302 335
158 204 257 210 303 3%
139 25 238 Py 304 337
206 239 27 305 338
207 273 306 339
0 208 274 X 307 7
1 209 215 1 308 7
0 210 276 = 309 7
211 Pk 1 310 7
Fe 212 218 5 ey
180 213 219 4 312
X 181 214 280 313
149 0. 182 215 281 314
150 183 216 282 315 18
9. 8 151 184 217 250 283 316 349
11 9 152 185 218 251 284 317 350
Fre 20 o 153 186 219 252 285 318 351
10 © 4 154 167 220 253 286 319 352
1 155 221 254 5 287 320 353
1 156 222 255 12 268 321 354
0 5 0 157 3 223 256 10 289 322 355
10 10 158 224 257 3 290 323 356
oy 1 159 225 258 3 201 324 357
160 226 259 B 292 325 358
3 28 161 7y 27 1 20 1 293 326 350
z 120 162 195 228 w2 261 B 294 327 30
9 I 130 168 19 229 10 262 B 2% 328 361
1 I 131 T64 197 10 220 9 263 10 2% 329 352
s B 13 ey 165 1 108 B 251 ) 254 7 207 330 353
———— T ———
VELOCIDAD MEDIA (Km/h) 22.10
DISTANCIA MEDIA (m) 150.00

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3. Recoleccidon De Datos De La Interseccion Semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina)
— Calle Puputi
3.5.3.1.Equipo Utilizado
Céamaras Filmadoras.
Ficha de registro.
Wincha.
Personal humano.
Ordenador.

YV V V V V

3.5.3.2.Procedimiento

353.2.L Codificacion del sentido vehicular
Se identificd los giros posibles de cada grupo de carriles, es hecesario consignar €l sentido de
circulacion en cada una de las intersecciones semaforizadas de estudio, para el procesamiento
de datos en € software PTV Vissm 2021. A continuacion, se muestra |la nomenclatura
utilizada.
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COD|GO CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA)
ORIGEN - |DIRECCION ”; 2
DESTINO 5 =
5-6 W-E : ‘ CALLE RECOLETA (AV, ARGENTINA
o-7 W-S ~ Y™
6-5 E-W
6-7 E-S )
7-6 S-E ¥

Figura 57: Codificacién de movimientos vehiculares en la interseccion semaforizada de Calle Recoleta (Av. Argentina) —
Calle Puputi
Fuente: Elaboracion propia

35322 Codificacion de los movimientos peatonales
El sentido de circulacion peatonal fue identificado con el fin de agrupar y codificar los

movimientos, esto para el procesamiento de datos en el software PTV Vissim 2021.

CALLE RECOLETA
(AY ARGENTINA )

N — pp— _—".ug_-j

Figura 58: Codificacién de movimientos peatonales en la Interseccion Semaforizada de Calle Recoleta (Av. Argentina) —
Calle Puputi

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.3.2.5. | dentificacion de puntos de aforo.
Se ubicaron las estaciones de aforo en la interseccion semaforizada. Se tomara una posicion

estratégica paralatoma de datos en esta interseccion. Se detalla a continuacion las estaciones
de aforo:

CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA)

= —
(5) = ESTACION 2a =6

Figura 59: Identificacion de punto de aforo en Inter seccion Semaforizada de Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Puputi

Fuente: Elaboracion propia

35324 Registro filmico
Después de registrarse los volumenes vehiculares de los aforos bidireccionales en Av. La
Culturay Calle Recoleta (Av. Argentina), se procesaron y observaron |os datos, infiriéndose de
dichos resultados que €l patron de flujos vehiculares es constante, entonces se concluyd que los

mayores volUmenes vehicul ares de ambas vias coincidian en un mismo horario y dia.

El diaviernes 29 de enero, serealizo €l registro filmico detodas|asintersecciones, en un horario
comprendido entre las 06:00 PM y 07:00PM.
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Figura 60: Registro filmico de la interseccion semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina) - Calle Pupuiti. Estacién E-2B

Fuente: Elaboracion propia

Figura 61: Registro filmico de la interseccion semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina) - Calle Pupuiti. Estacién E-2B
Fuente: Elaboracion propia

3.53.2.5 Recoleccion de volmenes vehiculares y peatonal es.
El registro filmico brind6 la posibilidad de consignar datos de aforo, tanto vehicular (por
giro/movimiento vehicular) como peatonal, |0s cuales posteriormente fueron registrados en las

Fichasy Formatos de Aforo.
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El motivo por el cual serealizo el registro de voliumenesvehicularesy peatonalesfue determinar

las siguientes variables de | as intersecciones semaf orizadas en estudio:

- Clasificacion vehicular (livianos, pesados).

- Puntos de conflicto.

- Movimientos direccional es en las i ntersecciones semaf orizadas en interval os de tiempo.
- Volumenes vehiculares y peatonal es.

- Tiemposde vigey velocidades.

Figura 62: Volimenes vehiculares en la inter secci6n semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina) - Calle Pupuiti

Fuente: Elaboracion propia

Figura 63: Volimenes peatonal es en la interseccion semaforizada Calle Recoleta (Av. Argentina) - Calle Puputi

Fuente: Elaboracion propia
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35326 Recoleccidn de caracteristicas geométricas de la via
La recoleccion de las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial existente se obtuvo
mediante €l levantamiento topografico del que se obtuvieron |os siguientes datos:

» Sentido de circulacién: es la direccion en la que se movilizan los vehicul os, puede ser
unidireccional o bidireccional.

» Ancho de calzada: |a unidad de medicion en metros (m).

» Pendiente de la via: valor numérico en porcentaje (%), un valor positivo indica que la
via se encuentra en pendiente de subida a partir de la interseccién semaférica y uno
negativo indica que lavia se encuentra en pendiente de bajada a partir de lainterseccion
semaforica.

» Numero de carriles: esla cantidad de carriles que tiene la via.

Figura 64: Caracteristicas geométricas de la via Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Puputi
Fuente: Elaboracion Propia

Se codificaron las calzadas de la interseccion, en total existen 05 calzadas codificadas de C5 a
Co.
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CALLE RECOLETA
(AV ARGENTINA)

'c5l C6

(gl lc7]

2 b
o
o
=

“0

E

Figura 65: Codificacion de la calzada en la Interseccion Semaférica Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Puputi

Fuente: Elaboracion Propia

35329, Recoleccion de caracteristicas semaféricas
Se hizo un inventario de la cantidad de sefial es de transito, ubicacion, tiempos en verde, ambar

y rojo en cada uno de los seméforos de las intersecciones de estudio.

Figura 66: Codificacion de las caracteristicas semaféricas de la interseccidn Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Puputi
Fuente: Elaboracion Propia
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Se codificaron los seméforos de esta interseccion, siendo un total de 02 semaforos, que van de

SlaS2
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Figura 67: Codificacion de las caracteristicas semaféricas de la inter seccion Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Puputi
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.3.3.Datos
Los datos de las fichas de caracteristicas geométricas de la via, fichas de caracteristicas

semaforicas de la via, formatos de conteo peatona y fichas de aforo vehicular, se encuentran

detallados en el anexo A, B, C y D respectivamente.
A continuacion, se muestran ejemplos del registro de datos que se realizd en cada una de las
fichas:

Tabla 16 : Ficha de caracteristicas semaforicas de la via N°03, S5

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS SEMAFORICAS DE LA VIA N° 03

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE

EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
- v

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLE ‘ ” 4
PUPUTI CODIG(QS5
VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

ROJO (5)

TIEMPO DE SEMAFORIZACION EN
SEGUNDOS AMBAR (S)

VERDE(S)

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 17 : Ficha de caracteristicas geométricas de la via N°06, C9

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 05

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO . »
. i

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS
CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLE

PUPUTI

‘cODlGd c9

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

[SENTIDO DE CIRCULACION

BIDIRECCIONAL

[ANCHO DE CALZADA (m)

9.05

[PENDIENTE (%)

10.52

INUMERO DE CARRILES

02 CARRILES

[ANCHO DE CARRIL (m)

4.53

Cc9

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 18: Formato de aforo peatonal N°02

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°02

FORMATO DE AFORO PEATONAL

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

ESISTAS: Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
Soto Vivanco, Harry
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO e
INTERSECCION SEMAFORIZADA CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLE PUPUTI
FECHA:
HORA INICIO: [6:00p.m [HORAFN: [ 7:00p.m
AFORO PEATONAL '

HORA PERIODO CODIGO PEN .
PERIODOS T
DE 15 INICIO FIN P9 P10 P11 P12 P13 P14 = @ %
MINUTOS x

18:00PM | 18:15PM 9 12 25 19 20 17
iy 18:15PM | 18:30PM 10 ; 10 2 2 %
18:30PM | 18:45PM 5 14 " s 19 27
18:45PM | 19:00 PM 14 5 25 2 9 15
SUBTOTAL 38 38 74 69 71 85

TOTAL 375
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Tabla 19: Ficha de aforo vehicular N°01, 1-4

Repositorio Digital

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

=

FICHA DE AFORO VEHICULAR N°02

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

5
3 i
Vit

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 20: Ficha de tiempos de viaje N°02

Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
resismas
Soto Vivanco, Harry R Y
[CUSCO-CUSCO-CUSCO. w ‘ €
[INTERSECCION CALLE RECOLETA (AV. ARGENTINA) - CALLE PUPUTI
IOOD\wDEGRO I 56 [FECHA: T T T
Fomamico | | s
o . oo p— 05 T Cawion SRR TRATLER
Vo | o R Tl lallolle e [+ [
;
PERIODOS N - P e L _E 1
=15 (INICIO [FIN P A . _ ek
s i I I o At ot |
18:00PM | 18:15 PM 64 6 5 0 3 11 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
18:15PM | 18:30 PM 55 4 7 o 2 9 0 0 7 0 0 0 0 1 0 0 0 0
1
18:30 PM | 18:45 PM 62 7 13 o 1 9 0 0 2 0 0 0 0 1 0 0 0 0
18:45PM | 19:00 PM 50 2 4 o 1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SusTOTAL 231 19 29 0 7 40 0 0 10 1 0 0 0 2 0 0 0 0
TOTAL 339

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA 5 .
wa ¥
FICHA DéNﬁ:&I:DEC?SIADEI\\//:IAJE N°02 Ak
x 0
Vit
TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
resismas
Soto Vivanco, Harry.
CUSCO-CUSCO-CUSCO
INTERSECCION SEMAFORIZADA: CALLE RECOLETA (AV. - CL. CALLEJON RETIRO
P ORCDON VERERAR TR ) =
o R N | e w——
e \ i So i = Y T—
TIEMPOS VEHICULARES
N°® TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N°® TIEMPO
7 s o0 s G - T T % e 200 g
ior D or - 200 5 o0 o0 £
i 1 : 6 oot ot 2o £ £
o i ; 6 D S0z o 20 01 o
ior 157 X B i S e 200 % £
o5 1% 3 ; Sor pei Fin 0 e
ioe 1% 7 Fr Fer Fi Sor ot
7 7 Soe 5o s fir 05 £
; Sor D c Fi o0 £
200 D g 7 £
500 5 fic o0 St
x oo ; g o Sz
0 X oir n pi Sio Sie
i Sz n il it Sia
5 S 1 g iz 505
o1 Sir 2 550 5 Sie
D 10 s ot £ S
s 5 : 155 FTa—— o St Sie
> o T 01 o7 ; £ o0 it Sis
2. 152 X 185 218 251 284 1 317 350
120 4. 153 X 186 219 252 285 0. 318 351
vy i Ty o7 g e 3 sis )
i e 65 g S 5o 7 g £
i s 1% 5or o o5 T ) )
ot o : 1% o . £ 200 s 322 e
1o 5 i o1 ot ; oo o0 o 5 S
e 5 x i o g ot 2 ot 5o
127 160 X 193 226 259 292 325 358
i 15 o1 o1 o pi S0 Fr 26 5o
B e o - 5o Sor Sor 557 S0
I . % 05 - 5o Sor i Sos 55 Sor
i s e or ) 50 S o0 5 oz

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.4. Recoleccion De Datos De La Interseccion Semaforizada Av. Collasuyo — Av.
Universitaria— Calle German Alatrista
3.5.4.1.Equipo Utilizado
» Camaras Filmadoras.
Ficha de registro.
Wincha.
Personal humano.
Ordenador.

YV V. V V

3.5.4.2.Procedimiento

35421 Codificacion del sentido vehicular
Seidentificd los giros posibles de cada grupo de carriles, es necesario consignar € sentido de
circulacion en cada una de las intersecciones semaforizadas de estudio, para el procesamiento
de datos en el software PTV Vissim 2021. A continuacion, se muestra la nomenclatura

utilizada.

cODIGO

ORIGEN - |DIRECCION

DESTINO | 9
810 | W
811 | WS -
910 | WE :
911 | WS ‘
108 | EO
108 | ES D) g
1011 | ES : '
18 | sw i
118 | SW i
11-10 S-E

Figura 68: Codificacién de movimientos vehiculares en la interseccion Av. Collasuyo — Av. Universitaria — Calle German
Alatrista
Fuente: Elaboracion propia

35422 Codificacion de los movimientos peatonales
El sentido de circulacion peatonal fue identificado con el fin de agrupar y codificar los

movimientos, esto para el procesamiento de datos en e software PTV Vissim 2021.
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Fit] AV COUASUYO
|
| 1
x
4k
{
i 1T 1]
%
.';.
2
m
2
@
>

Figura 69: Codificacién de movimientos peatonales en |a interseccién semaforizada de Av. Collasuyo — Av. Universitaria —
Calle German Alatrista

Fuente: Elaboracion propia

354235

| dentificacion de puntos de aforo

de aforo:

Se ubicaron las estaciones de aforo en la interseccion semaforizada. Se tomara una posicion
estratégica para latoma de datos en esta interseccion. Se detalla a continuacion las estaciones

AV, COLLASUYD
e R
(
|
|
|
|
\
|
|
=08 |
N ( \ "
|_ \
M |"I \
| |
2\ 1A "l
\ P
g | a‘@ A
= [ 11! |
2 | (] 11
3 | \

Figura 70: Identificacion de punto de aforo en Interseccidn Semaforizada de Av. Collasuyo — Av. Universitaria— Calle
German Alatrista

Fuente: Elaboracion propia
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3.54.24. Registro filmico
Después de registrarse los volumenes vehiculares de los aforos bidireccionales en Av. La
Culturay Calle Recoleta (Av. Argentina), se procesaron y observaron los datos, infiriéndose de
dichos resultados que el patron de flujos vehiculares es constante, entonces se concluy6 que los

mayores vol Umenes vehiculares de ambas vias coincidian en un mismo horario y dia.

El diaviernes29 de enero, serealizd el registro filmico detodas|asintersecciones, en un horario
comprendido entre las 06:00 PM y 07:00PM.

Figura 71: : Registro filmico de la interseccion semaforizada Av. Collasuyo — Av. Universitaria— Calle German Alatrista
Fuente: Elaboracion propia

3.54.2.5. Recoleccion de volimenes vehiculares y peatonal es
El registro filmico brind6 la posibilidad de consignar datos de aforo, tanto vehicular (por
giro/movimiento vehicular) como peatonal, |os cual es posteriormente fueron registrados en las
Fichasy Formatos de Aforo.
El motivo por el cual serealizé el registro de volumenesvehicularesy peatonalesfue determinar
las siguientes variables de | as intersecci ones semaforizadas en estudio:
- Clasificacion vehicular (livianos, pesados).
- Puntos de conflicto.
- Movimientos direccionales en las intersecciones semaforizadas en interval os de
tiempo.
- Volumenes vehiculares y peatonal es.

- Tiempos de viaje y velocidades.
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Figura 72: Volimenes vehiculares en la inter seccion semaforizada Av. Collasuyo — Av. Universitaria — Calle German
Alatrista
Fuente: Elaboracion propia

Figura 73: VolUmenes peatonales en la interseccion semaforizada Av. Collasuyo — Av. Universitaria — Calle German
Alatrista

Fuente: Elaboracion propia

3.54.2.6. Recoleccion de caracteristicas geométricas de la via
La recoleccion de las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial existente se obtuvo
mediante €l levantamiento topogréafico del que se obtuvieron |os siguientes datos:
> Sentido de circulacion: es la direccion en la que se movilizan los vehicul os, puede ser
unidireccional o bidireccional.

114

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

» Ancho de calzada: |a unidad de medicidn en metros (m).
» Pendiente de la via: valor numeérico en porcentgje (%), un valor positivo indica que la
via se encuentra en pendiente de subida a partir de la interseccion semaféricay uno

negativo indica que lavia se encuentra en pendiente de bajada a partir de lainterseccion
semaforica

» Numero de carriles: esla cantidad de carriles que tiene la via.

Figura 74: Caracteristicas geométricas dela via Av. Collasuyo — Av. Universitaria — Calle German Alatrista

Fuente: Elaboracion Propia

Se codificaron las calzadas de |la interseccion, en total existen 04 cazadas codificadas
de C8 aC11.

Av. COLLASUYD

Figura 75: Codificacion de la calzada en la Interseccion Semafdrica Av. Collasuyo — Av. Universitaria — Calle German
Alatrista
Fuente: Elaboracion Propia
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3.54.2.7. Recoleccidn de caracteristicas semaforicas

Se hizo un inventario de la cantidad de sefial es de transito, ubicacion, tiempos en verde, ambar
y rojo en cada uno de los seméforos de las intersecciones de estudio.

Alatrista

Figura 76: Recoleccion de caracteristicas semaféricas dela via Av. Collasuyo — Av. Universitaria— Calle German

Fuente: Elaboracion Propia

Se codificaron los seméforos de esta interseccion, siendo un total de 03 semaforos, que van de
S6aS8.

AV COLLASUYOD

Figura 77: Codificacion de las caracteristicas semaforicas de la interseccion Av. Collasuyo — Av. Universitaria— Calle
German Alatrista

Fuente: Elaboracion Propia
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3.5.4.3.Datos
Los datos de las fichas de caracteristicas geométricas de la via, fichas de caracteristicas

semaforicas de la via, formatos de conteo peatonal y fichas de af oro vehicular, se encuentran

detallados en el anexo A, B, Cy D respectivamente.
A continuacion, se muestran ejemplos del registro de datos que se realizd en cada una de las

fichas:

Tabla 21 : Ficha de caracteristicas semaforicas de la via N°01, S6

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO 3
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA =
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL wi
I in 5

FICHA DE CARACTERISTICAS SEMAFORICAS DE LA VIA N° 01 W \ ¥ S o

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICUAR Y LA CONTAMINONMBIENTAL §

HARRY SOTO VIVANCO . " " ' h >
JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS 2 o

AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - CL.
GERMAN ALATRISTA ‘CODIG#SG
VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

ROJO (5)

TIEMPO DE SEMAFORIZACION EN
SEGUNDOS AMBAR (5)

VERDE(S)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22 : Ficha de caracteristicas geométricas de la via N°01, C10

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL 4

]

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 01 ‘\.“ WA p_';."l

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
— - )

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA |CODIG# Cc10

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

[SENTIDO DE CIRCULACION
UNIDIRECCIONAL

ANCHO DE CALZADA (m) 7.10

[PENDIENTE (%) 6%

[NUMERO DE CARRILES
02 CARRILES

ANCHO DE CARRIL (m) 355
.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 23: Formato de aforo peatonal N°03

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°03

FORMATO DE AFORO PEATONAL

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL
USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

. Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
TESISTAS: Soto Vivanco, Fiarry . Ay COLLAY e
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO ]
[ INTERSECCION SEMAFORIZADA AV. COLLASUYO - AV. UNVERSITARIA
FECHA:
HORA INICIO: | JHORA AN: \
AFORO PEATONAL
HORA PERIODO CODIGO 0
PERIODOS B
DE 15 INICIO FIN P15 P16 P17 P18 P19 P20 | 2 @ s
MINUTOS v
- . -
18:00PM | 18:15PM 4 15 3 9 19 9
s 18:15PM | 18:30PM 14 a3 10 2 23 19
18:30PM | 18:45PM 14 16 11 16 19 18 t
18:45PM | 19:00PM 2 2 5 9 15 18 4
SUBTOTAL 58 % 30 56 76 64 i
TOTAL 374

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24: Ficha de aforo vehicular N°01, 1-4

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE AFORO VEHICULAR N°02

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

- Pérez Matheus. Jan Gabriel Elisban
Soto Vivanco, Harry b
BicACION CUSCO-CUSCO-CUSCO w
|AV. UNVERSITARIA - AV. COLLASUYO - CL_ GERMAN ALATRISTA %
[CODIGO DE GRO: 911 Tm" INOM o I
AFORO VEHICULAR
e CAVIONETAS BUS CAMON
o pesioo wo | TS oo | ewe [ M T | me [ [ e | e [ eem
PERIODOS . e " o =z I- i  =h
o - W R N e T R =R P ) e
1600PM | 18:15PM 63 6 3 0 2 3 0 0 0 0 0 0
1815PM | 1830 PM 50 15 3 0 0 5 0 0 0 0 0 0
18:30PM | 1845 PV 54 17 3 0 3 3 0 0 0 0 0 0
18:45PM | 10:00PM 57 10 0 0 1 6 0 0 0 0 0 0
COEIGIEL, 224 48 9 0 6 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ToTAL 304

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 25: Ficha de tiempos de viaje N°03

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE TIEMPOS DE VIAJE N°03
TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
|Soto Vivanco, Harry
UBICACION: [CUSCO-CUSCO-CUSCO
INTERSECCION SEMAFORIZADA: AV. UNIVERSITARIA - AV. COLLASUYO - CL. GERMAN ALATRISTA
POBLACION VEHICULAR DELA NIVEL DE CONFIANZA MARGEN DE ERROR TAMARO DE LA MUESTRA FECHA
Tea7 I S500% So0% T 35 T HORA AV T
TIEMPOS VEHICULARE
N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO TIEMPO TIEMPO TIEMPO
4. 103 136 X 169 202 235 268 301
1. 104 137 X 70 203 236 269 302
0. 105 138 X 204 237 270 303
151 X 184 217 250 283 316
152 185 218 251 284 317
X 120 153 X 186 219 252 285 318
132 165 X 198 10. 231 64. 264 9. 297 330
L

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5. Recoleccion De Datos De La Interseccion Semaforizada Av. De La Cultura — Av.
Universitaria
3.5.5.1.Equipo Utilizado
Camaras Filmadoras.
Ficha de registro.
Wincha.
Personal humano.
Ordenador.

YV V. V V V

3.5.5.2.Procedimiento

35521 Codificacion del sentido vehicular
Seidentifico los giros posibles de cada grupo de carriles, es necesario consignar € sentido de
circulacion en cada una de las intersecci ones semaf ori zadas de estudio, para e procesamiento
de datos en € software PTV Vissm 2021. A continuacion, se muestra la nomenclatura
utilizada.
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I cooico
ORIGEN - | DIRECCION |
| DESTING | | _
[ 1213 W-W t. {1534
12-14 W-E :
[ 1215 W-N
13-12 W-W
13-14 W-E
13-15 W-N
1412 E-W
14-13 E-W
14-15 E-N 13 14)
15-12 N-W
15-13 N-W e — :
15-14 N-E SIS,

Figura 78: Codificacion de movimientos vehiculares en la inter seccion semaforizada de Av. De La Cultura — Av.

Universitaria

Fuente: Elaboracion propia

3.5.5.2.2.

El sentido de circulacion peatona fue identificado con el fin de agrupar y codificar los

Codificacion de los movimientos peatonales

movimientos, esto para el procesamiento de datos en e software PTV Vissim 2021.

AY UQNE"E\TARJ'«
\ \
' 1
IR\R
l. | 1
|
s '_,__,i_, >
\ A
1
o) 1R
i |
— y 1
.- f‘{_l A \ ‘
— P e e T
' —
AV DE LA QULTURA ii! \

Figura 79: Codificacion de movimientos peatonales en la interseccién semaforizada de Av. De La Cultura — Av.
Universitaria

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.5.2.5. | dentificacion de puntos de aforo.
Se ubicaron las estaciones de aforo en la interseccion semaforizada. Se tomara una posicion

estratégica paralatoma de datos en esta i nterseccion. Se detalla a continuacion | as estaciones
de aforo:

AY UNIY ERITTARA

i | |

| Wi |
\ \\ A |\
| |"‘ ey ||
ESTACION ¢ iﬂ(l \ |

G2 A\

13) >

AV DE LA CUL TURA

Figura 80: Identificacion de punto de aforo en Interseccion Semaforizada de Av. De La Cultura — Av. Universitaria

Fuente: Elaboracion propia

35524 Registro filmico
Después de registrarse los volumenes vehiculares de los aforos bidireccionales Av. De La
Cultura — Av. Universitaria, se procesaron y observaron los datos, infiriéndose de dichos
resultados que el patron de flujos vehiculares es constante, entonces se concluy6 que los

mayores vol Umenes vehiculares de ambas vias coincidian en un mismo horario y dia

Figura 81: : Registro filmico de la interseccion semaforizada Av. De La Cultura — Av. Universitaria

Fuente: Elaboracion propia
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El diaviernes 29 de enero, serealiz6 el registro filmico detodaslasintersecciones, en un horario
comprendido entre las 06:00 PM y 07:00PM.

35525 Recoleccion de volumenes vehiculares y peatonal es.
El registro filmico brind6 la posibilidad de consignar datos de aforo, tanto vehicular (por
giro/movimiento vehicular) como peatonal, |0s cuales posteriormente fueron registrados en las
Fichasy Formatos de Aforo.
El motivo por el cual serealizd €l registro de volumenesvehicularesy peatonal esfue determinar

las siguientes variables de | as intersecciones semaf orizadas en estudio:

- Cladificacion vehicular (livianos, pesados).

- Puntos de conflicto.

- Movimientos direccional es en las i ntersecciones semaf orizadas en interval os de tiempo.
- Volumenes vehiculares y peatonal es.

- Tiemposde vigjey velocidades.

Figura 82: VolUimenes vehiculares en la inter seccion semaforizada Av. De La Cultura — Av. Universitaria

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 83: VolUmenes peatonal es en la interseccion semaforizada Av. De La Cultura — Av. Universitaria
Fuente: Elaboracion propia

3.5.5.2.6. Recoleccion de caracteristicas geométricas de la via
La recoleccion de las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial existente se obtuvo
mediante e levantamiento topografico del que se obtuvieron los siguientes datos:

> Sentido de circulacion: es ladireccion en la que se movilizan los vehiculos, puede ser
unidireccional o bidireccional.

» Ancho de calzada: la unidad de medicion en metros (m).

» Pendiente de lavia: valor numeérico en porcentgje (%), un valor positivo indica que la
via se encuentra en pendiente de subida a partir de la interseccion semaférica y uno
negativo indica que lavia se encuentra en pendiente de bajada a partir de lainterseccion
semaforica.

» Numero de carriles: esla cantidad de carriles que tiene la via.

Figura 84: Caracteristicas geométricas de la via Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Retiro
Fuente: Elaboracion Propia
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Se codificaron las calzadas de |la interseccion, en total existen 10 calzadas codificadas
de C16 a C26.

AV UNNERSITARA
A\ ‘,' A
. \l‘. ‘l \
)

R k:T_GL ‘

= mfpagpned
. o

AV. DE LA CuLTLRA,

Figura 85: Codificacion de la calzada en la Interseccion Semaforica Av. De La Cultura — Av. Universitaria

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5.2.7. Recoleccion de caracteristicas semaféricas
Se hizo un inventario de la cantidad de sefiales de transito, ubicacion, tiempos en verde, ambar

y rojo en cada uno de los seméforos de las intersecciones de estudio.

Figura 86: Recoleccién delas caracteristicas semaféricas dela interseccion Av. De La Cultura — Av. Universitaria

Fuente: Elaboracion Propia
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Se codificaron los seméforos de esta interseccion, siendo un total de 02 semaforos, que van de
SlaS2.

AV, UNNEREITAFA
sl

1B \
1 ,'u\.{

erabeen 1 117] ' f;;;
— — Bl ———

- - 59 |

Ay DE LA cuLlTumA

Figura 87: Codificacion de las caracteristicas semaforicas de la interseccion Av. De La Cultura — Av. Universitaria
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.5.3.Datos
Los datos de las fichas de caracteristicas geométricas de la via, fichas de caracteristicas

semafdricas de la via, formatos de conteo peatonal y fichas de aforo vehicular, se encuentran

detallados en & anexo A, B, Cy D respectivamente.

A continuacion, se muestran ejemplos del registro de datos que se realizd en cada una de las
fichas:

Tabla 26 : Ficha de caracteristicas semaféricas dela via N°01,

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO o\

FACULTAD DE INGENIERIA' Y ARQUITECTURA b 4
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL WJ‘

£ A =

FICHA DE CARACTERISTICAS SEMAFORICAS DE LA VIA N° 01 A .-\““,_';rl

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
W

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

AV. DE LA CULTURA - AV. UNIVERSITARIA ‘CODIG#SQ

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

ROJO (S) 61.00
TIEMPO DE SEMAFORIZACION EN
SEGUNDOS AMBAR (S) 3.00
VERDE(S) 35.00

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 27 : Ficha de caracteristicas geométricas de la via N°11, C26

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 11

o
ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA ‘CODIGC‘ C26

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

[SENTIDO DE CIRCULACION

Unidireccional

IANCHO DE CALZADA (m) 10.30

(%) 3.49

[NUMERO DE CARRILES

3carriles ’
’ S -
JANCHO DE CARRIL (m) 343 ' -

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 28: Formato de aforo peatonal N°04

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°04

FORMATO DE AFORO PEATONAL

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO
PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULARYY LA CONTAMINACION AMBIENTAL

LESISTAS: |Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban v e R A0 .
Soto Vivanco, Han 5
UBICAGION. [CUSCO-CUSCO-CUSCO | > 4
INTERSECCION SEMAFORIZADA |AV. DE LA CULTURA - AV. UNVERSITARIA| h
| G i o b
[HORA INICIO: [ [HORA FIN: | o
AFORO PEATONAL
HORA PERIODO CODIGO
PERIODOS S \
DE 15 INICIO| FIN P21 P22 P23 P24 P25 P26 P27 P28 P29 P30 |
MINUTOS . |l
N 18:15PM | 18:30PM 32 28 33 28 a2 14 28 1 24 33
18:30PM | 18:45PM 2 1 30 40 39 2 38 20 15 30 —— —
18:45PM | 19:00PM 41 13 2 0 i 30 27 21 18 3 =
SUBTOTAL 118 72 115 153 150 92 116 68 83| 112 @ —
L S LEREYT S L
TOTAL 1079

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 29: Ficha de aforo vehicular N°09, 14-13

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA £ s
INGENIERIA CIVIL “o‘;.ﬂ"-i
FICHA DE AFORO VEHICULAR N°09 /

x <
Wi’

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA - CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
resismas:
|Soto Vivanco, Harry
UBICACION: ICUSCO-CUSCO-CUSCO
| — %5Z:cu“num— A\: O:r:nfnswmm;m — — :
AFORO VEHICULAR
p— 5 T ST TR
o | o | o = Tl e el el el e el alalaole =
bess - [INICIO [FIN S el e ] iz i = | — 7-11 £ .—‘ '-rr‘ rrr'i
mnuTos B - % % E i T_" — —l 1-"‘ r'J d LR o i
1soopm | 1esem | 1871 49 10 5 0 45 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1s5pm | 1s30em | 208 46 10 4 0 43 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1
1g30pm | 1sasem | 217 55 12 5 1 41 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
isasem | 1soopm | 167 52 15 5 0 42 1 0 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SuBTOTAL 773 202 47 19 1 171 2 0 7 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
omaL 1225

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30: Ficha de tiempos de viaje N°04

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE TIEMPOS DE VIAJE N°04
TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
pérez Matheus. Jan Gabriel Elisban
resistas:
|Soto Vivanco, Harry
UBICACION: |CUSCO-CUSCO-CUSCO
INTERSECCION SEMAFORIZADA: /AV. DE LA CULTURA - AV. UNIVERSITARIA -
POBLACION VEHICULAR DE LA e l TAVARO DE LA MUES T 0
}—‘;HORA N
015 I 35.00% 500% [ 352 I HORA FIV |
TIEMPOS VEHICULARES
N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO
) 7 100 £ 7 166 i 195 5 2752 s 265 256 10, 551
5 101 134 16, 167 1 200 4 233 5 266 299 332
16 102 135 o 166 201 X 234 267 300 g
5 10 136 17 16 0 202 255 265 301 s34
5 104 157 5 0 203 3 236 269 302 335
105 10 138 204 4 237 270 303 336
106 1 139 5 205 258 271 304 337
107 i 0 1 206 o, 239 212 305 338
5 108 o 1 207 o 240 o 273 306 339
5 10 10 4 208 7. 241 o 274 307 340
I 0 200 212 3 275 308 341
15 5 210 2 243 10 276 300 a2
o 16 211 244 14 217 310 e
14 212 245 276 311 341 5
180 213 246 279 312 a5
T 161 214 247 280 315 346
17 I 162 215 248 261 314 347
14, 150 183 216 29 282 315 248
5 16 151 184 14, 217 250 285 316 349
1 152 o 185 1 215 251 284 317 350 1
17 120 153 10 186 7 219 252 285 318 351 o
5 11 154 13 187 220 255 286 319 352 1
4 122 155 10 166 221 250 287 320 E)
123 156 5 169 222 X 255 268 321 350
126 157 fE] 190 225 256 289 322 355
125 156 17 To1 224 257 2%0 325 356
126 159 5 192 225 258 291 324 357
127 160 14, 105 226 259 20 325 358
126 161 14 104 227 260 265 326 359
129 162 1 165 228 5 261 204 327 360
130 163 o 19 229 15 262 295 328 361
) 151 164 1 107 230 15 263 256 329 362
1o 132 65 i6 155 251 i3 264 257 330 363
e ————————————— e ————————— ————

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6. Recoleccion De Datos De La Interseccion Semaforizada Av. De La Cultura — Av.
Mariscal Gamarra

3.5.6.1.Equipo Utilizado

Y

Camaras Filmadoras.
Ficha de registro.
Wincha.

Personal humano.
Ordenador.

YV V VYV V

3.5.6.2.Procedimiento

35621 Codificacion del sentido vehicular
Seidentifico los giros posibles de cada grupo de carriles, es necesario consignar € sentido de
circulacion en cada una de las i ntersecci ones semaforizadas de estudio, parael procesamiento
de datos en € software PTV Vissm 2021. A continuacion, se muestra la nomenclatura
utilizada.
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CODIGO
ORIGEN - DIRECCION
DESTING |

16-17 'l'l_fv'v'

1618 | WE

16-18
17-16
17-18
17-18
18-18
18-17
18-18

1916 | ww 19 17

1817 N-E

15-18 NE

WA IS AL GAMARAA

AY

AY DE LA CLA TURA

AV DE LA Q8 TURA

Figura 88: Codificacion de movimientos vehiculares en la interseccidn semaforizada de Av. De La Cultura— Av. Mariscal
Gamarra

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.2.2. Codificacion de los movimientos peatonales
El sentido de circulacion peatonal fue identificado con el fin de agrupar y codificar los

movimientos, esto para el procesamiento de datos en € software PTV Vissim 2021.

AV. MARISCAL GAMARRA

e

L

|
|

‘,.1'].
T

AV. DE LA GULTURA

3

Figura 89: Codificacion de movimientos peatonales en la inter seccion semaforizada de Av. De La Cultura — Av. Mariscal
Gamarra

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.6.2.3. | dentificacion de puntos de aforo.
Se ubicaron las estaciones de aforo en la interseccion semaforizada. Se tomara una posicion

estratégica paralatoma de datos en esta i nterseccion. Se detalla a continuacion | as estaciones
de aforo:

-
o
g
& @
Z B ESTACIONS
=) =
<| 19
- —
2| 7
|
\'\
—(16)- — (47—
—\k_ 'l — ! : 1 7 PO
= N

AV DE LA CULTURA

Figura 90: Identificacion de punto de aforo en Interseccion Semaforizada de Av. De La Cultura — Av. Mariscal Gamarra

Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.24. Registro filmico
Después de registrarse los volimenes vehiculares de los aforos bidireccionales en Av. De La
Cultura— Av. Mariscal Gamarra, se procesaron y observaron los datos, infiriéndose de dichos
resultados gque el patron de flujos vehiculares es constante, entonces se concluyé que los
mayores volumenes vehiculares de ambas vias coincidian en un mismo horario y dia.
El diaviernes 29 de enero, serealiz6 el registro filmico detodas|asintersecciones, en un horario
comprendido entre las 06:00 PM y 07:00PM.
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Figura 91: : Registro filmico de la interseccion semaforizada Av. De La Cultura — Av. Mariscal Gamarra
Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.2.5 Recoleccién de vol imenes vehiculares y peatonales.

El registro filmico brind6 la posibilidad de consignar datos de aforo, tanto vehicular (por
giro/movimiento vehicular) como peatonal, |os cuales posteriormente fueron registrados en las
Fichasy Formatos de Aforo.
El motivo por el cual serealizé el registro de volumenesvehicularesy peatonal esfue determinar
las siguientes variables de | as i ntersecci ones semaforizadas en estudio:

- Clasificacion vehicular (livianos, pesados).

- Puntos de conflicto.

- Movimientos direccional es en las i ntersecciones semaf orizadas en interval os de tiempo.

- Volumenes vehiculares y peatonal es.

- Tiemposdevigey velocidades.
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Figura 92: Volumenes vehiculares en la inter seccion semaforizada Av. De La Cultura — Av. Mariscal Gamarra

Fuente: Elaboracion propia

Figura 93: Volumenes peatonales en la interseccion semaforizada Av. De La Cultura— Av. Mariscal Gamarra
Fuente: Elaboracion propia

3.5.6.2.6. Recoleccion de caracteristicas geométricas de la via
La recoleccion de las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial existente se obtuvo
mediante €l levantamiento topogréfico del que se obtuvieron los siguientes datos.
> Sentido de circulacién: esladireccion en la que se movilizan los vehicul os, puede ser
unidireccional o bidireccional.
» Ancho de calzada: la unidad de medicion en metros (m).
> Pendiente de la via: valor numérico en porcentagje (%), un valor positivo indica que la
via se encuentra en pendiente de subida a partir de lainterseccion semafoéricay uno
negativo indica que la via se encuentra en pendiente de bajada a partir dela
interseccion semaforica.

> Numero de carriles: esla cantidad de carriles que tiene la via.
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Figura 94: Caracteristicas geométricas de la via Av. De La Cultura — Av. Mariscal Gamarra

Fuente: Elaboracion Propia

Se codificaron las calzadas de la interseccion, en total existen 04 calzadas codificadas de C27
aC32.

AV MARISCAL{GAMARRA
1R
o |

c2s] lca1]
27 ez

AV, DE LA CUL TURA

Figura 95: Codificacion dela calzada en la Interseccion Semaforica Av. De La Cultura — Av. Mariscal Gamarra

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.6.2.79. Recoleccion de caracteristicas semaforicas
Se hizo un inventario de la cantidad de sefiales de transito, ubicacion, tiempos en verde, ambar

y rojo en cada uno de los seméforos de las intersecciones de estudio.
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Figura 96: Recoleccion de caracteristicas semaforica Av. De La Cultura — Av. Mariscal Gamarra

Fuente: Elaboracion Propia
Se codificaron los seméforos de esta interseccion, siendo un total de 02 semaforos, que van de
SlaS2.

A AR GAMERF,

£, TE LA CLILTURSA,

Figura 97: Codificacion de las caracteristicas semaféricas de la interseccion Av. De La Cultura — Av. Mariscal Gamarra

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.6.3.Datos
Los datos de las fichas de caracteristicas geométricas de la via, fichas de caracteristicas

semaforicas de la via, formatos de conteo peatona y fichas de aforo vehicular, se encuentran
detallados en el anexo A, B, Cy D respectivamente.
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A continuacion, se muestran ejemplos del registro de datos que se realizd en cada una de las
fichas:

Tabla 31 : Ficha de caracteristicas semafdricas de la via N°03, S14

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS SEMAFORICAS DE LA VIA N° 03

A

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO *, —_—

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

AV.DE LA CULTURA - AV. MARISCAL GAMARRA ’C(’)DIG(# S14

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

ROJO (5) 47.00
‘TIEMPO DE SEMAFORIZACION EN

SEGUNDOS AMBAR (5) 3.00

VERDE(S) 50.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 32 : Ficha de caracteristicas geométricas de la via N°04, C30

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 04 Wy

"
ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE

EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
HARRY SOTO VIVANCO 4

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

AV. MARISCAL GAMARRA - AV. DE LA CULTURA ‘CODIG# C30

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

[SENTIDO DE CIRCULACION

ANCHO DE CALZADA (m) 6.30

PENDIENTE (%)
524

[NUMERO DE CARRILES
2carriles

ANCHO DE CARRIL (m) 315

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33: Formato de aforo peatonal N°05

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°05

FORMATO DE AFORO PEATONAL

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO
PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

I [Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban AV MARISLAL SAMARRA .,

Soto Vivanco, Harn .
UBICACION [CUSCO-CUSCO-CUSCO | . 3
INTERSECCION SEMAFORIZADA JAV. DE LA CULTURA - AV. MARISCAL GAMARRA l s

| = T
[FoRA MICIo: | [HORA PN
AFORO PEATONAL ki.
HORA PERIODO CODIGO "
e

PERIODOS
DE 15 INICIO FIN P31 P32 P33 P34 P35 P36 P37 P38 P39 P40 . ) "

MINUTOS
18:00PM | 18:15PM ’

18:15PM | 18:30PM

18:30PM | 18:45PM

18:45PM | 19:00PM

&
&
5
5
olo o |o
olo o |o
o
%

SUBTOTAL 55 78 64 63 102 82
TOTAL 739 Av. DE La CLILTURA

Fuente: Elaboracion propia

134

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 34: Ficha de aforo vehicular N°01, 1-4

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE AFORO VEHICULAR N°07

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA - CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULARYY LA CONTAMINACION AMBIENTAL

resisTas: Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
Soto Vivanco, Harry.
|UBICACION: ICUSCO-CUSCO-CUSCO
Il;gsi:;;gg:;EMkFOﬁlZﬁDA - %H?:;:CUTTURA - CL. CALLEJON RE}T::A - : T
AFORO VEHICULAR
o eeo0 o p— CAMIONETAS - o BUS i CAMION | SEMITRAYLER TRAYLER
e | pow | ewm | TR e | e | a2 [ e | o |wwm | s | | cew | m | m | e | om
PERIODOS i e "' e ol | i o L[y I — K 3
oee” finicio [FiN & =) e e % % F I B Y ol |t e . -
00PM | 1e1sPM | 142 9 10 0 6 40 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
wsem | 1s0em | 169 10 16 0 3 41 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
:
wa0pum | 1sasem | 178 15 10 1 1 39 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
waspu | 1o00Pm | 163 4 10 0 3 40 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SUBTOTAL 652 38 46 1 13 | 160 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tom 912

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 35: Ficha de tiempos de viaje N°05

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE TIEMPOS DE VIAJE N°05
TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
resismas
Soto Vivanco, Harn
|UBICACION: [CUSCO-CUSCO-CUSCO
INTERSECCION SEMAFORIZADA: AV. DE LA CULTURA - AV. MARISCAL GAMARRA
POSLACION VEHICULAR DE LA . =0
N VEHCUL NVEL DE CONAANZA wncaioeemon | mauntooeamvesTa [—— e 1|
17 i S0 Soo% i £ i HoRA T
TIEMPOS VEHICULARE
N TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO
7] oy 7 = 100 B FEy 7 166 =, 159 ey 22 7% T 298 =
1 X 00 52 13 g 167 5y 200 15 7 250 o 299 3 32
10 1 102 Fe5 15 168 o 201 254 267 7 300 % 35
9 Fex 10 1 6 Y 169 7 202 235 28 z 30 )
o o 104 o3 ¥z o 203 2% 2% 02 3%
7 X 105 B 8 204 237 1 210 0 S
100 17 T3 205 728 1 n S04 357
107 B Y 200 239 1 272 x 05 T
108 17 207 210 o 273 300 339
0 15 s 28 201 S 274 307 340
5. 13, 16. 209 242 16. 275 X 308 341
16 210 223 1 276 300 32
5 Y pn 224 s 2 310 a3
6 2 T F) 225 16 278 su 324
1 180 213 16 220 v 219 31 s 3
1 01 ) 9 27 780 ] 36 1
B T 182 215 oy 228 281 z 310 a7 1
17 150 183 216 10 219 252 a1 7T} 1
9 151 T T8¢ 207 9 250 283 ¥ 310 39
152 i 185 218 11 251 284 X 317 350
2 153 180 219 5 252 5 285 318 S
Y 2 154 Y 157 220 0 2% 7 280 319 32
T 12 F3 188 2 9 754 4 257 320 353
iz 125 150 X 189 22 255 288 Y En 354
9 T2 ¥z %0 225 256 289 2 3%
X 125 158 Y o 224 257 290 Y a2 356
12 159 197 225 758 71 T 7] 357
127 7 160 z F 226 250 292 3 w2 350
128 7 o1 FI) 227 200 29 5 320 3%
120 7 162 195 7 28 261 704 3 o7 360
7 130 o 163 196 229 202 2% 14, 328 361
7 131 7 164 107 230 263 2% o 329 32
7 7 13 5 165 15 ) e 200 K 297 X 330 353
— e e e e e — e e e—————

Fuente: Elaboracion propia

3.5.7. Recoleccion De Datos Del Ovalo De Garcilaso.
3.5.7.1.Equipo Utilizado

» Céamaras Flmadoras.
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» Fichaderegistro.
» Wincha.

» Persona humano.
» Ordenador.

3.5,7.2.Procedimiento

35721 Codificacion del sentido vehicular
Seidentificd los giros posibles de cada grupo de carriles, es necesario consignar € sentido de
circulacion en cada una de las intersecciones semaforizadas de estudio, para el procesamiento

de datos en el software PTV Vissm 2021. A continuacion, se muestra la nomenclatura

utilizada.

cODIGO AV. DU LA CULTURA

ORIGEN - |DIRECCION e

DESTINO & 2
20-20 E-E
20-21 E-S GARCEASO
20-22 E-W ‘
21-20 S-E i~
21-21 S-S ¥
21-22 S-w A
22-20 W-E F
22-21 W-S N
22-22 W-wW

Figura 98: Codificacion de movimientos vehiculares en el Ovalo Garcilaso
Fuente: Elaboracion propia
35722 Codificacion de los movimientos peatonales

El sentido de circulacion peatonal fue identificado con el fin de agrupar y codificar los

movimientos, esto para el procesamiento de datos en € software PTV Vissim 2021.
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AV. DE LA CULTURA
|l*4.‘[
OVALO
GARCILASO
N
U
Ry
N
-
$
\? \,'.,”.‘
Figura 99: Codificacion de movimientos peatonales en el Ovalo Garcilaso
Fuente: Elaboracion propia
3.5.7.2.35.

| dentificacion de puntos de aforo.

Se ubicaron las estaciones de aforo en la interseccion semaforizada. Se tomara una posicién

estratégica paralatoma de datos en esta interseccion. Se detalla a continuacién las estaciones
de aforo:

|
‘ l AV. DE LA CULTURA
S ESTALKON 63
V o
'32 b — /na
~ 2 —— o :
e o - Y s N __--’23—- v
b N Y N\ - [ -
N Y/ UL P
L VO (o K L I
X | GARCLASO | g
\\t.’."k{ﬂ“ [ / /
\ " 4 /
/
\ P //
< l' ‘l S /’v ‘-‘/
~ | 7 4
Y Il /"/ //
g /
g |/
§ ] v {
§ /8 —
& ,'/ "l'{ — —
< J 'c
Figura 100: Identificacién de punto de aforo en € Ovalo Garcilaso

Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7.24. Registro filmico
Después de registrarse los volumenes vehiculares de los aforos bidireccionales en Av. La
Culturay Calle Recoleta (Av. Argentina), se procesaron y observaron los datos, infiriéndose de
dichos resultados que el patron de flujos vehiculares es constante, entonces se concluyo que los
mayores vol Umenes vehiculares de ambas vias coincidian en un mismo horario y dia.
El diaviernes 29 de enero, serealizo el registro filmico detodaslasintersecciones, en un horario
comprendido entre las 06:00 PM y 07:00PM.

S

/ i
Figura 101: Registro filmico del Ovalo Garcilaso. Estacion E-6A

Fuente: Elaboracion propia

Figura 102: Registro filmico del Ovalo Garcilaso. Estacion E-6B
Fuente: Elaboracion propia

138

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




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

del Cusco

3.5.7.2.5 Recoleccion de volumenes vehiculares y peatonal es

El registro filmico brind6 la posibilidad de consignar datos de aforo, tanto vehicular (por
giro/movimiento vehicular) como peatonal, |os cual es posteriormente fueron registrados en las
Fichasy Formatos de Aforo.
El motivo por el cual serealizd €l registro de volumenes vehicularesy peatonal esfue determinar
las siguientes variabl es de | as intersecciones semaforizadas en estudio:

- Clagificacion vehicular (livianos, pesados).

- Puntos de conflicto.

- Movimientos direccionales en lasintersecciones semaf orizadas en interval os de tiempo.

- Volumenes vehiculares y peatonal es.

- Tiempos de viagje y velocidades.

Figura 103: Volumenes vehiculares en el Ovalo Garcilaso
Fuente: Elaboracion propia

Figura 104: Volumenes peatonales en € Ovalo Garcilaso
Fuente: Elaboracion propia
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3.5.7.2.6. Recoleccion de caracteristicas geométricas de la via
La recoleccion de las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial existente se obtuvo
mediante €l levantamiento topografico del que se obtuvieron |os siguientes datos:

> Sentido de circulacion: es la direccion en la que se movilizan los vehiculos, puede ser
unidireccional o bidirecciona.

» Ancho de calzada: la unidad de medicion en metros (m).

» Pendiente de lavia: valor numeérico en porcentgje (%), un valor positivo indica que la
via se encuentra en pendiente de subida a partir de la interseccion semaférica’y uno
negativo indica que lavia se encuentra en pendiente de bajada a partir de lainterseccion
semaforica.

» Numero de carriles: esla cantidad de carriles que tiene la via.

> Diametro externo del Ovalo: Se refiere a didmetro del borde exterior que define la
calzada anular. Se obtiene sumando el ancho de los carriles que rodean el isote central,
mas el didmetro interno

> Diémetro interno del Ovalo: Se refiere a didmetro del islote central. Se puede obtener

apartir de lamedicion del perimetro del islote central.

W A
et ol S &
g

Figura 105: Caracteristicas geométricas en € Ovalo Garcilaso
Fuente: Elaboracién Propia

Se codificaron las calzadas de |la interseccion, en total existen 04 calzadas codificadas
de Cl aC4.
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AV, DE LA CULTURA

=1 a5
€33 P —
C30A ( 1 {E398)] 36|
OVAI
; CARCILASO
a0
38| (37

Figura 106: Codificacién de la calzada en el Ovalo Garcilaso
Fuente: Elaboracion Propia

3.5.7.3.Datos
Los datos de | as fichas de caracteristicas geométricas de la via, formatos de conteo peatonal y
fichas de aforo vehicular, se encuentran detallados en €l anexo A, B, C y D respectivamente. A

continuacion, se muestran ejemplos del registro de datos que serealiz6 en cadaunadelasfichas:

Tabla 36 : Ficha de caracteristicas geométricas de la via N°01, C33

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 01

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

OVALO GARCILASO [CODIGC% C33

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

[SENTIDO DE CIRCULACION

JANCHO DE CALZADA

[PENDIENTE (%)

[NUMERO DE CARRILES

JANCHO DE CARRIL

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 37 : Ficha de caracteristicas geométricas del Ovalo, C39 - C39A - C39B - C39C

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 07

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO ‘

e

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO

RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
HARRY SOTO VIVANCO ~ . ‘
i |

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS ™ . |

OVALO GARCILASO ‘cc’;DlGd c38 p .

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021 G397

c39A c39B c39c o —
[SENTIDO DE CIRCULACION ' c39¢C ”
JANCHO DE CALZADA 9.00 9.00 9.00 \‘ ’
[NUMERO DE CARRILES 2 carriles 3 carriles 4 carriles S il 4 ' |
.

[ancHo o carsit 450 450 4.50 : y

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 38: Formato de aforo peatonal N°06

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°06

IR

W wd

i

R
LR
FORMATO DE AFORO PEATONAL -3

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO RESTRICTIVO DEL

TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULARY LA CONTAMINACION AMBIENTAL

TESISTAS: [Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
Soto Vivanco, Harn AV IR LA O "
UBICACION: [CUSCO-CUSCO-CUSCO
IINTERSE{:C\()N |OVALO GARCILASO
FECHA
HORA INICIO: | [HORA FN: }
AFORO PEATONAL
‘-
HORA PERIODO CODIGO AT AR
PERIODOS
DE 15 INICIO FIN P41 P42 P43 Paa
MINUTOS
18:00PM | 18:15PM 2 14 82 62 v . '
. 18:15PM | 18:30PM 15 13 6 4 »
18:30PM | 18:45PM 2 s 58 54 K
18:45PM | 19:00PM 2% s 57 7 F
SUBTOTAL 95 a1 254 232 ’
TOTAL 622 - .

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 39: Ficha de aforo vehicular N°01, 1-4

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE AFORO VEHICULAR N°03

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA - CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

o péres Matheus, Jan Gabiel Eisban
Soto Vivanco, Harry
iAo lCUSCO-CUSCO-CUSCO
| EoET— 5 I;%c;mo — i
AFORO VEHICULAR
HORA "PERIODO AUTO SIATIcN EEE RURAL- MICRO. 5E ==
o | e | OO e | e | e e e | sws
Perionos » - Rl T z i =
pess* INICIO [FIN & F= w | Sh St % % e R e I e ) Y
s00PM | 1835PM | 168 11 11 1 1 42 0 0 1 0 0 0
wsasew | w30en | 161 17 8 1 0 44 0 0 0 0 0 0
1
w3opm | 1sasen | 158 19 19 1 3 51 0 0 0 0 0 0
waspm | 1s00eM | 168 13 24 1 0 54 0 0 0 0 0 0
suBTOTAL 655 60 62 4 4 191 0 0 1 0 0 0
oL 977
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 40: Ficha de tiempos de viaje N°06

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE TIEMPOS DE VIAJE N°06
TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
TesisTas:
Soto Vivanco, Harry 3 -~
usicacion cusco-cusco-cusco g 19
INTERSECCION SEMAFORIZADA OVALO GARCILASO I :.‘ / 7]
POBLACION VEHICULAR DELA p FeCHA 4
yspe— e T ey - e — S
w228 55 00% So0% £ HORA FIV [ S
TIEMPOS VEHICULARE!
N° [TIEMPO [ N® TIEMPO! N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO! N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO
7y 4 100 FE] 166 109 232 265 3 208 e
101 134 167 200 233 266 1 299 332
102 135 168 201 234 267 7] 300 338
103 1% 169 202 235 268 7 301 334
104 137 70 203 236 269 8 302 335
105 138 1 204 237 270 4 303 33
106 139 2 205 238 21 304 337
107 3 206 239 272 305 338
108 4 207 240 273 306 330
109 208 241 274 307 340
1 200 262 275 308 341
210 243 276 309 342
211 a4 277 310 343
212 278 311 340
160 213 6 279 312 345
181 214 7 280 313 346
14 162 215 281 314 347
150 163 216 249 287 315 348
151 . 184 217 250 283 316 349
152 165 218 251 284 317 350
2 153 186 219 252 285 318 351
121 150 167 220 253 286 319 352
122 155 168 221 254 287 320 353
123 156 X 189 222 255 288 321 354
124 157 190 223 256 289 322 355
125 158 101 224 257 290 523 35
1% 150 192 225 258 291 324 357
127 160 103 226 259 29 325 356
128 161 X 194 227 260 293 32 350
129 162 X 195 228 261 294 327 360
130 163 196 229 262 205 528 361
X 131 164 107 230 263 296 329 362
I 137 165 73 195 231 264 4 297 330 363
— — - e ——— — ——— — —

Fuente: Elaboracion propia

3.5.8. Recoleccion De Datos De La Interseccion Semaforizada Av. De La Cultura — Calle
Retiro.
3.5.8.1.Equipo Utilizado
Camaras Filmadoras.
Ficha de registro.
Wincha.
Personal humano.
Ordenador.

YV V. V V V

3.5.8.2.Procedimiento

35821 Codificacion del sentido vehicular
Se identifico los giros posibles de cada grupo de carriles, es necesario consignar € sentido de
circulacion en cada una de las intersecciones semaforizadas de estudio, para el procesamiento
de datos en el software PTV Vissim 2021. A continuacion, se muestra la nomenclatura
utilizada.
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CODIGO .
ORIGEN - |DIRECCION 5 96
DESTINO
23-24 W-S cacare
23-25 W-E
24-23 s-W 23 25
24-25 S-E
24-26 S-N e E
25-23 E-W 54}
25-24 E-S

Figura 107: Codificacion de movimientos vehiculares en la interseccion semaforizada de Av. De La Cultura — Calle Retiro

35822,

Fuente: Elaboracion propia

Cadificacion de los movimientos peatonales

El sentido de circulacion peatonal fue identificado con el fin de agrupar y codificar los

movimientos, esto para el procesamiento de datos en € software PTV Vissim 2021.

k2

C-
J

o3
e

P
AV DE LA cl TURA

Figura 108: Codificacion de movimientos peatonal es en la inter seccion semaforizada de Av. De La Cultura — Calle Retiro

3.5.8.25.

Fuente: Elaboracion propia

| dentificacion de puntos de aforo.

Se ubicaron las estaciones de aforo en la interseccion semaforizada. Se tomara una posicion

estratégica paralatoma de datos en esta interseccién. Se detalla a continuacion las estaciones

de aforo:
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Figura 109: Identificacion de punto de aforo en Interseccion Semaforizada de Av. De La Cultura — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia

35824 Registro filmico
Después de registrarse los volumenes vehiculares de los aforos bidireccionales en Av. La
Culturay Calle Recoleta (Av. Argentina), se procesaron y observaron los datos, infiriéndose de
dichos resultados que el patron de flujos vehiculares es constante, entonces se concluyé que los
mayores vol Umenes vehiculares de ambas vias coincidian en un mismo horario y dia.
El diaviernes29 de enero, serealizo el registro filmico detodas|asintersecciones, en un horario
comprendido entre las 06:00 PM y 07:00PM.

Figura 110: Registro filmico dela interseccion semaforizada de Av. De La Cultura — Calle Retiro
Fuente: Elaboracién propia
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35825 Recoleccion de volumenes vehiculares y peatonal es

El registro filmico brind6 la posibilidad de consignar datos de aforo, tanto vehicular (por
giro/movimiento vehicular) como peatonal, |os cual es posteriormente fueron registrados en las
Fichasy Formatos de Aforo.
El motivo por el cual serealizd el registro de voliumenesvehicularesy peatonalesfue determinar
las siguientes variables de | as intersecciones semaf orizadas en estudio:

- Clagificacion vehicular (livianos, pesados).

- Puntos de conflicto.

- Movimientos direccionales en lasintersecciones semaf orizadas en interval os de tiempo.

- Volumenes vehiculares y peatonales.

- Tiempos de viagje y velocidades.

Figura 111: VolUmenes vehiculares en la interseccion semaforizada Av. De La Cultura — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia

Figura 112: VolUmenes peatonales en la interseccion semaforizada Av. De La Cultura — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia

146

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

35826 Recoleccidn de caracteristicas geométricas de la via
La recoleccion de las caracteristicas geométricas de la infraestructura vial existente se obtuvo
mediante €l levantamiento topogréafico del que se obtuvieron |os siguientes datos:

> Sentido de circulacion: es la direccion en la que se movilizan los vehiculos, puede ser
unidireccional o bidirecciona.

» Ancho de calzada: |a unidad de medicion en metros (m).

» Pendiente de lavia: valor numeérico en porcentgje (%), un valor positivo indica que la
via se encuentra en pendiente de subida a partir de la interseccién semaférica'y uno
negativo indicaque laviase encuentra en pendiente de bajada a partir de lainterseccion
semaforica.

» Numero de carriles: esla cantidad de carriles que tiene la via.

v B L] o —— —— S Eerd
... R )

—— gy |
LIy .

Figura 113: Caracteristicas geométricas dela via Av. De La Cultura — Calle Retiro
Fuente: Elaboracion Propia

Se codificaron las calzadas de |a interseccion, en total existen 08 calzadas codificadas de C40
aC47.
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Figura 114: Codificacion dela calzada en la Interseccion Semaférica Av. De La Cultura — Calle Retiro

358270

Fuente: Elaboracion Propia

Recoleccidn de caracteristicas semaforicas

Se hizo un inventario de la cantidad de sefial es de transito, ubicacién, tiempos en verde, ambar

y rojo en cada uno de los seméforos de las intersecciones de estudio.

Figura 115: Recoleccion de caracteristicas semaféricas de Av. De La Cultura — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion Propia
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Se codificaron los seméforos de esta interseccion, siendo un total de 02 semaforos, que van de
SlaS2.

S
%
=
8
%

CALLERECOLETA
(AV ARGENTINA)

:52:‘

)
£l
58
e >

Figura 116: Codificacion de las caracteristicas semaforicas de la interseccion Calle Recoleta (Av. Argentina) — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion Propia

3.5.8.3.Datos
Los datos de las fichas de caracteristicas geométricas de la via, fichas de caracteristicas
semaforicas de la via, formatos de conteo peatona y fichas de aforo vehicular, se encuentran

detallados en el anexo A, B, Cy D respectivamente.

A continuacion, se muestran ejemplos del registro de datos que se realizo en cada una de las

fichas:

Tabla 41 : Ficha de caracteristicas semaféricas dela via N°02, S16

ST,

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO E “
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA fai =
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL Wi

£ A y
FICHA DE CARACTERISTICAS SEMAFORICAS DE LA VIA N° 02 W % 'u"":'

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE
EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAF?O VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

HARRY SOTO VIVANCO

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

AV. DE LA CULTURA - CALLEJON RETIRO ’CODIG4316

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

ROJO (5) 37.00

TIEMPO DE SEMAFORIZACION EN
SEGUNDOS AMBAR (5) 3.00
VERDE(S) 60.00

Fuente: Elaboracion propia

149

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Tabla 42 : Ficha de caracteristicas geométricas de la via N°04, C43

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA N° 04

ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE

HARRY SOTO VIVANCO

EL USO RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL
v z y

!

JAN GABRIEL ELISBAN PEREZ MATHEUS

CALLEJO RETIRO - AV. DE LA CULTURA

‘CODIGq C43

VIERNES 29 DE ENERO DEL 2021

[SENTIDO DE CIRCULACION

[ANCHO DE CALZADA (m)

6.00

[PENDIENTE (%)

175

INUMERO DE CARRILES

2 carriles

ANCHO DE CARRIL (m)

3.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Formato de aforo peatonal N°01

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
- :

INGENIERIA CIVIL :
FORMATOS DE AFORO PEATONAL N°07 wJ
£

-

&

-
0w
FORMATO DE AFORO PEATONAL =

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO RESTRICTIVO DEL

TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

EsisTAS: Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban 3 .
Soto Vivanco, Harry 255
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO % » @ s
I\NTERSECCIE')N SEMAFORIZADA AV. DE LA CULTURA - CALLEJON RETIRO . B
FECHA: "
HORA INICIO: | [HORA FIN: ‘
AFORO PEATONAL
HORA PERIODO CODIGO v
e L]
PERIODOS e
DE 15 INICIO FIN P45 P46 Pa7 P48 P49 P50 P51 P52
MINUTOS
18:00PM | 18:15PM 16 7 12 48 18 12 23 20
. 18:15PM | 18:30PM 17 17 21 49 15 18 22 21
18:30PM | 18:45PM 2 28 19 2 9 15 36 32
18:45PM | 19:00PM 22 2 2 37 9 16 33 29 ™
SUBTOTAL M Db LA CA TR
TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 44: Ficha de aforo vehicular N°06, 25-23

FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

INGENIERIA CIVIL

FICHA DE AFORO VEHICULAR N°06

FORMATO DE CONTEO Y CLASIFICACION VEHICULAR

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA - CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

[Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
resismas
|Soto Vivanco, Harry
UBICACION: ICUSCO-CUSCO-CUSCO
I\ég;{;ﬁg{cg;o o Q/z:»EE LA CU\I.TURA - CL. CALLEJON REE : I
AFORO VEHICULAR
e “CAMIONETAS. BUS T CAMION
= (== () weon | e | ewe | ] M T o ae e | www | o
remonos - . =D o = 5 =T
beis ~ IINICIO [FIN & i et ?:;_‘ Sndr % # =P PR P —
00em | 1835PM | 142 9 10 0 6 40 0 0 1 0 0 0
w1sem | 1e30eM | 169 10 16 o] 3 41 0 0 0 o] 0 0
:
1s30em | asasem | 178 15 10 1 1 39 0 0 0 0 0 0
masem | a000em | 163 4 10 0 3 40 0 0 1 0 0 0
susTOTAL 652 38 46 1 13 | 160 0 0 2 0 0 0
TomAL 912

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 45: Ficha de tiempos de viaje N°07

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA'Y ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL
FICHA DE TIEMPOS DE VIAJE N°07

TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA — CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO
RESTRICTIVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA CONTAMINACION AMBIENTAL

Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
rrrrrrr
Soto Vivanco, Harn ;
[CUSCO-CUSCO-CUSCO L o
AV. DE LA CULTURA - CALLEJON RETIRO W, 4
o FECHA s
EEEEEEE conmanza MARGEN DE ERROR TAMANO DE LA MUESTRA }W'— s
5295 | 5000 So0% I s I HORA AV [
TIEMPOS VEHICULARE
N TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO N TIEMPO N° TIEMPO
T I 100 o FES 5 166 199 0 3 765 98 1 ET) 0
12 101 12 130 0 167 200 12 23 266 209 2 332 5
s 102 o 13 168 200 0 234 267 300 333 o
103 1 13 169 202 1L 235 268 301 334 0
1 104 9. 137 7C 203 236 269 302 335
e 105 1 138 204 21 1 210 303 336
P Y 106 16 130 o 205 Y 238 6 21 304 337
r 107 14 206 729 2 212 305 338
5 108 it 1. 207 0 1 273 06 33
s 100 B 4 208 1 n 214 307 340
N 1 0 1 200 o 5 215 308 a1
B 14 210 1 216 300 14 312
14, it 20 s 217 310 1 13
B 212 218 Ty 5 314
180 213 4 219 312 5 315 Y
s 181 214 247 280 13 316 1
149 162 215 248 281 314 a7 9
150 183 216 249 282 2 315 318 s
151 164 217 Y 250 283 316 249
o0 | ] 50 19 100 | 12 | w00 | s | 00 | 21 | 1000 | s | oo | o8 | 100 | v | 900 | 3w
120 5 153 185 219 252 285 1 318 351
121 150 187 220 253 285 319 352
122 155 168 221 250 287 3 320 353
123 156 189 22 255 288 5 32 350
124 157 190 223 256 280 1 322 355
125 158 191 224 257 250 323 356
126 150 192 225 Y 250 2901 324 357
127 160 1953 226 259 292 325 358
128 To1 194 221 14, 260 203 32 359
129 162 195 228 i 261 204 327 360
130 163 196 229 9 262 295 328 361
131 To4 107 230 I 263 206 320 362
o 1 132 5 165 195 231 B 264 207 330 353
e = e e —— = -

Fuente: Elaboracion propia

3.5.9. Contaminacién Ambiental Por Emisiones Vehiculares
3.5.9.1.Equipo Utilizado
Camaras Filmadoras.

>

» Fichasderegistro.
> Personal humano.
>

Cuestionarios (a modo de encuesta)

3.5.9.2.Procedimiento

3.59.2.1. Determinacion de la cantidad y categorizacion de las encuestas
Se consider6 tomar los Volumenes V ehiculares como indicador directo e independiente parala
determinacion de los contaminantes que ocasionan las emisiones vehiculares (por tubo de
escape), paraobtener estosindicadores se opto por obtener una sub-muestraen lainvestigacion,
tomando para esta etapa de |ainvestigacion como poblacion ala cantidad de vehicul os aforados
en e Ovao Garcilaso (Av. La Cultura — Av. Ramoén Zavaleta) categorizados por tipo de
vehiculo, debido a que fue la interseccién con mayor aforo, como se puede visualizar en la

siguiente tabla:
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Tabla 46: Calculo dela Poblacion Vehicular (sumatoria de todos los movimientos/giros en cada inter seccién)

categorizados por tipos de vehiculo

CALCULO DE LA POBLACION VEHICULAR DE LASINTERSECCIONES Sz

a5

STATION CAMIONETAS BUS CAMION. SEMI TRAYLER TRAYLER ) o

LRt WAGON | pick uP PANEL ’;‘m' MICRO 26 >=3E 2E 3E 4E 251252 I 253 I 351352 I 353 2 213 a2 =313 g g

) . =T 1 = . = [— i BE

INTERSECCION E ﬁ i:} -l_'l:""l! Tnar % % E . I:- T_I'd "E_J — 1_,‘ Tl" ,-‘l - I_.! p_t ._nj 5_"_‘ =E
A oo e ® | 879 | 124 | 63 | 28 | 18 | 69 | O 0 9 1 0 1 0 1 2 0 0 0 0 | 1195
CALLEREOLE A® | 823 | 66 | 76 | 2 | 76 | 115 | O 0|2 | 2 0 0 0 0 3 0 0 0 0 | 1183
A o | 1126|332 | 64 | 24 | 12 | 60 | 4 0 | 19| 4 0 0 1 0 1 0 0 0 0 | 1647
AVUNIVERSERAAVLA | 2812 | 611 | 128 | 65 | 2 | 365 | 5 0| 23| 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 4015
At s | 2544| 495 | 106 | 64 | 5 | 381 | 5 0 | 14| 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 | 3617

OVALO GARCILASO (AV. LA

cuLTuRA-Av.RAMON | 2993 | 553 | 173 | 53 | 21 | 409 | 1 0| 23| 1 0 1 0 0 0 0 o} 0 0 | 4228
A e aeee s | 2270 | 342 | 157 | 45 | 22 | 434 | O 0 | 24| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 3295
ION RET 19180

Fuente: Elaboracion propia

Seleccionados los datos de la interseccién con mayor volumen, siendo el évalo Garcilaso la

interseccion elegida como representativa para la obtencién de la muestra:

FINTTA

Figura 117: Calculo tamafio de muestra
Fuente: Bomba, 2018

Obteniéndose una muestra redondeada de 353 vehiculos, entonces se porcentuaron las
categorias por tipo de vehiculo también redondeado, de esta manera se estimé un aumento a
359 muestras (8.491% de la poblacion de vehiculos en el Ovalo), para proceder con las

encuestas por tipo de vehiculo, como se muestra en la tabla:

Tabla 47: Calculo delas Muestras Vehiculares categorizadas por tipos de vehiculo

CALCULO DE LASMUESTRAS (NUMERO DE ENCUESTAS POR CATEGORIA VEHICULAR)

SEMITRAYLER TRAYLER

o | sTATON CAMIONETAS, o CAMION
WAGON | PICKUP | PANEL e 26 >3 26 3E 4E 251252 253 sz | >=3s3 m 213 a2 >=a3

INTERSECCION ﬁﬁ ﬁ_‘EE%E1ET—E?—q:1—J::r‘lanFFET‘W‘

Fr

SUBTOTALESPOR
INTERSECCION

GVALO GARCILASO (AV. LA
CULTURA - AV. RAMON 250 | 47 15 5 2 85 1 0 2 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

ZAVALETA

w
a1
©

Fuente: Elaboracion propia
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35922 Elaboracion de cuestionario y procedimiento de sondeo a los
encuestados

Se elaboro @ cuestionario para obtener la informacion requerida, concerniente a esta fase
ambiental de lainvestigacion, basicamente para organizar data parala obtencion de emisiones
vehiculares de la poblacion de vehiculos del corredor durante la hora y dia pico. El cual se

presenta a continuacion en la siguiente figura:

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO SR
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA 'ﬁ‘
INGENIERIA CIVIL e

FORMATOS DE DATOS AMBIENTALES N°01

1 -
e BT

CUESTIONARIO PARA ENCUESTA DE USUARIOS DE VEHICULOS
TESIS: ANALISIS OPERACIONAL DEL CORREDOR VIAL AV. ARGENTINA — AV. COLLASUYO - AV. UNIVERSITARIA - AV. DE LA CULTURA —
CALLE RETIRO MEDIANTE EL USO RESTRICTVO DEL TRANSITO POR PLAQUEO PARA LA DISMINUCION DEL TRAFICO VEHICULAR Y LA
CONTAMINACION AMBIENTAL
Pérez Matheus, Jan Gabriel Elisban
Soto Vivanco, Harry

TESISTAS:

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO
FECHA 05/02/2021
HORAINICIO: | 06:00 p.m. [HORAFIN: | 07:00 p.m.

La siguiente encuesta es netamente académica, no se pedira su informacién personal, jgracias por su aporte!
1. ¢ QUE TIPO DE VEHICULO USA USTED?
[ AUTOMOVIL
STATION WAGON
CAMIONETA PICKUP
CAMIONETA RURAL
CAMIONETA PANEL
MICRO - OMNIBUS
CAMION
REMOLCADOR (SEMITRAYLER, TRAYLER)

Oooooogio

2. ¢ CUAL ES EL TIPO DE COMBUSTIBLE QUE USA SU VEHICULO?
[ GASOLINA
0 GAS NATURAL
0 PETROLEO - DIESEL

3. ANO DE FABRICACION DEL VEHICULO
1981 a 1984

1985 a 1992

1993 a 2000

2001 a mas

Ooog|-g

4. TAMANO DE LA CILINDRADA DEL MOTOR
0 Menores 1400 cc
0 De 1400 a 2000 cc
0 Mayores de 2000 cc

5. PESO DEL VEHICULO
0 Menores de 3.5 T
0 De35al6T
0 Mayores a 16 T

6. VELOCIDAD PROMEDIO DE CIRCULACION

0 20 kmvhr
0 30 kmvhr
0 40 km/hr
0 50 kmvhr
0 60 km/hr

Figura 118: Formato de Datos Ambientales N°: 01 - Cuestionario para encuestas
Elaboracién Propia
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Las encuestas se realizaron de manera tanto personal como digital, a usuarios de los vehiculos

requeridos, para consignar sus datos |0 mas rapido posible.

3.5.9.3.Datos
Se organizaron |os datos en tablas Excel, categorizadas por €l tipo de Vehiculo, se precisaron
lasformulas paradeterminar la cantidad de KM al dia que recorren los vehicul os, considerando
gue el dvalo tiene un perimetro de 120 metros, por |o tanto, se uso este indicador como la unidad

para las ocasiones en las cuaes los vehiculos pasan por e évalo Garcilaso. Los cuales se
presentan en el Anexo E, adjunto alainvestigacion.

3.6. Procedimiento De Analisis De Datos

3.6.1. Diagnéstico De LaHoraY DiaPico
3.6.1.1.Anélisis De Datos Del Aforo Bidireccional En Av. La Cultura
Se organizaron los resultados de variacion horaria del transito bidireccional realizado durante

6 dias seguidos en la Av. La Cultura, para definir horas de alto transito en comin, como se
observa en las siguientes figuras:

SABADO 16 DE ENERO LUNES 18 DE ENERO MARTES 19 DE ENERO
HORA INICIO-HORA CANT. DE HORA INICIO-HORA CANT. DE HORA INICIO-HORA CANT. DE
FIN VEHICULOS FIN VEHICULOS FIN VEHICULOS
07:00 am.-08:00 a.m. 07:00 am.-08:00 a.m. I:I 2188 07:00 am.-08:00 a.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.
09:00 am.-10:00 am.
10:00 am.-11:00 am.
11:00 am.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m. 05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m. 06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m. 07:00 p.m.-08:00 p.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.
09:00 am.-10:00 am.
10:00 am.-11:00 am.
11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.

08:00 a.m.-09:00 a.m.
09:00 am.-10:00 a.m.
10:00 am.-11:00 am.
11:00 am.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m.

N[N
o |o1
© N
O |00

w
o
o
(%)

Ll

N
(o)}

JUEVES 21 DE ENERO VIERNES 22 DE ENERO
HORA INICIO-HORA CANT. DE HORA INICIO-HORA | CANT.DE HORA INICIO-HORA | CANT.DE
FIN FIN VEHICULOS FIN VEHICULOS

07:00 a.m.-08:00 am. 07:00 am.-08:00 a.m. 07:00 am.-08:00 a.m.
08:00 am.-09:00 a.m. 08:00 am.-09:00 a.m. 08:00 am.-09:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 am. 09:00 am.-10:00 am. 09:00 am.-10:00 a.m.
10:00 am.-11:00 am. 10:00 am.-11:00 am. 10:00 am.-11:00 am.
11:00 a.m.-12:00 p.m. 11:00 a.m.-12:00 p.m. 11:00 a.m.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m. 12:00 p.m.-01:00 p.m. 12:00 p.m.-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m. 01.00 p.m.-02:00 p.m. 01.00 p.m.-02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m. 02:00 p.m.-03:00 p.m. 02:00 p.m.-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m. 03:00 p.m.-04:00 p.m. 03:00 p.m.-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m. 04:00 p.m.-05:00 p.m. 298 04:00 p.m.-05:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m. 05:00 p.m.-06:00 p.m. 05:00 p.m.-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m. 06:00 p.m.-07:00 p.m. 06:00 p.m.-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m. 07:00 p.m.-08:00 p.m. 2886 07:00 p.m.-08:00 p.m.
Figura 119: Cuadro resumen de las variaciones horariasy diarias de VolUmenes Vehiculares en Av. La Cultura

N
©
~
(2]

!

Fuente: Elaboracion propia
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Del Cuadro Resumen se infiere que existe una similitud en la variacion de los volUmenes
vehiculares horarios, ya que lamayor cantidad de vehicul os se manifiesta entre las 06:00 pm y
las 07:00 pm; a excepcion delos dias martes, pero con unacantidad significativaen € intervalo
de horas anteriormente mencionado, consecuentemente se optd por considerar el horario 06:00

pm — 07:00 pm como la hora pico paralaAv. La Cultura.

A continuacion, se selecciond € dia pico comparando | os datos de hora pico obtenido del Aforo

Bidirecciona Semanal enlaAv. La Cultura, como se observaen lafigura:

DIA \ HORARIO  |06:00 p.m.-07:00 p.m.
SABADO 16 DE ENERO [ 3304
LUNES 18 DE ENERO B 3332
MARTES 19 DE ENERO B 3250
MIERCOLES20 DEENERO (B | 3202
JUEVES 21 DE ENERO P | 3170
VIERNES 22 DE ENERO B I

Figura 120: Cuadro resumen dela variacion diaria del Volumen Vehicular durante la hora pico en la Av. La Cultura
Fuente: Elaboracion propia

Del cuadro resumen se dedujo que los dias viernes se produce una mayor circulaciéon de

vehiculosen la Av. La Cultura; por lo tanto, se ha definido como el dia pico.

3.6.1.2.AnélisisDe Datos Del Aforo Bidireccional En La Calle Recoleta (Av. Argentina)
Se organizaron los resultados de variacién horaria del transito bidireccional reaizado durante
6 dias seguidos en la Calle Recoleta (interseccion con Calle Puputi), para definir horas de alto

trdnsito en comun, como se observa en las siguientes figuras:
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SABADO 16 DE ENERO LUNES 18 DE ENERO MARTES 19 DE ENERO
HORA INICIO-HORA CANT. DE HORA INICIO-HORA CANT. DE HORA INICIO-HORA CANT. DE
FIN VEHICULOS VEHICULOS FIN VEHICULOS

.-08:00 a.m. 412
.-09:00 am. 1 515
.-10:00 am. P | 770
-11:00 am. P | 742
.-12:00 p.m. | 821
.-01:00 p.m.

07:00 a.m.-08:00 a.m. \
08:00 a.m.-09:00 a.m.
09:00 a.m.-10:00 a.m.
10.00 am.-11:00 am.
11:00 am.-12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m.

01:00 p.m.-02:00 p.m. .-02:00 p.m. | 1074
02:00 p.m.-03:00 p.m. .-03:00 p.m. | 976
03:00 p.m.-04:00 p.m. ,-04:00 p.m. | 939
04:00 p.m.-05:00 p.m. .-05:00 p.m. | 93¢
05:00 p.m.-06:00 p.m. .-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m. .-07:00 p.m.
07:00 p.m.-08:00 p.m. 200 p.m.- . 200 p.m.-08:00 p.m.

M |ERCOLES 20 DE ENERO
HORA INICIO-HORA CANT. DE
FIN VEHICULOS

JUEVES 21 DE ENERO
HORA INICIO-HORA | CANT. DE
FIN VEHICULOS FIN

07:00 am.-08:00 a.m. ||j 587 07:00 am.-08:00 am. .-08:00 a.m.
08:00 am.-09:00 a.m. ||j 723 : .-09:00 am. .-09:00 a.m.
09:00 am.-10:00 am. | 769 : .-10:00 am. .-10:00 am.
10:00 am.-11:00 a.m. l \ 857 X .-11:00 a.m. .-11:00 a.m.
11:00 am.-12:00 p.m. B | -12:00 p.m. -12:00 p.m.
12:00 p.m.-01:00 p.m. [ -01:00 p.m. ,-01:00 p.m.
01:00 p.m.-02:00 p.m. [ | -02:00 p.m. -02:00 p.m.
02:00 p.m.-03:00 p.m. B | -03:00 p.m. .-03:00 p.m.
03:00 p.m.-04:00 p.m. | .-04:00 p.m. .-04:00 p.m.
04:00 p.m.-05:00 p.m. | .-05:00 p.m. .-05:00 p.m.
05:00 p.m.-06:00 p.m. [N .-06:00 p.m. .-06:00 p.m.
06:00 p.m.-07:00 p.m. R -07:00 p.m. .-07:00 p.m.

07:00 p.m.-08:00 p.m. B 07:00 p.m.-08:00 p.m. 07:00 p.m.-08:00 p.m.
Figura 121: Cuadro resumen de las variaciones horariasy diarias de VolUmenes Vehiculares en Calle Recoleta

Fuente: Elaboracion propia

Del Cuadro Resumen se infiere que existe una similitud en la variacion de los volimenes
vehiculares horarios, y también con respecto a los resultados obtenidos en la Av. La Cultura,
debido a que también en agui 1os mayores flujos vehiculares se presentan durante €l intervalo
horario de las 06:00 pm y las 07:00 pm; a excepcion de los dias martes, pero con una cantidad
significativaen € intervalo de horas anteriormente mencionado, consecuentemente se optd por

considerar e horario 06:00 pm — 07:00 pm como la hora pico parala Calle Recoleta.

A continuacion, se determind el dia pico comparando |os datos de hora pico obtenido del Aforo
Bidirecciona Semanal en laAv. La Cultura, como se observaen lafigura

DIA \ HORARIO  |06:00 p.m.-07:00 p.m.
SABADO 16 DE ENERO B 1195
LUNES 18 DE ENERO D 1197
MARTES 19 DE ENERO R | 1061
MIERCOLES 20 DE ENERO |l 1108
JUEVES 21 DE ENERO B 1184
VIERNES 22 DE ENERO 1 - 1341

Figura 122: Cuadro resumen dela variacion diaria del Volumen Vehicular durante la hora pico en la Calle Recoleta

Fuente: Elaboracion propia
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Del cuadro resumen se dedujo que los dias viernes se produce una mayor circulaciéon de

vehiculosen la Av. La Cultura; por lo tanto, se ha definido como el dia pico.

De esta manera se pudo uniformizar tanto dia pico como hora pico, como contexto para €l

Analisis Operacional en el software Vissm de las 6 intersecciones semaforizadasy el ovalo.

3.6.2. Composiciéon Vehicular Y Peatona ParaEl Modelamiento De Simulacion Microscépica
3.6.2.1.Composicion Vehicular Y Peatonal Escenario Actual

En funcion de los aforos registrados se definiran os tipos de vehiculos y peatones que circulan

en el corredor vial, la velocidad media que desarrollan, y la distribucion vehicular por giros.

Para la investigacion se configuraron diferentes tipos de composiciones vehiculares debido a

gue €l tipo de vehiculos que circula por cada calle no es el mismo.

3.6.2.1.1. Callerecoleta— calleretiro
3.6.21.1.1. Determinacion de volumen vehicular por sentido
Para esta situacion se agruparon, a partir de las fichas de aforo vehicular, los volimenes

vehiculares por giro, codificados con anterioridad.

VOLUMEN VEHICULAR CALLE RECOLETA - CALLEJON
RETIRO

Figura 123: Variacién de volimenes vehiculares por giro dela Interseccion Semaforizada Calle Recoleta —Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.21.1.2. Determinacion dela composicion vehicular

Se hall6 e volumen vehicular y el porcentaje por tipo de vehiculo para cadagiro.

Tabla 48: Composicion vehicular dela Interseccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle Retiro, por cédigo degiro

STATION CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAILER TRAILER
CODIGO| AUTO RURAL | MICRO

WAGON |PICK UP|PANEL Combi 2E |>=3E| 2E 3E 4E [2S1/2S2| 2S3 |3S1/3S2| >=3S3 | 2T2 | 2T3 | 3T2 | >=3T3
C1l 319 64 22 19 10 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 73.17% [ 14.68% | 5.05% [4.36%]| 2.29% | 0.00% [0.00% [0.00%)0.46%| 0.00% [0.00%| 0.00% |0.00% | 0.00% | 0.00% |0.00% |0.00%]0.00%| 0.00%
c2 231 25 19 3 5 32 0 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0
% 172.41% | 7.84% | 5.96% [0.94%| 1.57% |10.03%)]0.00% |0.00%[0.63%| 0.00% |0.00%| 0.00% [0.00%| 0.00% | 0.63% [0.00% [0.00%0.00%] 0.00%
C3 106 17 12 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 77.94% | 12.50% | 8.82% |0.74%| 0.00% | 0.00% | 0.00% | 0.00%(0.00%| 0.00% |0.00%| 0.00% [0.00%| 0.00% | 0.00% |0.00% [0.00%0.00%| 0.00%
Cc4 223 18 10 5 3 37 0 0 5 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
% | 73.36% [ 5.92% | 3.29% [1.64%]| 0.99% [12.17%|0.00% [0.00%)1.64%) 0.33% [0.00%] 0.33% |0.00% | 0.33% | 0.00% |0.00% |0.00%]0.00%| 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se hizo la clasificacion de vehiculos ligeros y pesados, obteniéndose asi 1os

volUmenes para cada giro y sus respectivos porcentajes como seindica en la siguiente tabla.

COMPOSICION VEHICULAR C1 COMPOSICION VEHICULAR C2
) A% 11.29%
O LGER(
COMPOSICION VEHICULAR C3 COMPOSICION VEHICULAR C4

I 8L
00K

KER o VB . Ve Kjce

Figura 124: Porcentaje de composicion vehicular por codigo de giro la Interseccion Semaforizada Calle Recoleta —Calle
Retiro
Fuente: Elaboracion propia

3.6.21.1.3. Determinacion del flujo vehicular por rutas
Para esta situacion se agruparon, a partir de las fichas de aforo vehicular, los volumenes
vehiculares por giro, codificados con anterioridad, adicionalmente se determiné € volumen
vehicular por rutay €l porcentaje con respecto a cada codificacion de giro.
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Flujo vehicular por rutas en funcion del gire C3

13.24%

32.35%

Flujo vehicular por rutas en funcion del giro €2
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15.05%
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Flujo vehicular por rutas en funcion del gire C4

11.51%

G1.18%

aCIACL oC3ACZ wCIACH sCAACL sCAAC2Z nAAC

Figura 125: Porcentaje de composicion vehicular por rutasde la Interseccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.1.1.4.

Para esta situacion se agruparon, a partir de los formatos de aforo peatonal, |os volumenes

Determinacién de volumen peatonal por sentido

peatonal es por cruce, codificados con anterioridad.

VOLUMEN PEATONAL CALLE RECOLETA -
CALLEJON RETIRO

90 82
80
70 59
60 o3 52
50 42
40 56 30
20 23
20
10
0

P1 P2 P3 P4 PS5 PG P7 P8

Figura 126: Variacion de volimenes peatonales de la I nter seccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle Retiro

Fuente: Elaboracion propia
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36212 Callerecoleta — calla pupuiti
3.6.21.21.  Determinacion de volumen vehicular por sentido
Para esta Situacion se agruparon, a partir de las fichas de aforo vehicular, los volimenes

vehiculares por giro, codificados con anterioridad.

VOLUMEN VEHICULAR CALLE RECOLETA - CALLE
PUPUTI

6500

e

Figura 127: Variacién de volimenes vehiculares por giro dela I nterseccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle Puputi
Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.1.2.2. Determinacion dela composicion vehicular
Se hallé & volumen vehicular y el porcentaje por tipo de vehiculo paracada giro.

Tabla 49: Composicidn vehicular de la Interseccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle Puputi, por codigo degiro

CODIGO| AUTO SUAL PICK UP|PANEL RURAIT MICRO| 2E |>=3E| 2E Y= 4E |2S1/2S2| 2S3 |3S1/3S2| >=3S3 | 2T2 2T3 3T2 | >=3T3
WAGON Combi

C5 305 22 33 1 8 40 0 0 11 1 0 0 0 0 2 0 0 0 0
% | 72.10% [ 5.20% | 7.80% [0.24%)]| 1.89% | 9.46% | 0.00% |0.00%|2.60% | 0.24% |0.00%| 0.00% |0.00% | 0.00% | 0.47% |0.00% |0.00%0.00%| 0.00%
C6 343 30 33 0 39 55 0 0 8 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0
% | 67.25% | 5.88% | 6.47% |0.00%) 7.65% [10.78%)0.00% |0.00%(1.57%| 0.20% |0.00%| 0.00% |0.00% [ 0.00% | 0.20% |0.00% |0.00%0.00%| 0.00%
c7 175 14 10 1 29 20 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 70.00% [ 5.60% | 4.00% [0.40%)] 11.60% | 8.00% | 0.00% | 0.00%|0.40% | 0.00% |0.00%| 0.00% |0.00% | 0.00% | 0.00% |0.00% |0.00%0.00%]| 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se hizo la clasificacion de vehiculos ligeros y pesados, obteniéndose asi los

volUmenes para cada giro y sus respectivos porcentajes como seindica en la siguiente tabla.

160

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

COMPOSICION VEHICULAR CS COMPOSICION VERICULAR C6

COMPOSICION VEHICULAR C7

Ao

Figura 128: Porcentaje de composicion vehicular por codigo de giro la Interseccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle
Puputi
Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.1.23. Determinacién de flujo vehicular por rutas
Para esta situacion se agruparon, a partir de las fichas de aforo vehicular, los volumenes
vehiculares por giro, codificados con anterioridad, adicionalmente se determind € volumen
vehicular por rutay el porcentaje con respecto a cada codificacion de giro.

Flujo vehicular por rutas en funcion del giro €5 Flujo vehicular por rutas on funcion del giro 06

Figura 129: Porcentaje de composicion vehicular por rutas de la Interseccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle Puputi
Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.1.24. Determinacién de volumen peatonal por sentido
Para esta situacion se agruparon, a partir de los formatos de aforo peatonal, los volumenes

peatonales por cruce, codificados con anterioridad.

VOLUMEN PEATONAL CALLE RECOLETA - CALLE
PUPUTI

Figura 130: Variacién de vol imenes peatonal es de la Inter seccion Semaforizada Calle Recoleta — Calle Puputi
Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.1.3. Av. Universitaria — av. Collasuyo
3.6.21.3.1. Determinacion de volumen vehicular por sentido
Para esta situacion se agruparon, a partir de las fichas de aforo vehicular, los volumenes

vehiculares por giro, codificados con anterioridad.

VOLUMEN VEHICULAR AV. UNIVERSITARIA- AV.
COLLASUYO

Figura 131: Variacién de volimenes vehiculares por giro dela Interseccion Semaforizada Av. Universitaria — Av.
Collasuyo

Fuente: Elaboracion propia
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3.6.2.1.3.2. Determinacién dela composicién vehicular

Se hall6 e volumen vehicular y el porcentaje por tipo de vehiculo para cadagiro.

Tabla 50: Composicion vehicular de la Interseccion Semaforizada Av. Universitaria — Av. Collasuyo, por codigo de giro

CODIGO| AUTO SLALION PICK UP|PANEL RURAIT MICRO| 2E |>=3E| 2E gl 4E |2S1/2S2| 2S3 |3S1/3S2| >=3S3 | 2T2 2T3 3T2 | >=3T3
WAGON Combi

C8 54 20 5 1 0 1 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 65.06% | 24.10% | 6.02% |1.20%| 0.00% | 1.20% | 0.00% |0.00%(2.41%| 0.00% |[0.00%| 0.00% |0.00% | 0.00% | 0.00% [0.00% [0.00%0.00%]| 0.00%
Cc9 439 89 22 6 6 17 0 0 8 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
% | 74.66% | 15.14% | 3.74% |1.02%| 1.02% | 2.89% | 0.00% |0.00%(1.36%| 0.00% |0.00%| 0.00% |0.17% | 0.00% | 0.00% [0.00% [0.00%0.00%)| 0.00%
C10 271 113 18 7 5 20 8 0 6 8 0 0 0 0 1 0 0 0 0
% | 60.63% | 25.28% | 4.03% |1.57%| 1.12% | 4.47% | 0.67%0.00%(1.34%]| 0.67% [0.00%| 0.00% |0.00% | 0.00% | 0.22% [0.00% [0.00%|0.00%) 0.00%
Cl1 362 110 19 10 1 22 1 0 3 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 68.43% | 20.79% | 3.59% |1.89%] 0.19% | 4.16% | 0.19%]0.00%(0.57%]| 0.19% [0.00%| 0.00% |0.00% | 0.00% | 0.00% [0.00% [0.00%0.00%] 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se hizo la clasificacion de vehiculos ligeros y pesados, obteniéndose asi 1os

volUmenes para cada giro y sus respectivos porcentajes como seindica en la siguiente tabla.

COMPOSICION VEHICULAR C8 COMPOSICION VEHICULAR C9

36.3 4558

COMPOSICION VEHICULAR €10 COMPOSICION VEHICULAR C11
. .

Figura 132: Porcentaje de composicion vehicular por codigo de giro la Interseccion Semaforizada Av. Universitaria — Av.

Collasuyo
Fuente: Elaboracion propia

3.6.21.3.3. Determinacion del flujo vehicular por rutas
Para esta situacion se agruparon, a partir de las fichas de aforo vehicular, los volimenes
vehiculares por giro, codificados con anterioridad, adicionalmente se determiné € volumen

vehicular por rutay el porcentaje con respecto a cada codificacion de giro.
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Fujo vehizular por rutas en funcion del gire C10
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Flujo vehicular por rutas en funcion del gire C9
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46.99%

51.70%

«COACE eCIACIO #C9ACHD

Flujo vehicular por rutas en funcion del giro C11
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Figura 133: Porcentaje de composicion vehicular por rutas de la Interseccion Semaforizada Av. Universitaria — Av.

Collasuyo

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.1.3.4.

Determinacién de volumen peatonal por sentido

Para esta situacion se agruparon, a partir de los formatos de aforo peatonal, los volumenes

peatonal es por cruce, codificados con anterioridad.

90
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80
70
60
50
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30
20
10

58

P15 P16 P17

VOLUMEN PEATONAL AV. COLLASUYO -
AV. UNIVERSITARIA

/6

64
56

P18 P19 P20

Figura 134: Variacién de vol imenes peatonal es de la I nter seccion Semaforizada Av. Universitaria — Av. Collasuyo

Fuente: Elaboracion propia
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36214 Av. Dela cultura— av. Universitaria
3.6.21.4.1.  Determinacion de volumen vehicular por sentido
Para esta Situacion se agruparon, a partir de las fichas de aforo vehicular, los volimenes

vehiculares por giro, codificados con anterioridad.

VOLUMEN VEHICULAR CALLE RECOLETA - CALLEJON
RETIRO

Figura 135: Variacion de volimenes vehiculares por giro dela Interseccion Semaforizada Av. de la Cultura — Av.
Universitaria

Fuente: Elaboracion propia

3.6.2.1.42. Determinacién dela composicién vehicular

Se hall6 & volumen vehicular y el porcentaje por tipo de vehiculo para cada giro.

Tabla 51: Composicion vehicular de la Interseccion Semaforizada Av. dela Cultura — Av. Universitaria, por codigo degiro

CODIGO| AUTO SIAoN PICK UP|PANEL RURAIT MICRO| 2E |>=3E| 2E 3E 4E |2S1/2S2| 2S3 (3S1/3S2| >=3S3 | 2T2 2T3 3T2 | >=3T3
WAGON Combi

C12 128 46 6 2 0 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 62.75% | 22.55% | 2.94% |0.98%| 0.00% |10.78%| 0.00% [0.00%)0.00%] 0.00% |0.00%| 0.00% [0.00%| 0.00% [ 0.00% |0.00% |0.00%|0.00%]| 0.00%
C13 1147 214 47 25 1 146 3 0 8 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 72.05% | 13.44% | 2.95% |1.57%| 0.06% | 9.17% |0.19% [0.00%)0.50%) 0.06% |0.00%| 0.00% [0.00%| 0.00% [ 0.00% | 0.00% |0.00%0.00%)| 0.00%
Cl4 1100 244 57 23 1 175 2 0 10 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% 168.11% | 15.11% | 3.53% |1.42%| 0.06% |10.84%)]0.12% |0.00%)0.62%) 0.19% |0.00%| 0.00% [0.00%| 0.00% [ 0.00% | 0.00% |0.00%0.00%)| 0.00%
C15 437 107 18 15 0 22 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
% | 72.35% | 17.72% | 2.98% |2.48%| 0.00% | 3.64% |0.00% [0.00%)0.83%] 0.00% |0.00%| 0.00% [0.00%| 0.00% [ 0.00% | 0.00% |0.00%0.00%)| 0.00%

Fuente: Elaboracion propia

Posteriormente se hizo la clasificacion de vehiculos ligeros y pesados, obteniéndose asi 10s

volUmenes para cada giro y sus respectivos porcentajes como seindica en la siguiente tabla.
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