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RESUMEN

Esta tesis tiene como objetivo proponer una red de ciclovia con un adecuado disefio geométrico, ademas
de analizar y evaluar las propuestas de disefio y su influencia en la continuidad vial y sostenibilidad
urbana tomando como referencia la Guia de implementacion de sistemas de transporte sostenible no
motorizado del MTC complementado con el Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-
inclusiva y Guia de Circulacion del Ciclista 2017 de la Municipalidad Metropolitana de Lima. En la
actualidad, Cusco presenta 7.2 km de ciclovias establecidas; sin embargo, el principal problema de las
ciclovias de la ciudad imperial segun la Contraloria General (Control N° 017-2022-OC1/0385-SVC), son
la falta de funcionalidad, planificacion y deficiencia en el disefio geométrico, asi como también carecer

de elementos de sefializacion y segregacion (relacionados a proteccion y seguridad).

Por lo tanto, el objetivo principal de la presente investigacion es el de analizar la ciclovia actual y su
infraestructura, e identificar las deficiencias, con ello elaborar una proposicién completa de 2 disefios
geométricos. Primero realizamos una busqueda bibliogréfica y determinamos un marco normativo que
se ajuste a los parametros de esta investigacion, seguido de la recoleccion de datos de campo como
topografia, caracteristicas geométricas e inventario vial, flujo vehicular, flujo peatonal, tiempos
semaforicos. Una vez recopilado lo explicado anteriormente, se estableci6 la viabilidad técnica de las
propuestas de disefio a través de simulaciones en PTV Vissim, ingresando informacion de las condiciones
proyectadas en un periodo de disefio de 20 afios en 5 intersecciones seleccionadas: Magisterio (Av. de la
Cultura 'y Av. Pert), Marcavalle (Av. de la Cultura 'y Av. José Gabriel Cosio), Prado (Av. de la Cultura
y Av. Diagonal Angamos), Hospital (Av. de la Cultura y Av. Hermanos Ayar) y Clorinda (Av. de la
Cultura y Av. Tacna). Luego se efectud la calibracion del modelo del software Vissim mediante un
analisis estadistico con el software Statkey, debido a que se debe comprobar que el modelo simulado por

Vissim representa lo que ocurre realmente en las intersecciones de la Av. de la Cultura.

Luego de ello se evalud los resultados ambas propuestas de disefio geométrico en funcién de los tiempos
de viaje, tiempos de demora, velocidad promedio y el nivel de servicio. La propuesta 1 consiste en
reubicar la ciclovia actual a los bordes de la acera peatonal como carriles unidireccionales de 1.6m de
ancho protegidos en ambos sentidos de la Av. de la Cultura, la propuesta 2 consiste en reubicar las
ciclovias unidireccionales actuales a la berma central, modificando su geometria a una ciclovia
bidireccional de 3.0m de ancho, usando la berma central arborizada como confinamiento para ambos

extremos.
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Se concluy6 que la propuesta 1 se obtienen resultados mixtos, se observo reduccién de 40% en tiempos

de demora en la interseccion Prado, variaciones poco significativas (nulas) en las intersecciones
Marcavalle, Magisterio y Clorinda, y aumento desfavorables en 10% de tiempos de demora en la
interseccion Hospital; con la propuesta 2 disminuyen los tiempos de demora desde un 10% a 40%, asi
como también el nivel de servicio (LOS) ofrecido por las intersecciones en estudio, la propuesta 2 es la
de mayores cambios geométricos, sus caracteristicas son de alto costo y duracidn, por lo tanto, implica
modificaciones a nivel de infraestructura que incluye: reubicaciones de postes eléctricos, cajas de alta
tension, semaforos, sefialéticas, asi como también modificar la estructura de la berma central (sin
disminuir el area verde existente). Se determind que implementacion de esta ciclovia tendria un costo

aproximado de 1.6 millones de soles.

Palabras clave: ciclovia, propuesta, disefio geométrico, trafico, transporte no motorizado, interseccion,

tiempo de demora, nivel de servicio.
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Abstract

This thesis has the objective to propose a cycle path with an appropriate geometric design, in addition to
analyze and evaluate the design proposals and their influence on road continuity and urban sustainability,
taking as reference the Implementation Guide for sustainable non-motorized transportation systems of
the MTC complemented with the Cycle-inclusive Infrastructure Design Criteria Manual and Cyclist's
Circulation Guide 2017 of the Metropolitan Municipality of Lima. Currently, Cusco has 7.2 km of
established cycle paths; however, the main problem of the cycle paths from the imperial city according
to the General Comptroller (Control No. 017-2022-OCI/0385-SVC), are the lack of functionality,
planning and deficiency in the geometric design, as well as lack of signaling and segregation elements

(related to protection and security).

Therefore, the main objective of this research is to analyze the current cycle path and its infrastructure,
also to identify the deficiencies to develope a complete proposal of 2 geometric designs. First, we carried
out bibliographic research to determine a regulatory framework that fits the parameters of this research,
followed by the collection of field data such as topography, geometric characteristics and road inventory,
vehicular flow, pedestrian flow and traffic light times. Once compiled what was explained above, the
technical feasibility of the design proposals were established through simulations in PTV Vissim,
entering information on the projected conditions in a design period of 20 years in 5 selected intersections:
Magisterio (La Cultura and Pert avenue), Marcavalle (La Cultura and José Gabriel Cosio avenue), Prado
(La Cultura and Diagonal Angamos avenue), Hospital (La Cultura and Hermanos Ayar avenue) and
Clorinda (La Cultura and Tacna avenue). Then the calibration of the Vissim software model was carried
out through a statistical analysis with the Statkey software because it must be verified that the model

simulated by Vissim represents what really happens at the intersections of La Cultura Avenue.

After that, the results of both geometric design proposals were evaluated based on travel times, delay
times, average speed and level of service. Proposal 1 consists of relocating the current cycle path to the
edges of the pedestrian sidewalk as 1.6m wide unidirectional lanes protected in both directions of La
Cultura Avenue, proposal 2 consists of relocating the current unidirectional cycle lanes to the central
berm, modifying its geometry to a 3.2m wide bidirectional cycle path, using the tree-lined central berm

as confinement for both ends.

It was concluded that proposal 1 obtained mixed results, a 40% reduction in delay times was observed at
the Prado intersection, insignificant variations (null) at the Marcavalle, Magisterio and Clorinda

Vi

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco
intersections, and an unfavorable increase of 10% in delay times at Hospital intersection; with proposal

2, delay times are reduced from 10% to 40%, as well as the level of service (LOS) offered by the
intersections under study. Proposal 2 is the one with the greatest geometric changes, its characteristics
are high cost and duration, therefore, implies modifications at the infrastructure level that include:
relocation of electric poles, high voltage boxes, traffic lights, signage, as well as modifying the structure
of the central berm (without reducing the existing green area). It was determined that the implementation

of this cycle path would have an approximate cost of 1.6 million PEN.

Keywords: cycle path, proposal, geometric design, traffic, non-motorized transportation, intersection,

delay time, level of service (LOS).

\l
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INTRODUCCION

Con el anuncio del Estado de Emergencia Nacional en el pais, a causa de la pandemia generada por
COVID-19, gran parte de los derechos de convivencia y transito de la poblacion han sido restringidos
para prevenir la propagacion del virus. Estas medidas impuestas por el Gobierno Peruano han impactado

en la movilidad y en el transporte de las personas.

Durante los ultimos afios se ha comenzado a tomar en cuenta en los disefios de las vias urbanas y
periurbanas la definicion de vias exclusivas para la circulacion de bicicletas, dado que la poblacion ha
empezado a optar por un cambio de habitos, sobre todo como una alternativa de buscar una vida mucho
maés saludable, donde el uso de la bicicleta constituye una alternativa, pero a la vez como una forma
complementaria al transporte motorizado. En este contexto, es necesario promover una alternativa segura
ante el Covid-19, de bajo costo. La bicicleta es el vehiculo idoneo para ello por su asequibilidad, por el
distanciamiento social y por los efectos positivos que genera en la salud de las personas. Sin embargo,
para hacer uso atractivo de la bicicleta, se debe proveer de infraestructura que garantice la seguridad y

comodidad en los desplazamientos.

La demanda por una red de ciclovia en Cusco aumenté considerablemente, se busca una infraestructura
de ciclovia de calidad e integrada que sean seguras. Actualmente se cuenta con dos tramos de ciclovias,
la primera (ciclovia bidireccional) se inicia en el paradero Control en San Jer6nimo y va por la Av. De

la Cultura hasta el Condor (6.0km), la segunda esté en la Av. Velasco Astete (1.2km).

Segun la Revista Plan de Movilidad y Espacio Publico de Cusco la demanda vehicular en la Av. De la
Cultura es considerado un punto critico, por ende, es preciso proponer el disefio de una nueva ciclovia
complementando los tramos de ciclovia ya existentes en esta avenida, desde la plaza Limacpampa hasta
el paradero Condor (3.82 Km), con ello se lograria aminorar el uso de transporte publico y priorizar el
uso de vehiculos no motorizados, los distritos del Cusco son relativamente planos y no tienen pendientes
muy marcadas, lo cual hace que el mayor reto para manejar sea la falta de infraestructura y no la

geografia.

Esta propuesta de disefio geométrico de ciclovia bajo la guia de implementacion de sistemas de transporte

sostenible no motorizado del MTC, recorrerd cuatro distritos principales de la ciudad como Cusco,

VI
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Wanchag, San Sebastian y San Jeronimo y se extiende por casi 13 kilometros una vez complementada la

actual ciclovia con la propuesta de ciclovia, debido a su longitud e importancia, es ideal para albergar
una ciclovia principal para la ciudad, con este proyecto se daria el primer paso para poder implementar
una red de ciclovias interconectadas en la ciudad, seria de gran aporte para las Municipalidades y el Plan
COPESCO que tiene como futuro proyecto el “Programa mejoramiento del transporte en la ciudad del
Cusco - Componente 2: mejoramiento de la movilidad en la ciudad de cusco - plan urbano de movilidad

y espacio publico”.
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1. CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Ambito de Influencia de la Tesis

El proyecto se desarrollard en las especialidades de Ingenieria de Transportes, teniendo como

herramienta principal de trabajo la Guia de implementacion de sistemas de transporte sostenible no

motorizado del MTC.

Ubicacion Geogréfica
Ubicacion de la Av. De La Cultura
- Distritos: Wanchaqg —San Sebastian - Cusco

- Provincia: Cusco

- Departamento: Cusco

LACORVENCION

Figura 1: Mapa del Peru Figura 2: Mapa del Cusco
(Fuente: INDECI) (Fuente: INDECI)
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Coordenadas Geograficas

» Plaza Limacpampa > ler Paradero San Sebastian (Condor)
Latitud:  13°31'10.63"S Latitud:  13°31'41.25"S
Longitud: 71°5824.93"0 Longitud: 71°56'23.

Plaza Limacpampa

Av. La Cultura

ler Paradero San Sebastian

Figura 3: Rutas de Propuesta de la Ciclovia

(Fuente: Propia)

1.1.1. Ambito de Influencia Teérica

El proyecto se desarrollé en las especialidades de Ingenieria de Transportes, teniendo como
herramienta principal de trabajo la Guia de implementacion de sistemas de transporte
sostenible no motorizado del MTC y el Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura
Ciclo-inclusiva y Guia de Circulacion del Ciclista 2017 de la Municipalidad Metropolitana

de Lima.

1.2. Descripcion del Problema
La capital peruana es la quinta ciudad de Latinoamérica de mayor extensién cicloviaria,

un estudio realizado por el Banco Interamericano de Desarrollo 2017 (BID) afirma que
solo el 0.3% de la poblacién peruana viaja en bicicleta.
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Con el anuncio del Estado de Emergencia Nacional en el pais, a causa de la pandemia
generada por COVID-19, gran parte de los derechos de convivencia y transito de la
poblacion han sido restringidos para prevenir la propagacion del virus. Estas medidas
impuestas por el Gobierno Peruano han impactado en la movilidad y en el transporte de

las personas.

No obstante, persiste la necesidad de movilizarse por parte de la poblacion, principalmente
aquella que requiere seguir laborando o realizar actividades de abastecimiento. Ante ello
resulta necesario generar estrategias al corto, mediano y largo plazo que permitan a la
poblaciéon realizar sus desplazamientos de manera segura y manteniendo el
distanciamiento social. En este contexto, es necesario promover una alternativa segura ante
el Covid-19, de bajo costo. La bicicleta es el vehiculo idoneo para ello por su asequibilidad,
por el distanciamiento social y por los efectos positivos que genera en la salud de las
personas, sin embargo, para hacer uso atractivo de la bicicleta, se debe proveer de

infraestructura que garantice la seguridad y comodidad en los desplazamientos.

En Cusco al afio 2021 cuenta con dos tramos de ciclovias bidireccionales en la berma
central, la primera se inicia en el paradero Control en San Jerénimo y recorre la Av. de la
Cultura hasta el paradero Condor (6.0km), la segunda estd en la Av. Velasco Astete
(1.2km).

1ra Ciclovia (6.0 Km)
Prolongacién Av. de la Cultura

1ra Ciclovia (1.2 Km)
Prolongacién Av. Velasco Astete

Figura 4: Red de Ciclovia Actual del Cusco

(Fuente: Plan de Movilidad y Espacio Publico del Cusco)
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La Revista Plan de Movilidad y Espacio Publico de Cusco afirma que la demanda vehicular
en la Av. De la Cultura es critica, debido a ello, es preciso proponer el disefio de una nueva
ciclovia con el fin de aminorar el uso de transporte pablico y priorizar el uso de vehiculos
no motorizados, el primer paso seria el complementar los tramos de ciclovia ya existentes

en esta avenida, desde la plaza Limacpampa hasta el paradero Condor (3.62 Km)

Iy Nimero de Rutas
AR ot) N de Transporte

1

||

Figura 5: Demanda Vehicular de la ciudad de Cusco

(Fuente: Plan de Movilidad y Espacio Publico del Cusco 2017)

Desde un punto de vista tedrico, la alta congestion vehicular tiene un fuerte impacto en las
condiciones medio ambientales de la provincia del Cusco, Plan de Accion Cusco (2016)
afirma que el 55% de las emisiones de gases efecto invernadero (GEI) provienen del sector
transporte, y el 40% del total de consumo de energia corresponde al diésel y otros
combustibles, este proyecto promueve la implementacion de un transporte sostenible en la

ciudad del Cusco como lo tienen algunos distritos de Lima Metropolitana.
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1.3. Justificacién de la Investigacion

1.3.1. Justificacion técnica

Plan de Accion Cusco (2016) afirma que el desempefio de Cusco en Movilidad y Transporte
es altamente critico e insostenible, la circulacion en bicicleta y/o peatonal es limitada puesto
que no existe corredores exclusivos a estas actividades, la ciclovia actual de la Av. de la
Cultura se encuentra en abandono (sin sefializacion, ni elementos de seguridad), en el afio
2021 debido al estado de emergencia nacional en el pais, la municipalidad Provincial del
Cusco decidié darle continuidad, sin embargo, carece de elementos de seguridad e
inspectores de trénsito que verifiqguen que los conductores de vehiculos motorizados

respeten esta via ciclista.

Debido a ello esta investigacion pretende el disefio geométrico de una nueva ciclovia
complementando a la existente, bajo los pardmetros de la guia del MTC con una correcta

infraestructura que garantice la seguridad y comodidad en los desplazamientos.

Principales medios de Transporte
>0% 46%
45%
40%
35%
35% H Auto Privado
30% Taxi
25% Auto Colectivo
20% B Transporte publico
15% 10% H Bicicleta
0,
10% 5% Caminando
[
5% [ 3% 1%
0% I
Auto Privado Taxi Auto Transporte Bicicleta = Caminando
Colectivo publico

Figura 6: Principales medios de transporte en Cusco

(Fuente: Plan de movilidad y espacio publico de Cusco 2016 MPC)
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1.3.2. Justificacion social

Desde el valor social, las vias no motorizadas motivan al ciudadano a usar la bicicleta
como medio de transporte, siendo amigables al medio ambiente, pero para ello es necesario

que integren en su disefio un espacio fuera de riesgos.

(BICINAN - Colectivo de Movilidad Sostenible, 2022) afirma que los ciclistas cusquefios
son conscientes de los beneficios de usar bicicletas, e-bike y scooters, reafirman que lo que
buscan como colectivo no es el “no uso” de vehiculos motorizados, porgque son conscientes
de su importancia, si no que haya un equilibrio o balance entre los medios de transportes,

con el fin de que las personas se puedan mover de forma empatica.

La investigacion busca complementar la ciclovia de la Av. de la Cultura desde
Limacpampa hasta el paradero Condor (San Sebastian) recorriendo 4 distritos principales
de la ciudad como Cusco, Wanchag, San Sebastian y San Jeronimo que se extiende por
aproximadamente 13 km con la ciclovia existente. Este nuevo disefio geométrico debe

garantizar la seguridad, asi como también el no afectar negativamente al trafico motorizado

(Estadio universitario
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Figura 7: Puntos de Atraccion en la Av. La Cultura

(Fuente: Propia)
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1.3.3. Justificacion por viabilidad

La implementacion de la propuesta de disefio es viable, tanto los materiales y los equipos
para desarrollarlo estan a nuestro alcance, asi como también los manuales para el desarrollo
del proyecto, siendo: la Guia de Implementacion de Sistemas de Transporte no Motorizado
del MTC y la Guia de Circulacion del Ciclista de la Municipalidad Metropolitana de Lima.
Este trabajo podria ser utilizado por las municipalidades y colectivos de ciclistas del Cusco

para futuras intervenciones y/o mejoras a la infraestructura ciclovial.
1.3.4. Justificacion por relevancia

El presente proyecto es la primera investigacion (tesis) que analiza la ciclovia actual de la
Av. de la Cultura y propone una nueva infraestructura apoyandose en los manuales de
disefio de ciclovias del MTC, todo ello tomando como base la evaluacion del
comportamiento de la ciclovia frente al trafico motorizado, evaluando parametros como:

Tiempos de demora y Niveles de Servicio (LOS)

El proyecto es relevante ante la decidia de las autoridades de la ciudad de implantar
ciclovias. Los colectivos organizados (Bicifian y Bicired Cusco) improvisan su propia
ciclovia, para ello realizan las sefializaciones en las principales avenidas de la ciudad, asi

como también clicloparqueaderos temporales.

Figura 8: Estado situacional — Ciclovia Provisional

(Fuente: Bicifian Masa Critica — Facebook)
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1.4. Formulacion del problema

1.4.1. Formulacion Interrogativa del Problema General

¢Cual sera la propuesta de disefio geométrico de Ciclovia que afecte en menor forma a los
niveles de servicio del trafico vehicular en la Av. de la Cultura tramo Condor — Plaza
Limacpampa aplicando la guia de implementacion de sistemas de transporte sostenible no
motorizado del MTC?

1.4.2. Formulacion Interrogativa de los Problemas Especificos

v" Problema especifico N°1: ;Cual es el estado situacional de las ciclovias y zonas

adyacentes?

v" Problema especifico N°2: ;La topografia y geometria seran adecuados para

implementar una ciclovia y clicloparqueaderos?

v Problema especifico N°3: ;Cuales seran los tiempos demora y niveles de servicio
en el tramo de estudio de la Av. de la Cultura y cual seré la variacion con respecto

a la infraestructura actual?

v" Problema especifico N°4: ;Cuales sera los costos y presupuestos de la ciclovia

propuesta?

v Problema especifico N°5: ;Cémo se aprecian los niveles de contaminacion de los

vehiculos motorizados?
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1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo General

Realizar una propuesta de Disefio Geométrico de Ciclovia aplicando la guia de
implementacién de sistemas de transporte sostenible no motorizado del MTC, sin generar
impacto vial al trafico motorizado en la Av. de la Cultura tramo Condor — Plaza

Limacpampa de la ciudad de Cusco.

1.5.2. Obijetivo Especificos

v Objetivo especifico N°1: Conocer el estado situacional de la ciclovia actual, asi

como también realizar el inventario vial correspondiente.

v" Objetivo especifico N°2: Identificar los elementos topograficos y geometria para
poder disefiar la ciclovia mejorando la calidad de vida y la transitabilidad no

motorizada.

v" Objetivo especifico N°3: Determinar los tiempos de demora y los niveles de
servicio de tramo en estudio y analizar las variaciones con respecto a la

infraestructura actual.

v" Objetivo especifico N°4: Determinar y evaluar los costos y presupuestos de las

ciclovias propuestas.

v" Objetivo especifico N°5: Determinar los niveles de contaminacion (CO2)

generados por los vehiculos motorizados.
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2. CAPITULO II: MARCO TEORICO DE LA TESIS
2.1. Antecedentes de la tesis

2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional

TITULO: PROPUESTA DE UN DISENO DE CICLOVIAS QUE
INTERCONECTE LAS PRINCIPALES UNIVERSIDADES Y
CENTROS COMERCIALES DE LA CIUDAD DE TRUJILLO

AUTOR: BR. YOMONA AGUILAR, JHON MOISES
INSTITUCION:  UNIVERSIDAD NACIONAL DE TRUJILLO
LUGAR: TRUJILLO - PERU

ANO: 2020

RESUMEN:

Esta investigacion se desarroll6 en la ciudad de Trujillo, donde se propuso disefiar ciclovias
especificamente ubicadas en la plataforma media de las calles Pablo Casals, América Oeste
y América Sur, para ello el autor estudio el area de investigacion bajo la premisa de la
necesidad de construir una ciclovia en estas calles, determinandolo viable debido a que el
ancho de la berma central es superior a 7 m. Entonces se realizaron estudios técnicos basicos
como levantamientos topogréaficos y analisis de transito y recopilados de manera aleatoria,
obteniendo la aprobacién de los habitantes de la zona de estudio para la implementacion de
la ciclovia, con la informacién recibida de campo y con la ayuda de software aplicativo de
ingenieria (AutoCAD Civil 3D, ArcGIS, costos y presupuestos (S10), El resultado fue de
una orografia plana, se disefio con un IMDA de 44 bicicletas por dia, la longitud de la
ciclovia de doble sentido fue de 5367,46 metros lineales, 93% de aceptacion de
implementacion de la ciclovia segin  encuesta aleatoria, 31 intersecciones (29
intersecciones en el afo), 25 sefiales preventivas y 43 sefiales reglamentarias y micro
pavimento de 2 cm de 8 cm con base y 10 cm. de subbase, se estimd un presupuesto
S/1,245,028.75.
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2.1.2. Antecedentes a Nivel Internacional

TITULO: DISENO DE UNA CICLOVIA EN LA CIUDAD DE GUARANDA,
PROVINCIA DE BOLIVAR

AUTOR: VISTIN NIKOLAY WENCESLAO

INSTITUCION:  PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

LUGAR: CIUDAD DE GUARANDA, PROVINCIA DE BOLIVAR

ANO: 2018

RESUMEN:

Este trabajo de investigacion es una propuesta de disefio de ciclovia en el municipio de
Guaranda, Departamento de Bolivar, desarrollado con base en los estandares técnicos de la
normativa internacional y normativa ecuatoriana. Para ello, se presentan en cinco capitulos
desarrollos, que contienen los principales aspectos relacionados con el disefio de ciclovias
en el casco urbano de la ciudad de Guaranda. Por ejemplo, el estado actual de las ciclovias
en el mundo, estudios de impactos regionales, estudios de transito, determinacion de rutas,
analisis de normativa vigente, dimensiones de los espacios, sefalizacion necesaria,
elementos de proteccion y disposicion geométrica de las ciclovias, parametros tomados en
cuenta. en cuenta a la hora de disefiar ciclovias para garantizar el nivel de seguridad y

proteccidn este servicio es para usuarios de esta via.

2.2. Bases Tedricas — Cientificas

2.2.1. Bicicleta
La bicicleta es un medio de transporte simple, asequible, limpio, ademas de ser

ambientalmente sostenible, es un transporte no motorizado de dos ruedas, con pedales que

permiten transmitir el movimiento a la rueda trasera por una cadena, un pifién y un plato.

11
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Figura 9: Bicicleta en Codex Atlanticus por Leonardo Da Vinci.

(Fuente: La Bicicleta de Leonardo. Seudopodo, 2012)

Las ventajas de utilizar la bicicleta como medio de transporte son muchas. Los mas

relevantes se describen a continuacion:

e Eficiencia: Para trayectos de hasta 5 kilometros, la bicicleta es la forma de
transporte mas eficaz y rapido (Manchego, 2016). Ademas, es muy competitivo
hasta una distancia de entre 7 y 10 kilémetros.

e Autonomia y Flexibilidad: La bicicleta es accesible durante cualquier hora,
independientemente del motivo y/o destino. Proporciona la facilidad de subir,
bajar, realizar paradas y alternar rutas, ademas de necesitar un reducido espacio
necesario para estacionar.

e Fiabilidad: La bicicleta tiene el tiempo de viaje més predecible en un ambiente
urbano, mas amplio que el transporte publico, siempre que cuenten con la
infraestructura idonea. “Los ciclistas desperdician menos tiempo en el trafico y
logran ser mas puntuales” (Manchego, 2016).

e Salud: La OMS sugiere al menos media hora de actividad fisica diaria, esto se
refiere a caminar, pedalear, trotar, etc. Usar la bicicleta es un buen mecanismo
para mantener el cuerpo en movimiento, ademas de evitar el riesgo de

enfermedades como la obesidad.

12
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e Energiay Medio Ambiente: “El pedaleo habitual es una forma de locomocion
que utiliza la energia metabolica del cuerpo humano” (Manchego, 2016), la
bicicleta no requiere combustible para su uso. Ademas, no se utilizan motores
de combustion, lo que hace que se evite la emanacién de gases toxicos para la
salud y el medio ambiente.

e Economia: Usar una bicicleta es mas econdémico frente al transporte publico y
mucho mas barato que poseer un automavil privado, la compra y mantenimiento
de una bicicleta son entre 80 y 100 veces mas baratos con respecto a transportes

motorizados.

2.2.1.1. Bicicleta como transporte

“Existe una relacion entre el espacio y el transporte, donde este Gltimo esté en funcién del

primero, debido a la distribucion geografica de las actividades ”(Miralles-Guasch, 2002).

De esta forma se presentan diferentes opciones de transporte, incluyendo a los vehiculos
motorizados que pueden ser publicos (taxis, minibuses, combis, etc.) y privados (vehiculo
propio). En cualquier caso, ambas opciones tienen restricciones debido a la dependencia en
su operacion, asi como en el abastecimiento de gasolina, petroleo o gas (recientemente
generalizado en el Per0), lo que incrementa sus costos. Las consecuencias del aumento de
estos vehiculos conllevan atascos y contaminacién, dando nombre a la nueva cara de la
ciudad. (Miralles-Guasch, 2002) “Debe existir un plan integral de la movilidad urbana que
satisfaga a todos los elementos de la ciudad y no solamente a los que poseen vehiculos

motorizados.”

Caso Colombia, Medellin, EnCicla

Medellin es un municipio colombiano, el nicleo principal del area metropolitana del Valle
de Aburra. La ciudad tiene una poblacion de 2.5 millones de habitantes al afio 2015. EI SBP
Encicla es la propuesta de movilidad sostenible, esta propuesta se hace realidad gracias al

convenio entre el Area Metropolitana del Valle de Aburray la Universidad EAFIT. Encicla

13
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es una alternativa integrada y que también complementa al sistema de transporte. El sistema
El sistema de inicio en el 2011, con el fin de evaluar la sostenibilidad del proyecto, los
costes de mantenimiento, repuestos y funcionamiento, pero sobre todo para saber si los
vecinos eran lo suficientemente responsables, como en modo de evaluacién en el uso de las

bicicletas. El modelo de bicicleta tiene las siguientes caracteristicas:

Marco y manubrio no comerciales
Barra frontal caida para fdcil acceso
del usuario

Tuercas y tornillos de seguridad.
Timbre

Cubrecadena

Paneles publicitarios.

Espacio para almacenamiento de
carga

Pata de soporte

Guardabarros

Sillin ergonémico

Manubrio abierto para permitir una
posicion erguida del usuario

TWARNER NS

N NN

Figura 10: Modelo de Bicicleta SBP Encicla
(Fuente: Boletin Ciclovia al dia Alcaldia de Bogota, 2017)

Con una financiacion de medio millon de euros, se llevo a cabo una prueba piloto para
implementar el sistema, que incluye 6 plazas de aparcamiento para bicicletas y 145
bicicletas, 105 urbanas y 40 rurales. Se estimé que Encicla solo atenderia a estudiantes de
las Universidades Pontificias Bolivarianas (U.P.B.) del area urbana. y de la Universidad
Nacional de Colombia. El sistema opera de lunes a viernes de 5:30 a. m. a 7:30 p. m. El
horario de inicio de operaciones surge debido a que el horario académico diario de la
universidad en la ciudad de Medellin inicia a las 6 a.m. Este cronograma requiere dos turnos
de trabajo para los jefes de estacion, para lo cual el sistema ha contratado a 35 personas,

entre gerentes, supervisores y mecanicos, ademas del equipo administrativo.

14
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Figura 11: Rutas de Propuesta de la Ciclovia

(Fuente: Boletin Ciclovia al dia Alcaldia de Bogota, 2017)

Mexico, Guadalajara, Mibici

Guadalajara es una ciudad y municipio mexicano. Se ubica al oeste de México, en el centro
de Jalisco, en la zona geogréfica conocida como Valle de Atemajac. Con 1,5 millones de
habitantes, es la segunda megal6polis mas grande de México y junto con otros 8 municipios,
pertenece a la llamada region metropolitana de Guadalajara, que es referenciada la segunda
area urbana mas grande de México. Mibici es un nuevo sistema de transporte publico en
bicicleta. En la Politica de Bienestar para el Estado de Jalisco, cuyo objetivo especifico es
optimizar costos, tiempos de viaje, seguridad y comodidad para el usuario. Mibici
representa un intento de desarrollar alternativas de movilidad no motorizada que, a su vez,
complementen los distintos sistemas de transporte existentes en la zona metropolitana de

Guadalajara.

Mibici fue disefiado tomando en cuenta cuatro importantes aspectos:
¢ Identificando barrios y/o colonias propicias para el Sistema
e Delimitando los poligonos de accion mas apropiados
e Estudiando variables de demanda para el disefio de la red de estaciones

e Socializando la ubicacién de las estaciones

Las bicicletas que te ofrece este servicio cuentan con las siguientes caracteristicas:

15
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El asiento es ajustable a escala
numérica y con sistema antirrobo.
Una palanca de 3 velocidades.
Frenos de tambor integrados en la
masa.

Parrilla frontal de carga con eldstico.
Anclaje, mecanismo de enganche.
Cuadro de aluminio, ligero y durable.
Cadena integrada y protegida dentro
del cuadro.

Luces leds delanteros y traseros
funcionales en movimiento.
Neumadticos estan inflados con
nitrégeno, durables y resistentes.

N AN NS RS

<

Figura 12: Modelo de Bicicleta SBP Mibici

Fuente: Revista Mibici (infraestructura para la movilidad) Gobierno de Guadalajara.

2.2.2. Ciclovias

Ciclovia, carril bici, bicicarrill, ciclorruta, via ciclista o ciclopista son nombres genéricos,
cuyos espacios son reservados exclusivamente para la circulacion segura de bicicletas y
scooters eléctricos como un medio de transporte alternativo, el cual presenta como
solucion concreta y factible a los problemas de congestion vehicular y contaminacion
ambiental. (Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva y Guia de
Circulacion, 2017).

Los ejemplos y secciones ciclovias se definen en funcion de su funcion, forma, uso e
intensidad del flujo de trafico ciclista (usuarios) y se combinan con dos factores: velocidad
y volumen de trafico motorizado (ambiente) para determinar las necesidades de segregacién
y garantizar la proteccion de los ciclistas. Asimismo, siempre se deben tener en cuenta las
necesidades del trafico peatonal, que siempre debe tener prioridad sobre otros modos de

transporte.

16
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RED CICLOVIAL (MODIFICACION ORDENANZA 1851)
NIVEL DE SEGREGACION** TIPO DE INFRAESTRUCTURA CLASIFICACION
Vias no segregadas Via compartidas Carril compartido
(Articulo 35) (incluye via compartida)
Via delimitada Ciclocarril
Vias segregadas Integrada a la calzada (por carril lateral Ciclovia
(Articulo 34) derecho) o por separador lateral o
central
Integrada a la vereda Cicloacera
(incluye ciclosenda)

Tabla 1: Esquema de la red de infraestructura ciclovial

(Fuente: Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva 2017)

En el caso de las vias ciclistas temporales, se consideran admisibles las dos tipologias siguientes,

porque solo pueden realizarse redistribuyendo el espacio vial:

e Ciclovia: Un espacio en la via publica que se encuentra fisicamente separado por
dispositivos de barrera segun las caracteristicas definidas por el Ministerio de Transportes
y Comunicaciones. Algunas vias publicas existentes cuentan con ciclovia separado de la
autopista y/o acera.

e Ciclocarril: Un espacio vial formado por uno o mas carriles, que, de acuerdo con la
normativa del Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, se encuentra debidamente
sefializado para permitir el transito comun de bicicletas y vehiculos de motor, los cuales

deberan circularen esta via a una velocidad maxima de 30 km/h.

o Cicloparqueadero: Es la infraestructura destinada para el estacionamiento de bicicletas,
normalmente se encuentra en un area abierta, son un factor clave para influenciar la decision

de la ciudadania a usar las bicicletas como medio de transporte.

2.2.2.1. Requisitos para una red de infraestructura ciclo-inclusiva.

La red de infraestructuras basada en ciclo - inclusiva esta debe ser segura, comoda, coherente,

inmediata y atractiva. Las ciclovias temporales de buena calidad deberian tener las mismas
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caracteristicas. Para garantizar el éxito de este tipo de "nueva infraestructura”, es importante que

se tengan en cuenta todos los requisitos a la hora de disefiar esta red vial. También se reconoce que,

debido a la naturaleza temporal de la infraestructura que se esta implementando, se requiere un

enfoque adaptado segun la siguiente tabla.

Tabla 2: Aplicacion de los cinco requisitos para una infraestructura ciclo-inclusiva.

(Fuente: Guia de implementacion de vehiculos no motorizados del MTC)

Requisito

Aplicacion a Vias Ciclistas Temporales

Seguridad
Una red de infraestructura ciclovial debe mejorar la
seguridad vial de las personas ciclistas y protegerlas de
los vehiculos motorizados

sBlegir adecuadamente el elemento confinador e implementar las
marcas en el pavimento y sefiales verticales adecuadas.
*Bar proteccion en las intersecciones peligrosas.
*Bonsiderar en el disefio el espacio suficiente en el carril de
circulacion ciclista y para el elemento confinador.

Directividad
Estrechamente vinculada al ahorro de tiempo. Una ruta
ciclista debe ser lo mas directa posible, evitando
demoras innecesarias, por ejemplo, en desvios o

oPriorizar la colocacion en las vias arteriales que son continuas y que
conectan las diferentes zonas de la ciudad.

*Bvitar desvios innecesarios que puedan alargar la ruta.
sbmplementar infraestructura que permita viajar hacia diferentes
zonas de la ciudad (norte-sur, oriente-occidente), con la mayor
efectividad posible.

Relacionada a la continuidad y consistencia de la
infraestructura. Debe proveer conexion entre los

intersecciones. . . .
sBcortar fases semafdricas en las vias donde se implemente la
infraestructura.
sBonectar los principales origenes y destinos de la ciudad.
oBlegir el tipo de infraestructura ciclovial de acuerdo a la
Coherencia configuracion de las vias.

*Benerar la conexion y continuidad entre tramos de infraestructura
existentes y temporales.

La comodidad juega un rol importante al incentivar el
uso de la bicicleta. Por ello, se debe considerar la
configuracion del entorno fisico.

puntos de origen y destino. oBer consistentes en la sefializacion entre infraestructuras diferentes.
oBer compatibles entre la geometria, sefializacion y operacion
semaforica.
Comodidad sBonsiderar el ancho suficiente para el rebase entre ciclistas.

sflerificar la uniformidad en la superficie de rodadura.
sRlerificar el estado del drenaje de la via para que no presente
inundaciones.
sBlegir vias con presencia de arbolado.

Atractividad
Mediante este principio se considera la estética
ambiental o paisajistica y se busca generar la conexion
con elementos vivos y caracteristicos de la ciudad.

sBonsiderar la iluminacidon de las vias donde se implementara la
infraestructura.
sBllegir vias con ambiente seguro y amable.
sBonsiderar las vias con arbolado urbano dentro del trazado.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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2.2.3. Estudio de tréafico

El estudio de trafico vehicular nos permitird obtener especificamente informacion de la
transitabilidad de bicicletas en la zona de estudio y de esta manera poder calcular el indice
diario anual (IMDA), el cual consiste en la representacion de vehiculos que transitan por la
zona de estudio, la informacién recopilada serviria de un lado como base para el estudio de

la proyeccion de la demanda.

Para este estudio se debera ubicar estratégicamente un punto de control a lo largo de la
avenida o calle en estudio. Mediante una plantilla y/o formato de conteo vehicular adaptada
para el trafico motorizado y no motorizado que son las bicicletas, se registrara el nimero
de bicicletas que circulan por la zona de estudio, asi como también los vehiculos
motorizados, durante una semana de lunes a domingo de cuatro horas diarias en dos turnos
mafiana y tarde, con la finalidad de obtener datos precisos. Una vez obtenido y procesado
los datos registrados de la plantilla de conteo vehicular, se lograra calcular el indice medio
diario semanal (IMDS).

Este resultado debera ser verificado con un factor de correccién; obtenido de la base de
datos de Provias nacional se lograra obtener el IMDA actual de la zona de estudio. Una vez
calculado el IMDA actual, finalmente se calculara el IMDA proyectado mediante una
ecuacién exponencial con un periodo de disefio de 20 afios para los vehiculos, tomando

como referencia la tasa de crecimiento vehicular (obtenido de la base de datos del INEI).

2.2.3.1. Volumen de Transito

Transportation Research Board of the National Academies (2010) nos indica que el flujo
méaximo o el volumen horario de disefio (VHD), es el mayor volumen horario o también
denominado el volumen de maxima demanda en la hora “pico” con sus factores de hora
punta respectivos los cuales seran definidos en intervalos de 15min durante esta hora

seleccionada.

Para llevar a cabo este andlisis se deberd contar con informacion hasta 45 minutos
posteriores de la hora “pico”, esto se debe a que cada factor tomard volumenes de 60
minutos a partir del inicio del intervalo. EI VHD se calcula con la ecuacion 1 (Ec.1) y el

factor de hora punta con la ecuacion 2 (Ec.2)

19

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




¢ Universidad
Andina
del Cusco

Donde:

VHD

VHMD:

FHP

Donde:

V15

Repositorio Digital

VHMD

VHD =
FHP Ec. 1

Volumen horario de disefio (veh/hr).
Volumen horario de méxima demanda (veh/hr).

Indicador de hora punta

V
dx Vl-ﬁ

FHP =
Ec. 2

Volumen horario (veh/hr).

Volumen durante 15 minutos analizados del VHMD (veh/hr).

2.2.3.2. Ao de disefio (Proyeccion vehicular)

El disefio vial de la infraestructura tiene como soporte o base el volumen del posible tréafico

futuro generado durante los afios en puesta servicio 0 de uso, estos parametros que

determinan los afios de vida util del proyecto se encuentran en la Manual de Carreteras del

MTC 2018, en el cual nos aconsejan un periodo de 20 afios para el disefio, por lo cual

recomienda el determinar el volumen de transito futuro a través de la siguiente ecuacion:

Donde:

Pf

Po

Tc

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

Pr=PF,(1+T)"

Ec. 3
Transito en el afio n
Transito en el afio de aforo
Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo
Afo a estimarse
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Con respecto a la Tasa de crecimiento anual por tipo de vehiculo (Tc), en caso de vehiculos
ligeros se utiliza la tasa de crecimiento poblacional, con respecto a los vehiculos pesados

se utiliza la tasa de crecimiento economico (PBI).

En el primer caso (vehiculos livianos) esta informacion es proporcionada por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), y en el caso de los vehiculos pesados es

proporcionado por la Oficina de Programacion Multianual de Inversiones (OPMI).

2.2.4. Niveles de Servicio

El HCM define como nivel de servicio el que tan bueno o cuan bien funciona una instalacién
de transporte, tomando como referencia la perspectiva del viajero. Asi mismo los niveles
de servicio estan definidos como un valor cuantitativo de una medida de funcionalidad o
calidad de servicio ofrecido (FHWA, 2011).

Se tienen 6 niveles de servicio ofrecidos:

> Nivel A: Ofrecen altas velocidades con libres condiciones incluyendo bajos volumenes
de transito. La facilidad de maniobrar es considerable ademas de tener velocidades
constantes que permiten tiempo de demorar reducidos.

> Nivel B: Ofrecen velocidades medias limitadas de operacion por las condiciones de
transito. Aun se ofrece libertad para maniobrar y mantener las velocidades con poca

demora.

> Nivel C: Ofrecen poca posibilidad de maniobrar debido a los volimenes de transito
altos que limitan las velocidades, empiezan a surgir las demoras para mantener una

velocidad estable, asi como también para cambiar de carril o rebasar.

> Nivel D: Las variaciones operacionales del transito afectan de manera mas considerable
y desfavorable a la condicion del flujo, proxima a la inestabilidad. Se consideran

aceptables los tiempos de demorar para mantener velocidad constante y maniobrar.
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> Nivel E: El flujo ya es inestable, esto se debe a que los volimenes de transito son altos,
por lo tanto, se tienen velocidades bajas. EI maniobrar o mantener las velocidades tienen
demoras altas y son considerables con respecto a los niveles de servicio mencionado

anteriormente.
> Nivel F: Existe un flujo congestionado provocando asi grandes demoras y velocidades
bajas.

La figura 13 muestra los niveles de servicio previamente definidos, clasificados segun la

demorar por semaforo (seg/veh)

La figura 14 muestra de forma analoga los niveles de servicio segun el Manual de Disefio
Geomeétrico de Vias Urbanas (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2005)

Figura 13: Niveles de servicio segun demora de control

(Fuente: Transportation Reserch Board of the National Academies 2010)
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Figura 14: Niveles de servicio segin demora de control

(Fuente: Instituto de la Construccién y Gerencia 2005)

J— ]
NIVEL DE SERVICIO A NIVEL DE SERVICIO B

7 -

NIVEL DE SERVICIO E NIVEL DE SERVICIO F

2.2.4.1. Niveles de Servicio con VISSIM

Al igual que la Metodologia HCM, el software Vissim establece seis niveles de servicio,
desde el Nivel A hasta el nivel F.

Cuando se realiza la simulacion del modelo en Vissim para obtener el nivel ser servicio del
tramo o interseccion en estudio, se analizan parametros tales como las demoras vehiculares,

longitud de cola, tiempos de viaje, entre otros.

> Velocidad de Viaje: Es la elacion entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda
un vehiculo en recorrer el tramo o interseccion. Es decir, para un vehiculo representa
su relacion de movimiento, para este trabajo de investigacion se expresard en
kilometros por hora (km/h).
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» Tiempo de demora: Es un parametro de eficiencia de gran importancia, el tiempo
esta relacionado con la efectividad, en el caso de los modelos de simulacion en
Vissim representaran el tiempo que demora un vehiculo desde un punto inicial en
la interseccion hasta su lugar de deseo. El tiempo de demora se relaciona

directamente con la aglomeracion de vehiculos en la zona de estudio.

» Longitud de Cola: Es la distancia (en metros) generada por nimero “x” de vehiculos
esperando en el carril de analisis, en el instante de tiempo (t) cuando el seméaforo se
encuentra en rojo. Esta longitud puede ser calculada en campo o a través del
software Vissim.

El modelo de simulacion Vissim esté calibrado cuando el parametro de eficiencia escogido
coincide con los datos de campo, el proceso de calibracion se basa en hacer ajustes en el

modelo hasta que coincida con los datos observados en campo (Hollander & Liu, 2008)

2.25. PTV Vissim

El software Vissim es de origen aleman, es una herramienta que tiene como fundamento la
simulacion microscopica, ésta puede representar el flujo de transito de manera multimodal,
es decir que analiza el trafico incluyendo a todo participante de la circulacién de una zona
de estudio. Adicionalmente PTV Vissim permite modelar tridimensionalmente y visualizar
el comportamiento a tiempo real durante la simulacion, ademas de evaluar y planificar las

infraestructuras viales (PTV Group, 2019).

Por otro lado, la presente tesis utiliza la Gltima version del programa del grupo PTV (Vissim
24) con licencia de tesis, la cual nos permite simulaciones con tiempos ilimitados. En el
caso de la calibracion, se analiz6 los pardmetros de Wiedemann, parametros tales como: ax,
bxadd y bxmult, los cuales representan distancia entre vehiculos y factores de seguridad a

tener en cuenta previo a los resultados obtenidos del programa.

El programa Vissim como modelo computacional trabaja con parametros como:
seguimiento vehicular, psicofisicos formulados por Wiedemann, ademas de contar con dos

modelos: flujo de trafico y modelo de control de sefiales (Papageorgiou, 2006).
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Figura 15: La arquitectura del sistema de Vissim

(Fuente: Adaptado de PTV American (2006))

Valores de
Detectores

CONTROL DEL TRAFICO
MODELO DE FLUJO DE
TRAFICO Trifico Actuado
Modelo microscopico de seguimiento - Tiempos fijos p{ Schal

de vehiculos, camiones y buses en la -Programacion controladora
od Actuados

Aspecto de senal
de cada grupo

ANALISIS

Medidas en cruces de seccién
Andlisis de tempos de viaje
Anilisis de colas

Diagramas de tiempo y espacio

2.2.5.1. Calibracion y Validacion de microsimulacion

El proceso consiste en ajustar el modelo de la simulacion hasta lograra que coincidan con los
datos observados en campo (Hollander & Liu, 2008). Para lograr ello se debe asignar los
pardmetros al modelo, la manera de calibrar la simulacién es propuesta por Dowling y
colaboradores (2004), ésta consiste en iniciar el modelo con los parametros que generan mas
impacto en la simulacion (programado por defecto en Vissim), para luego ir modificandolos

con el fin de generar menor impacto.

Los parametros que se usaron son los del Modelo 74 de Wiedemann (recomendado para zonas
urbanas), estos parametros son 3: distancia de separacion entre vehiculos, factor de seguridad

deseada (factor de adicién) y el factor de seguridad deseada, PTV Group, (2016).

El proceso de calibracion consiste en llevar el modelo a un punto de equilibrio o la méaxima
similitud en los comportamientos peatonales y vehiculares, es decir que la simulacién del

programa sea lo mas cercano a la realidad (Zufiiga, 2010)
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Por ultimo, la validacion del modelo es posterior de haberlo calibrado, para ello se realiza una
comparacion de los resultados obtenidos con los datos de salida, estos datos se obtienen de la

toma de datos de campo (Chura, 2028)

2.2.5.2.Periodo de estabilizacion (Warm Up).

Para que el modelo se encuentre en un punto de estabilizacion se debe considerar un periodo
de tiempo (t), esto con el fin de que en el modelo transcurra el tiempo “t”, como un estado
de vacio a un estado con presencia de vehiculos, a esta transicion o periodo se le conoce
como Warm up (FHWA, 2004).

Al iniciar la simulacion, se observa las condiciones de transito vehicular y peatonal, donde
el ingreso de ambos se da de manera paulatina, estos no pueden ser tomados como
resultados finales. La estabilizacién con un tiempo de 10 a 30 minutos es lo recomendado
por el grupo PTV, para la presente investigacion se tom6 30 minutos como tiempo de

estabilizacion.

2.3. Disefio Geométrico de Ciclovias

2.3.1. Ancho de Via
La primera medida es determinar la seccion transversal con el levantamiento topografico
previo, con ello analizar el ancho requerido para el usuario, también conocer el tipo de
vehiculo y la necesidad del conductor motorizado. Las dimensiones recomendadas por la
guia del MTC son: tener en cuenta la circulacion no solo de bicicletas, sino también el de
scooters eléctricos, considerar también posibles adelantamientos y el aumento de usuarios

en horas pico

En la tabla 3 se muestran las dimensiones de ancho libre de circulacion del carril de ciclista
segun el tipo de infraestructura a implementar, estas podrian ser segregadas o sin segregar,
es necesario contar un espacio seguro que delimite la ciclovia y los vehiculos motorizados,
ademéas mencionar que estos anchos recomendados no incluyen los espacios para la

sefializacion vertical o sefialética de seguridad.
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Tabla 3: Dimensiones estandar de ancho libre por tipo de infraestructura

(Fuente: MTC, 2021)

Ciclovia

. . Ciclowvia . . Ciclowvia
Ciclocarril Unidireccional Unidireccional Bidireccional
(con sobrepaso)
Minimo (sin
. . 140m L60m 20m 28m
incluir resguardo)
Recomendado 1.80m 2.00m 240m 32m

2.3.2. Velocidad Vehicular
En la tabla 4 se presenta el tipo de infraestructura a seleccionar seguin las condiciones
ofrecidas por el sistema vial tales como: volumen vehicular y velocidades (méxima

permitida)

Tabla 4: Tipo de Infraestructura recomendada segun velocidad/volumen

(Fuente: MTC, 2021)

Tino de vi Tipo de infraestructura Velocidad (m:xima Volumen vehicular /
fpodevia recomendada permitida) Km/h dia
Vialocal o de Via compartida Hasta 30 Hasta 10.000
acceso
Vialocal o de Carril compartido Hasta 30 Hasta 10.000
acceso
Via colectora Ciclo carril Hasta 40 Hasta 12.000
Via colectora Ciclovia unidireccional Hasta 60 Mayores a 18.000
. . Ciclovia bidireccional (en
Via arterial ambos co los de la via) Hasta 60 Mayores a 18.000

2.3.3. Pendiente Longitudinal

La pendiente longitudinal tendra un efecto directo y proporcional a la velocidad de los
vehiculos motorizados y no motorizados. La guia del MTC recomienda un pendiente
longitudinal superior al 0.5% para garantizar el drenaje, a menos que se trate de una zona

de poca precipitacion pluvial.

El manual o guia también hace énfasis a la “longitud maxima”, definida como la distancia
9

horizontal desde el punto origen hasta el punto “x” que alcance los 15m de altura, otro
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pardmetro es de la longitud critica de pendiente, que aplica para pendientes que superen el
3%, en caso de que la pendiente sea superior esta la opcion de proponer un disefio de un

segundo carril continuo ascendente.

2.3.4. Intersecciones Viales

Son el area de mayor peligro para la estabilidad del ciclista, es por ello que la guia del MTC
en conjunto con la Municipalidad de Lima (2017) desarrollan aplicar 3 criterios de disefio

para intersecciones:

a) Intersecciones seguras (Municipalidad de Lima, 2017)
= Que aseguren la visibilidad para los conductores de vehiculos motorizados y no
motorizados.
* Que minimicen la problematica entre usuarios desde el punto de vista del nivel de
prioridad en la via, es decir que se respete la pirdmide de la movilidad.
= Que faciliten la percepcion de los usuarios, se debe buscar la facilidad de
anticipacion ante posibles peligros.
= Los componentes primordiales de disefio deben ser: reducciéon de velocidades y
buena visibilidad
» Todos los cruces de las intersecciones deben estar debidamente marcados, se debe
hacer uso de pintura contrastante, con la finalidad que sea de facil deteccion para el
ciclista y asi ubicar la conexién con su nueva ruta, asi como también se le facilitaria
al conductor del motorizados y peatones la visualizacion y prevencion de cualquier
incidente.
b) Intersecciones coherentes
= Para buscar comprender e identificar facilmente el camino se debe hacer uso de
sefializacion con disefios claros y llamativos. Este disefio tiene que ser legible y con

una ubicacién optima previo estudio, con el fin de evitar desorientar al ciclista.

» Toda la interseccion debe ser demarcada, no solo para el usuario final (ciclista) sino
también para los peatones y conductores de motorizados como una advertencia del

paso del ciclista.
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¢) Intersecciones directas

= La interseccion debe proporcionar la buena relacion entre usuarios y ciclistas, poca
presencia de desvios y un fluides de transito adecuada

= Reducir los tiempos de espera y viaje del ciclista, asi como también los campos de
visién que deben estar despejados, evitar las obstrucciones las puedan alterar lo
anteriormente mencionado.

» En las intersecciones con cruces semaforicos se deberd implementar al carril de
ciclistas y a los peatones semaforos exclusivos, bajo la premisa de ser prioridad
frente a los vehiculos motorizados, la continuidad de paso ciclista y peatonal es el

punto de mayor control en las intersecciones.

2.3.5. Sefalizacion

Segun la guia del MTC y el Manual de Normas Técnicas para la Construccién de Ciclovias
y Guia De Circulacion de Bicicletas de la Municipalidad de Lima (2017), la sefializacién
para ciclovia puede ser horizontales y verticales, de las cuales pueden representar
reglamentacion (velocidades méximas, giros permitidos, giros prohibidos) informativa

(rutas) y preventivas

Figura 16: Bicicleta de carretera y urbana

(Fuente: Calderon, 2017)

D

Nota: la bicicleta de carretera — derecha y urbano — izquierda

a) Seializacion Reglamentaria:
La idea fundamental de este tipo de sefializacién es la de notificar e informar a los usuarios

acerca de las limitaciones, prohibiciones o restricciones de la via, si el caso es omiso por
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parte de los usuarios a estas sefializaciones se constituye un delito. Con respecto a la
sefializacion vertical hacen enfasis a los dispositivos instalados sobre la via, debidamente

fijadas y con la visibilidad adecuada, estas sefializaciones se muestran en la tabla 5.

Tabla 5: Sefiales reglamentarias recomendadas en infraestructura ciclo vial

(Fuente: Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva y guia de

Circulacion del Ciclista, Calderon, 2017)

R- 1: Pare

Detiene a los motarizados y ofrecer
prioridad del paso ciclista.

I@
R-6: Prohibido voltear izquierda
@ la realidad de una ciclovia por

S | ceparador central,
R-22: Prohibido la circulacion de bicicletas

Prohibe girar a la izquierda frente a

Unicamente para uso en vias
expresas (se indica modficar el
pictograma)

R-42: Ciclovia

Notifica a los usuarios la vida de
e una via Unica para el transito de
bicicletas.

CICLOVIA

R-42 A Conserve la derecha
Dispone que el ciclista se obligue a

circvlar por ¢l carril derecho de la
ciclovia.

Tiene |z obligacion de descander de
le bicicleta y circular caminandc por
un tramo o punto detzllado.

R-2: Ceda el paso

Ind ca a los motorizados la
prioridad cel pasa ciclista

R-10: Prohibido voltear en U

Prohibe| girar en U frerte a |z vida
de unz ciclovia por separador
central,

R-30: Velocidad maxima

Indica la rapidaz méxima segln sitio
(excepto en regiones 30 donde se
utiliza Iz sefial especifica).

R-58 A / R- 588: V/a sogregada motorizadas -
bicicletas

Establecen las vias separadas para

el transito de vehiculos

motorizados y bicicletas..

R-42 C : Circulacidn no compartida
Se instituye la obligacion del ciclistay

ol peatén de circular gor |a via que los
corresponda

b) Sefalizacién préxima para incorporar por el MDTC:

En caso de una ciclovia compartida sera necesario la incorporacion sefialética que

indique el ciclista es la prioridad, por ello la reduccién de velocidad como se muestra en

la figura 27.
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Figura 17: Sefiales reglamentarias extras propuestas

(Fuente: Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva, Calderon, 2017)

Via compartida con prioridad ciclista Zona 30

= En caminos o carriles comunes para 10NA Ingresan a un 4drea con
. demostrar la superioridad de una velocidad de 30 km/h, un
A J| bicicleta. El tamafio es de 450 x 450 tamaio de 900x600 m.
mm.

c) Sefalizacion preventiva:
Permite a los conductores y peatones cuando hay bicicletas en el area, son sefialéticas de

advertencia y/o preventivas como se muestra en la figura 18.

Figura 18: Sefales preventivas orientadas al conductor motorizado
(Fuente: Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva, Calderon, 2017)

P-46: Ciclistas en la via

@ Advierte la proximidad de una ciclowvia.

P-46A Cruce de ciclistas

= Advierte la proximidad de un cruce de ciclovia. Debe

e complementarse con marcas en el pavimento.
P-46B Ubicacion Cruce de ciclistas
o) Indica el lugar o ubicacidn del cruce de ciclowvia. Debe
ra complementarse con marcas en 2l pavimento.

Figura 19: Sefales preventivas orientadas al ciclista

(Fuente: Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva, Calderén, 2017)

P-46C: Vehiculos en la ciclowvia

oo Esta semnial prewviene al ciclista la proximidad de un
j_ﬂ tramo donde tienen la posibilidad de cruzar vehiculos
motorizados

P-46D: Tramo en descenso

Advwvierte al ciclista la cercania de un tramo con
pendiente en descenso

P-46E: Tramo en ascenso

"

Advierte al ciclista la proximidad de un tramo con

pendiente en ascenso
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d) Sefalizacion informativa:
Esta sefializacion se encuentra en el Manual de Dispositivos de Control de Transito para
Calles y Carreteras, aprobado mediante Resolucion Directoral N° 16-2016-MTC/14,

dirigidas exclusivamente a ciclistas, las cuales se muestran en la figura 20.

Figura 20: Sefales informativas propuestas adicionales

(Fuente: Calderdn, 2017)

Seniales informativas

Indica el destino

Indica estacionamiento

para bicicletas

2.3.6. Seguridad y Elementos complementarios

Segun el Manual de Disefio para el Trafico de Bicicletas de Holanda (CROW, 2006), una ciclovia
deber tener en consideracion para su disefio los siguientes criterios: comodidad, seguridad,
coherencia, rutas directas y atractivas, ademas de los elementos de seguridad respectivos aplicados

en toda el area de infraestructura ciclo vial.

2.3.6.1. Elementos de Segregacion

> Areas Verdes: Cumplen como elemento de segregacion ya que cuentan con un area de
arbolado y vegetacion, estas areas verdes trabajaran como separadores orientados a brindar

seguridad al ciclista.

Figura 21: Area Verde artificial en ciclovia - Lima

(Fuente: Luis Choy / Archivo ElI Comercio)
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» Sardineles: Elementos segregadores que pueden ser exteriores en caso de separar la calzada
de la via ciclista, o interiores que sirven para alertar al ciclista de los limites de su
circulacion)

» Postes delimitadores: Elementos de polietileno de 90cm de altura, deben contar con una
cinta reflectiva en la parte superior y ubicados en la parte central (linea de separacion) de

un carril bidireccional como se muestra en la figura 22.

Figura 22: Poste delimitador en ciclovia emergente - Lima

(Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima)

» Bordillos: Son elementos prefabricados de plastico o concreto, distanciados a 0.5m 0 1.0m
con el objetivo de demarcar la ciclovia frente al trafico motorizado e impedir que
interrumpan el cruce con el ciclista

» Bolardos: Los bolardos son elementos de sefializacion ideales para confinar carriles de
ciclovias, pueden estar hechos en PVC flexible, los cuales proveen seguridad al ciclista,

evitando posibles dafios ocasionales.

Figura 23: Poste delimitador en ciclovia emergente - Lima

(Fuente: Municipalidad Metropolitana de Lima)
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Figura 24: Bordillos Separadores

(Fuente: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016)
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Figura 25: Bolardos
(Fuente: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016)
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2.3.7. Cicloparqueaderos

Son estructuras completarias destinada a la comodidad y seguridad del modo de transporte de los
ciclistas. El gobierno ha implementado la Ley 30936 (MTC, 2019), en la cual indica que un 5%
del area destinada a los estacionamientos de vehiculos automotores deberan ser usadas como zonas
de cicloparqueaderos. Con respecto a la ubicacion del cicloparqueadero se debe tener en cuenta los

siguientes criterios:

Figura 26: Dimensiones de cicloparqueadero (Tipo U invertido)

(Fuente: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016)

==
/,//‘? ..
=0\ A
—dN. S \
o /(\] // A Q //,,,;; \———\‘\\
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N { A \
(r | [ 2 |
o ¥ )
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0.65m
0,80m 0.90m LI 1,00m
0.05m. .
0,30.0.40m
0.55m

0.40m

2.10m
1,20m

Figura 27: Cicloparqueaderos en espacio publico tipo U Invertida en Santiago de Chile

(Fuente: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016)
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2.4. Semaforizacion

Los seméforos son dispositivos de control de transito que se encargan de regular y controlar el flujo
o transito vehicular motorizado, asi como también el peatonal y no motorizado por medio de luces

que permiten el paso (MTC, 2016)

Las intersecciones deben el ser el mayor punto de control vehicular ya que estadisticamente es
donde ocurren muchos de los accidentes a los ciclistas. Es por ello que se exige que existan
semaforos en ciclovias donde se tenga un elevado flujo vehicular motorizado previo aforo, asi

como también en casos donde la cantidad de ciclistas sea considerable (BiciRED, 2005).

Figura 28: Seméaforos para Bicicleta

(Fuente: Ministerio de Transporte de Colombia, 2016)

2.4.1. Tipos de semaforos

Existen tres tipos de semaforos siendo estos para vehiculos, peatones y especiales segun
(MTC, 2016):

» Semaforos para vehiculos:
Los cuales controlan el transito con tiempos fijos, deben estar sincronizados con el

transito en funcion de las demandas vehiculares y peatonales, son también denominados
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semaéforos inteligentes, ajustados automaticamente teniendo como base los pardmetros

previamente mencionados.

« Semaforos para peatones:
Los cuales controlan el transito peatonal, sus dispositivos visuales y sonoros en algunos
casos, esto ultimo se debe a personas con limitacion visual.

» Semaforos especiales:
Pueden indicar situaciones como presencia de peligro indicando “PARE”, también para
prioridad de paso de vehiculos de emergencia o trenes, en incluso acceso a cases de
cobro de pasajes.

2.4.2. Diagrama de fases semafdrico

Los diagramas de fases son divisiones de tiempo necesario para para que los vehiculos
circulen sin generar conflictos. El tiempo total para que circulen los vehiculos de una
interseccion se le llama ciclo, y cualquiera de estas divisiones en el que no cambien las

indicaciones del semaforo, se les llama intervalos. (Lamego, 2017).

Para comprender un diagrama de fases es necesario tener en claro las siguientes

definiciones, segun (Timana, 2019):

e Intervalo entre verdes (1): Es el tiempo entre el final de la luz verde de una
fase y el inicio de la siguiente.

e Todo rojo (AR): Es el tiempo en el que todo movimiento en la interseccion
se paraliza.

e Giro a la izquierda permitido: EI movimiento a la izquierda se realiza en
conjunto con otros movimientos sin generar conflictos de congestion.

e Giro a la izquierda protegido: El movimiento a la izquierda es el Unico

permitido, indicado como una fase adicional.
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2.4.2.1. Disefio de diagrama de fase vehicular.

Para los disefios debemos contar con los volumenes de tréfico vehicular y el flujograma de entradas
viales, de modo que se puedan identificar las fases o0 movimientos por carril. Generalmente se tiene
2 fases, en direccion “x”y “y”, en caso una interseccion presente un carril el cual tenga un volumen
vehicular superior a 200 veh/hr con giro a la izquierda se debe adicionar un giro a la izquierda

protegido (Timana, 2019)

Al realizar el conteo vehicular o aforos se obtendras datos mixtos, por lo cual es necesario

transformar a una unidad equivalente con la informacion de la tabla 6.

Tabla 6: Factores de conversion a unidades vehiculares equivalentes

(Fuente: Timana, 2019)

Giro ala derecha 1.10
Giro a la izquierda protegide 1.10
Giro ala izquierda permitide 1.5
Camicn 1.5
Ommnibus grande 1.5
Gmnibus Mediano L5
Combi 1.25
Mototaxi 1.25

Para el caso de las motos lineales, no deberian convertirse en vehiculos equivalentes, esto debido
a gue no siguen las condiciones de un automavil en un carril, es decir no forman filas, sin embargo
estas llegan afectar el flujo de saturacién en una interseccion semaforizada, es por ello que para el
presente de trabajo de investigacion el factor de conversion UVE para las motos lineales sera de
“1” como se recomienda en la tesis de investigacion “Determinacion del efecto de las motos en el
flujo de saturacion en intersecciones semaforizadas de dos carriles” (Sayago, 2014)

Ya determinado los vehiculos mixtos a unidades de vehiculos equivalentes, el volumen dentro la
ecuacion “Y= (volumen/flujo de saturacion)” estard determinado por el mayor flujo vehicular para
cada fase. Para las simulaciones en PTV Vissim usaremos un flujo de saturaciones 1800 vehiculos

hora por carril, este valor segun recomendacion por el “Highway capacity manual (HCM, 2000)”.

Segun (Timana, 2019) para graficar el diagrama de fases vehicular es necesario operar las 4
siguientes formulas, en el caso de esta tesis de investigacidn sera calculadas a través del software

PTV Vissim en funcion de la data ingresada detallada en el capitulo 3.4.5.
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Figura 29: Diagrama de fase vehicular

(Fuente: Timana, 2019)

Longitud del ciclo

~ I
i é

i ARI
I

A

« Tiempo entre verdes

Donde:

tr

Tiempo de reaccién del conductor

Velocidad del vehiculo

Factor de rozamiento del pavimento

Gravedad
Ancho de la interseccion

Longitud de vehiculo

* Tiempo de ambar

Donde:

AR
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* Longitud de ciclo

Co = 1'—Sl‘#f
1= 2 3¢
Donde:
(o0 : Tiempo de ciclo
L : Tiempo perdido por fase, puede usarse una aproximacion de 5 segundos
Yi : Relacion entre el volumen y el flujo de saturacion
1) ; NUmero de fases
+ Distribucion de Intervalo
I; = Cy* !
Y Y
Donde:
Co : Tiempo de ciclo
Y : Relacion volumen y flujo de saturacion

2.4.2.2. Disefio de diagrama de fase peatonal.

El tiempo minimo permitido para un semaforo peatonal es 7 seg y debe complementarse a una de
las fases del diagrama de fase vehicular. El tiempo optimo esta definido por la siguiente ecuacién
(Timana, 2019):
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Donde:
Ri ; Tiempo minimo para cruzar la calle
w ; Ancho de la calle
Vp Velocidad del peaton
G=Z+Ri—A
Donde:
G ; Es el verde minimo
Z : Tiempo minimo, se usa generalmente 7 segundos
A ; Ambar de la fase vehicular relacionada

El diagrama de fase peatonal esta directamente relacionado con el diagrama fase vehicular, ambas

fases suceden de forma simulténea, la relacion entre ambos se muestra en la figura 40

Figura 30: Diagrama de fases peatonales respecto al diagrama vehicular

(Fuente: Timana, 2019)
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2.5. Hipotesis

2.5.1. Hipotesis General

La propuesta de disefio geométrico de ciclovia que ofrece mejores resultados sera la segunda
propuesta planteada que incluye cambios drasticos en la geometria actual en la Av. de la Cultura
en el tramo Condor — Limacpampa, ésta mejorard los pardmetros de eficiencia vehicular como
niveles de servicio en las intersecciones de mayor congestion vehicular y reducira las demoras en

todas las intersecciones en mas del 15% en promedio.

2.5.2. Hipotesis Especificas

» Hipotesis especifica Nro. 01: El estado situacional e inventario vial de la ciclovia actual
indicard las malas condiciones del pavimento (grietas o fisuras), asi como también la

carencia de sefialéticas verticales, horizontales y elementos de proteccion.

» Hipotesis especifica Nro. 02: La topografia serd adecuada por la poca pendiente presente
en el tramo de estudio, encontrandose por debajo de las pendientes méaximas permitidas
para ciclovias segin el MTC, sin embargo, el estado del pavimento se encontrara en

condiciones inadecuadas para el ciclista.

» Hipotesis especifica Nro. 03: Con la propuesta de un nuevo disefio geométrico de ciclovia,
los tiempos de demora del motorizado reduciran en un 15% con respecto a la infraestructura
actual, esta variacion provocara mejoras en los niveles de servicio de las intersecciones de

la Av. de la Cultura tramo Condor — Limacpampa.

» Hipotesis especifica Nro. 04: La primera propuesta de ciclovia tendra un bajo costo
econdmico al no ser un disefio geométrico de grandes cambios frente a la infraestructura
existente, sin embargo, la segunda propuesta si bien sera menos factible de implementar a

corto plazo, sera la de menor impacto al motorizado en las intersecciones.
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» Hipotesis especifica Nro. 05: Los niveles de contaminacion reduciran al implementar la
ciclovia, esto debido a que una infraestructura ciclovial adecuada promoveré el uso de la

bicicleta y scooters y reducir el uso del transporte motorizado.

2.6. Definicion de Variables

2.6.1. Variables Independientes
X1: Volumen de trafico vehicular
X2: Volumen de transito peatonal
X3: Sefializacion

X4: Superficie de Rodadura
2.6.2. Variables Dependientes
Y1: Nivel de servicio

Y2: Tiempo de demora

Y3: Cola vehiculares

Y4: Velocidad vehicular

Y5: Contaminacion C02

2.6.3. Variables Intervinientes
Z1: Tipo de vehiculo

Z2: Disefio geométrico de interseccion
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2.6.4. Matriz de Operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

Tabla 7: Matriz de Operacionalizacion de variables

(Fuente: Propia)

Independiente

TIPO DE VARIABLE VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL INDICADOR MEDICION
Unidades (und)
Es el volumen de vehiculos que circulan dentro de una
Volumen de trafico vehicular |, i q Cantidad de vehiculos IMDA (veh/dia)
interseccion . o
Transito Promedio Diario (TPD)
. Es el volumen de peatones que circulan dentro de una .
. Volumen de trafico peatonal |, ) Cantidad de personas Personas (per)
Variable interseccion

Sefalizacion

La sefializacionhorizontal o vertical son elementos fisicos que
representan reglamentacion, informacion o prevencion.

Cantidad de sefiales Hor. o Vert.

Unidades (und)

Superficie de Rodadura

Se define como la estructura o composicion de la superficie
de rodadura

Tipo o estado de supericie de
rodadura

Fallas (%)
Ancho (m)
Pendiente (%)

Variable Dependiente

Nivel de Servicio

Que tan bueno o cuan bien funciona una instalacion de
transporte

Nivel de servicio ofrecido por la
interseccion

Nivel A, B, C, D, E, F

Tiempo de demora

El tiempo de demora se relaciona directamente con la
aglomeracion de vehiculos en la zona de estudio

Tiempo que demora un vehiculo
en cruzar entre dos puntos

Tiempo (seg)

Cola vehicular

Es la cola {m) de vehiculos esperando en el carril, en el
instante de tiempo cuando el semaforo se encuentra en rojo.

Largo de colas

Distancia (m)

Velocidad vehicular

Es la relacién entre el espacio recorrido y el tiempo que se
tarda un vehiculo en recorrer la interseccién

Velocidad de vehiculos

Velocidad (m/s)

Contaminacion CO2

Es un gas que contribuye al calentamiento del planeta

Emision de CO2

Partes por millén (ppm)

Variable Interviniente

Disefioc Geometrico de
Ciclovia

Es una estructura de disefio de ciclovia posterior de un
estudio descriptivo del levantamiento de informacion y que
con esta estructura garantize la maxima eficiencia el periodo
de operacion del trafico y la maxima seguridad al ciclista.

Orografia

Indice Medio Diario Anual (IMDA)
Trafico Vehicular y peatonal
Disefio de Intersecciones

Costos y Presupuestos

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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3. CAPITULO Ill: METODOLOGIA

3.1.Metodologia de la Investigacion

3.1.1. Enfoque de la Investigacion
La investigacion es de tipo Descriptiva Propositiva, porque se indica la solucion oportuna
ante la problemética expresada, previamente indagada y evaluada (Estela, R. 2020), en la
tesis se describe el sistema actual de disefio geométrico y una vez que se tome la
informacidn descrita, se realiza las propuestas para superar la problematica actual y las

deficiencias encontradas.

3.1.2. Nivel del Investigacién
El nivel de estudio es Aplicativo, porque se desarrolla la aplicacion de la solucion al
problema de investigacion (Schwarz, M. 2017), en la tesis se aplicd los conceptos basicos
de disefio de infraestructuras de ciclovias ajustandose a la guia de disefios de ciclovias del
MTC.

3.1.3. Método de Investigacién
En la presente investigacion se recurre al uso del Método de Disefio de Ingenieria, porque
una vez formulado el problema y analizado incluyendo todos los detalles, se procedera con
una investigacion de la cual obtendremos multiples soluciones, se tomara una decisién para

luego especificar y detallar la solucién propuesta (Krick, E.V. 1995)
3.2. Disefio de la Investigacion

3.2.1. Disefio Metodoldgico

El marco normativo para este trabajo de investigacion abarca los siguientes puntos:

e Guia de implementacion de sistemas de trasporte sostenible no motorizado del
MTC.
e Manual de Criterios de Disefio de Infraestructura Ciclo-inclusiva y Guia de

Circulacién del Ciclista. Municipalidad de Lima.
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3.2.2. Disefio de Ingenieria

@
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Repositorio Digital
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3.3. Instrumentos

Las herramientas de recopilacién de datos son materiales conceptuales que recopilan
informacion que contienen interrogante eso formara parte de las preguntas de investigacion.
(Naupas, et al., 2018).

Para el presente trabajo de investigacion se utilizd los siguientes formatos detallados a

continuacion:

3.3.1. Instrumentos Metodoldgicos
3.3.1.1. Ficha de Aforo Vehicular

Tabla 8: Ficha de Aforo Vehicular
(Fuente: Adaptado del MTC)

FICHA DE AFORO VEHICULAR

“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE
SISTEMAS DE TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”
i ¥IA O CALLE ESTACION
v @ SENTIDO DIA
S’ |ueicacion FECHA
CAMIONETAS CAMION SEMITRATLER TRATLER
»=383 | 212 | ar3 | T2 | 318

STATION
WAGON |PICK UP| PANEL

HORA (BICICLETAS| MOTOS| AUTO

RURH!' HICRO 2E 3E 4E |281282| 283 38"382|
Combi

A i P e e e

PARCIAL
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3.3.1.2.Ficha de levantamiento Topografico

Tabla 9: Ficha de Levantamiento Topogréfico

(Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO Py
v FACULTAD DE INGENIERIA —
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL A
EOSON EDUARDO CARRASCOFUEMTES INICIO
TESISTAS
JOSE LUIS HUARANCCA LOFPEZ
FECHA N FICHA FIN
ENSAYO LE¥YANTAMIENTO TOFOGRAFICO

JODESCRIFPCION

IMAGEMN REFEREMNCIAL DEL LEVAMTAMIENTO TOPOGRAFIZO OESERYACIOMNES

LEYENDA [N (ORDEN NUMERICO). X (ESTE]. ¥ [NORTE). Z (ALTURA). DESC [DESCRIPCION)

I bl ¥ Z DESC [ bl ¥ Z DESC I bl ¥ Z DESC
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3.3.1.3.Fichas de Caracteristicas Geométricas de la Via

Tabla 10: Ficha de Caracteristicas Geométricas de la Via

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA
v =PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV DE LA _,--"_‘"-‘-"rf

CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE SOSTENIBLE HO MOTORIZADO DEL MTC s
ED=0M EDUARDD CARRASCO FUERMTES

TESISTAS FECHA
JOSE LUIS HUARAMCCA LOFEZ

ZOMNA

INTERSECCION

SENTIDOD

ANCHO DE CALZADA

PEMNDIEMNTE >

ANCHO SEFARADOR

NRO DE CARRILES

ANCHO DE CARRIL

ANCHO DE BERMA

ARNCHO DE CICLOYIA ACTUAL

OBSERYACIONES

3.3.1.4.Fichas de Inventario de Carpeta de Rodadura

Tabla 11: Ficha de Inventario de la Carpeta de Rodadura (A nivel descriptivo)

(Fuente: Propia)

|

" UMNNSERSIDWA D AMNDIMNA DEL CUSCOCOy e =
FACULTAD DE INGEMNIERLA % ARQUITECTURA ‘-!ﬁ*_!-'_

Tesis:"PROPLESTA DE DISERC GECOMETRICO DE ClCLOWEA ER LA &AW DE L& CULTURA,
APLICARDO LS SUA DE IMPLEMERTACHKM DE SISTEMAS DE TRAMNSPORTE SOSTERIBELE MHMO
MOTORIZADO DEL MTC.™

FICHA M FIlCHA DE INVERTARIC DE LA CARPETA RODWALT LA
Bach.lng. Eduardo
Bach.lng.Jose Luis Huarancca lopez

TEISTAS:

U bicacidm:

Fecha:

. tipo de Ol Condiciornes
AL Ubicacion B. Tipo de wia =uperficie de de la =uperficie E. Registro fotografico
rodadura de rodadura

AL Calle en la cual se ubica la carpeia de rodadura

B _Eltipo de uso de lawia  sea peatonal o wvehicular u ambos
Empedrado EPE
Adoguines Ay
pavimento rigidd PARIG
pavirmento Flexibl PAFLEX
Bucna B
JCondicion de la superficie de rodadurgd Regular =

Mala (i

= Tipo de superficie de rodadura.
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3.3.2. Instrumentos de Ingenieria

e Civil3D ¢ Tripode

¢ Google Earth * Prisma (2Und)

¢ (Camara filmadora ¢ (Cuaderno de apuntes
¢ Laptop personal ¢ Porta prisma (2Und)
¢ Estacion total ¢ GPS

¢ Wincha

3.4. Procedimiento de Recoleccién de Datos

3.4.1. Estado Situacional e Inventario Vial

El 4rea de estudio de la investigacion se encuentra ubicada en distritos: Wanchag, San Sebastian
y Cusco, Provincia de Cusco, abarca lugares considerados de mayor concurrencia por ciclistas,
los cuales son: Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, Real Plaza, Magisterio,

Marcavalle, Colegio Garcilaso, Colegio Clorinda, Amauta, entre otros.

Figura 31: Ficha de Levantamiento Topogréafico

(Fuente: Propia)

Plaza Limacpampa

Av. La Cultura

ler Paradero San Sebastian

La Av. De la Cultura es la avenida principal del Cusco, conectando los lugares mas

concurrentes para ciclistas para fines de rutinas deportivas y recreativas.

Las intersecciones de esta avenida en estudio se tiene el transporte no motorizado y motorizado

en conjunto, se detalla a continuacion los problemas encontrados en cada uno de ellos:
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a) Condor Apuchin: El Condor se considera una de las zonas mas importantes y
representativas de la ciudad del Cusco y de las mas transitadas por los ciudadanos. En
el paradero Condor Apuchin se encuentran ubicadas la I.E. Diego Quispe Ttito, ademas
de gimnasios, restaurantes, clinicas, comercios en general u otros importantes
inmuebles. Este punto representa el inicio de la ciclovia existente ubicada en la berma
central de la Av. De la Cultura.

Figura 32: Estado Situacional — Condor Apuchin

(Fuente: Propia)

eoeeco
REBM 9T 'CUSCOMODOBICI

EFETE A i, Eoi i

Notas:

» Poste eléctricos y cables de acero en medio de la ciclovia existente.
» Roturas y grietas en la ciclovia de la berma central.
» Carencia de sefialética horizontal y/o demarcacion del ciclocarril.
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b) Marcavalle: La ciudad de Cusco en la Av. De la Cultura cuenta con una ciclovia la
cual fue construida durante el toque de queda impuesto por el gobierno peruano en el
afio 2020, al observar esta ciclovia podemos apreciar que no garantiza la seguridad del
usuario, expuestos a sufrir cualquier accidente, sobre todo en las intersecciones las
cuales no se cuentan con semaforos con el tiempo adecuado para el ciclista, carencia de

sefiales preventivas o informaticas.

Figura 33: Estado Situacional — Marcavalle

(Fuente: Propia)

Notas:

» Pavimento en mal estado (grietas, fisuras)
» Grietas en la ciclovia actual
» Ausencia de bordillos segregadores en la ciclovia actual
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c) Magisterio: Esta interseccion se encuentra en la Av. De la Cultura y Av. José Gabriel
Cosio ocurre lo mismo que otras intersecciones del tramo en estudio, al tener los
vehiculos motorizados giros en direccion a la Av. José Gabriel Cosio ocasiona que el
ciclista no pueda transitar de manera optima, esto debido a que la ciclovia existente

carece de sefializaciones, semaforos o un encargado de seguridad.

Figura 34: Estado Situacional — Magisterio

(Fuente: Propia)

Notas:

» Pavimento en mal estado (grietas, fisuras).
» Se observa la carencia de sefaléticas.

> Bordillos en mal estado o ausencia de ellos.
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d) Paradero Prado: La Interseccion de Av. De la Cultura con Av. Diagonal Angamos es
uno de los puntos criticos del area de estudio debido a la gran cantidad de vehiculos que
se desvian en direccion a la Av. Diagonal Angamos, pese a la existencia de un seméaforo
para la ciclovia, éste no se encuentra correctamente sincronizado con los semaforos del

trafico motorizado.

Figura 35: Estado Situacional — Paradero Prado

(Fuente: Propia)

Nota:

»> Se puede observar la carencia de semaforos exclusivos para el ciclista

» En esta interseccion los vehiculos en direccion Oeste — Este pueden girar a la
izquierda segun el semaforo de vehiculos motorizados, generando un conflicto con
la actual ciclovia.

» Se conoce que en épocas de lluvia provoca inundacion en la ciclovia por mal

funcionamiento y/o disefio de la alcantarilla existente.
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e) Paradero Hospital: La Interseccion de Av. De la Cultura con Av. Hermanos Ayar y
Victor Radl Haya de la Torre; observamos aqui la carencia de seméforos de ciclovia,
asi como también la sefialética horizontal borrosa. Se requiere un mantenimiento del

sardinel, asi como también del pavimento ya que se aprecian baches y grietas.

Figura 36: Estado Situacional — Interseccion Hospital / UNSAAC

(Fuente: Propia)

Notas:

» Pavimento en mal estado (grietas, fisuras).

A\

Se requiere repintar las sefialéticas horizontales.

» Ausencia de sefalética vertical y seméaforo de ciclovia defectuoso.
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f) Paradero Servicentro: Es en esta interseccion donde termina la ciclovia actual ubicada
en la berma central, debido a la proximidad del ovalo de Garcilaso, la ciclovia actual se

reubica a lado de la acera peatonal en ambos sentidos.

Figura 37: Estado Situacional — Paradero Servicentro

(Fuente: Propia)

Notas:

» Pavimento en mal estado (grietas, fisuras).
» Carencia de semaforos exclusivos para el ciclista.
» Se aprecia la presencia de charcos de agua acumulado en la ciclovia debido

al mal funcionamiento de alcantarillas y/o buzones.
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g) Paradero Clorinda: La ciclovia en esta interseccion esta ubicada al borde de la acera,
siendo carriles de ciclovia unidireccionales tanto en los sentidos Este — Oeste y Oeste —
Este.

Figura 38: Estado Situacional — Paradero Clorinda

(Fuente: Propia)

Pavimento en mal estado (grietas, fisuras).
Carencia de seméaforos exclusivos para el ciclista
Presencia de aguas sucias empozadas

YV V V VY

Desniveles en pavimento provocados por la mala ubicacion/ejecucion de los

buzones

57

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco
3.4.2. Medicién de Caracteristicas Geométricas
a) Equipos Utilizados

Los equipos empleados para la medicion de las caracteristicas geométricas son: estacion
total, prismas, porta prismas, tripode, GPS satelital, cuaderno de campo, wincha de 50 my

radios.
b) Procedimiento
El método que se siguio para la recoleccion de datos fueron el siguiente:

En principio, para medir las caracteristicas geométricas del lugar de estudio se tomaron 5
dias, los cuales fueron los dias 04 al 08 de junio del 2021, para ello se dividi6 en 2 areas de
trabajo que fueron el levantamiento topografico mencionado anteriormente y su

correspondiente llenado de informacidon de las partes geométricas.

Posteriormente se hizo un levantamiento de informacion insitu, con el cual obtuvimos las

caracteristicas geométricas haciendo uso del formato detallado en la tabla 10.

Seguidamente también se hizo un levantamiento topografico, para ello se utiliz6 una
estacion total, el cual tienen como objetivo contar con un plano con las mediciones de la
red vial del tramo en estudio de la Av. de la Cultura. Para este procedimiento primero se
buscé informacidn de interés para el reconocimiento del area y la ubicacién del punto inicio
(Limacpampa), luego se establecio el punto fin (monumento histérico Condor Apuchin), se
estableci6 los pardmetros para la toma de medidas con la estacién, ademas se tomo en
consideracién levantar informacion de buzones, esquinas, postes, sefialéticas, arboles con

fines de analisis para la elaboracion de costos y presupuestos.
Finalmente se obtuvo la informacién requerida (puntos de levantamiento) para ser

procesadas y analizar, con ello elaborar los planos e iniciar el trazado preliminar de la

ciclovia.
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3.4.2.1. Incorporacion de Bench Mark.

Se monumentaron para posteriormente adquirir la data de coordenadas suministradas por el
Instituto Geografico Nacional con la finalidad de garantizar la confiabilidad del
levantamiento topografico generado para esta tesis. realizo la aplicacion de 2 Bench Mark,

los cuales fueron:

Tabla 12: BM de Levantamiento

(Fuente: Propia)

NUMERO | PROGRESIVA | LATITUD LONGITUD |ELEVACION
DE BM
1 0+000.00 13°31'41.26"'S | 71°56'23.98"'O 3308 m
2 3+750.00 13°31'10.72"'S | 71°58'24.41""0O 3386 m

3.4.2.2. Perfil Topogréfico

Se elaboro y analizé el perfil topografico en las zonas de estudio mediante un levantamiento
topografico, determinando la topografia y recorrido de las rutas, a través de los puntos

establecidos de la posible trayectoria de la propuesta de la ciclovia.

Condor Apuchin - Paradero Santa Ursula: Se determind el perfil topogréfico de la ruta
donde se plantea la implementacion de ciclovia en la Av. La Cultura, mostrando el trazo
desde la progresiva Km 0+000 (inicio Condor) hasta Santa Ursula km 0+345, con
desniveles que van desde el punto de inicio con 3304 msnm hasta el punto final con 3313
msnm. Las pendientes son minimas de los tramos menores a 4%, en excepcion al tramo del
km 0+210 al km 0+290, donde se tiene la pendiente mas pronunciada de 6.7 % pero es
permisible porque es una distancia corta de 80 m, no superando las restricciones de la
pendiente, donde la distancia no debe ser mayor a 120 m segun se detalla en las bases

tedricas.

Paradero Santa Ursula — Paradero Prado: Se determind el perfil topogréafico de la ruta
donde se plantea la implementacién de ciclovia en la Av. De la Cultura, mostrando el trazo
de desde la progresiva Santa Ursula km 0+345, hasta el Paradero Prado km 1+460, con

desniveles que van desde el punto de inicio con 3313 msnm hasta el punto final con 3331
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msnm. Continuando el tramo donde se implementara la ciclovia la pendiente entre los

tramos varia, pero la mayoria tienen pendientes idoneas menores al 4%.

Paradero Prado — Paradero Servicentro: Se determind el perfil topografico donde se
plantea la implementacién de ciclovia en la Av. La Cultura, se muestra el trazo desde la
progresiva del Paradero Prado km 1+460 hasta el paradero Servicentro km 2+800, con
desniveles que van desde el punto de paradero Prado con 3331 msnm hasta el Paradero
servicentro con 3364 msnm. En este tramo va de ascenso con una pendiente maxima de 4.8
% las més alta en paradero Amauta, la cual sigue siendo pendientes idoneas para la

implementacion de la Ciclovia.

Paradero Servicentro — Paradero Huéscar: Se determin0 el perfil topografico de la ruta
donde se plantea la implementacion de ciclovia en la Av. Cultura, mostrando el trazo desde
el paradero Servicentro km 2+800 hasta el paradero Huascar km 3+600, con desniveles que

van desde el paradero Prado con 3331 msnm hasta el paradero Huascar con 3383 msnm.

La mayoria de los tramos tienen pendientes idéneas, menores al 4% en excepcidn al tramo
de la progresiva Km 3+00 hasta 3+005 donde tiene una pendiente mas pronunciada de 4.7
% por lo que este tramo va en ascenso; pero es permisible porque es una distancia de 0.5
m, no superando las restricciones de la pendiente, donde la distancia no debe ser mayor a
240 m segun se detalla en las bases teoricas.

Paradero Huascar — Paradero Limac Pampa: Se determind el perfil topografico de la
ruta donde se plantea la implementacién de ciclovia en la Av. De la Cultura, mostrando el
trazo de desde la progresiva paradero Huéscar km 3+600, hasta Limac Pampa km 3+750,
con desniveles que van desde el punto paradero Huascar con 3383 msnm. hasta el punto

final Limac Pampa con 3383 msnm.
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Tabla 13: Levantamiento Topografico N° 1
(Fuente: Propia)
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
(J FACULTAD DE INGENIERIA ey
e,
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES INICIO
TESISTAS
JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
FECHA N° FICHA FIN
ENSAYO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DESCRIPCION CONDOR APUCHIN - MAGISTERIO
OBSERVACIONES
LEYENDA  [N° (ORDEN NUMERICO), X (ESTE), Y (NORTE), Z (ALTURA), DESC (DESCRIPCION)
N° NORTE | ESTE | z DESCR N° NORTE | ESTE | z DESCR
1 | 8502564.736 181752964 3304.864 | Vereda 36| 8502573.684 181475442 3311813 | vereda
2 8502548.292  181752.873  3304.017 berma 37 8502602.406 181452.366 ~ 3311.891 via
3 | 8502534.953 181747.514  3303.33 berma 38| 8502580.186 181446.839 3312275 |  vereda
4 8502568.730 181742.740  3304.783 via 39 8502576.256  181446.679 3312.48 berma
5 | 8502553.914 181730546 3304.061 | vereda 40 | 8502605.068 181420.512  3312.861 berma
6 8502538.203  181725.537  3303.351 vereda 41 8502593.839 181411486  3313.209 berma
7 | 8502572545 181721209  3304.839 via 42 | 8502579.796 181410.307 3313.321 | vereda
8 8502559.301 181699.701  3304.166 BM 43 8502608.231  181388.258  3313.834 via
9 | 8502544.232 181700.908 3303.388 | vereda 44| 8502506.903 181387.576 3313.893 | vereda
10 8502577.945 181694.645  3304.952 vereda 45 8502580.099  181387.194  3313.908 vereda
11 | 8502561.825 181679.609 3304.107 | vereda 46| 8502611.427 181362110  3314.683 via
12 8502547.798 181676.962  3303.383 pto cambio 47 8502597.257  181362.803  3314.733 via
13| 8502579.235 181673510 3305.043 | pto cambio 48 | 8502584.761 181362.908  3314.786 via
14 8502566.341 181650.959  3304.416 vereda 49 8502614.065 181340.704  3315.421 berma
15 | 8502551535 181649.618 3303.681 | vereda 50 | 8502600.176 181340.024  3315.499 berma
16 8502580.810 181648.180  3305.399 berma 51 8502585.092  181339.375  3315.607 berma
17 | 8502567.079 181631.497 3304.927 | berma 52 | 8502617.805 181312.314 3316.339 | vereda
18 8502554.983 181630.957  3304.489 berma 53 8502603.125 181309.825  3316.528 vereda
19 | 8502579.074 181628.473 3305.646 | vereda 54 | 8502580.848 181311.633  3316.593 via
20 8502568.111 181613.082  3305.346 vereda 55 8502618.547 181284.521  3317.126 vereda
21 | 8502556.214 181613.786 3305.024 | vereda 56_ | 8502606.661 181285298 3317.247 | vereda
22 8502579.739 181615.960  3305.978 vereda 57 8502593.194  181283.199  3317.413 via
23| 8502570.994 181591.173 3305914 | vereda 58 | 8502622.964 181248.147  3317.916 via
24 8502560.492 181591.423  3305.811 vereda 59 8502610.511 181245.628  3318.065 vereda
25 | 8502582.083 181591.683  3306.3 vereda 60 | 8502506.666 181245069 3318.237 | vereda
26 8502573.242  181569.648  3306.366 berma 61 8502627.379  181216.182  3318.655 via
27 | 8502563.100 181569.799 3306.427 | _ berma 62 | 8502613.311 181217.045  3318.67 via
28 8502585.999 181569.319  3307.489 via 63 8502598.996 181217.024  3318.821 via
29 8502576.519 181544.283  3307.665 via 64 8502629.257 181186.564  3319.411 via
30 | 8502566.481 181543.218 3307.812 | vereda 65 | 8502615470 181185.812  3319.388 via
31 | 8502580.442 181543.981 3309.209 | berma 66 | 8502602.503 181182.388 3319532 | vereda
32 | 8502581.908 181513.172 3309.546 | berma 67 | 8502631580 181151.175  3320.37 vereda
33 8502573.008 181510.249  3309.768 vereda 68 8502620.012  181150.489  3320.274 via
34| 8502594.948 181509.943 3310.884 | vereda 69 | 8502605919 181149.010 332021 vereda
35 8502586.212  181483.006  3311.403 vereda 70 8502635.070  181129.198 3321.05 vereda
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Tabla 14: Levantamiento Topografico N° 2
(Fuente: Propia)
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO g
o5
¢ FACULTAD DE INGENIERIA s
e
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL R
EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES INICIO
TESISTAS
JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
FECHA N° FICHA FIN
ENSAYO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DESCRIPCION
s
OBSERVACIONES
LEYENDA N° (ORDEN NUMERICO), X (ESTE), Y (NORTE), Z (ALTURA), DESC (DESCRIPCION)
N° NORTE | ESTE | 2z DESCR N° NORTE | ESTE | 2z DESCR
71 8502621.146 ' 181128.407 3320.84 vereda 106 8502667.260 © 180860.37  3326.069 via
72 8502605.130 "181127.485 3320.668 via 107 8502704.958 "180833.120  3327.273 berma
73 8502636.709 181106.933  3321.59 vereda 108 8502680.865 ~ 180830.94  3327.091 berma
74 8502625.534 181102.50 3321.394 vereda 109 8502677.3 ' 180828.235 3326.976 berma
75 8502610.342 "181103.291 3321.106 vereda 110 8502711.644 " 180809.378  3327.909 via
76 8502639.3 181079.629 3321.764 berma 111 8502696.372 " 180806.682 3327.7 via
i 8502629.600 "181074.621 3321.659 berma 112 8502682.604 " 180804.277  3327.489 via
78 8502614.630 181072.631 3321.489 berma 113 8502720.277 "180777.379  3328.703 vereda
79 8502642.879 181058.640 3321.885 vereda 114 8502709.11 "180775.737 3328.582 vereda
80 8502631.600 '181055.528 3321.802 via 115 8502692.577 " 180771.849 3328.371 vereda
81 8502617.465 181052.29 3321.719 vereda 116 8502730.64 " 180746.319  3329.409 pto de cambio
82 8502648.749 "181036.767 3321.974 vereda 117 8502719.819 " 180743.446 3329.364 pto de cambio
83 8502635.967 '181034.604 3321.939 vereda 118 8502704.340 "180742.693 3329.234 vereda
84 8502622.359 181030.147 3321.933 via 119 8502734.361 " 180725.708  3329.825 vereda
85 8502652.19 181015975 3322.147 berma 120 8502723.211 "180720.820 3329.845 vereda
86 8502638.918 181013.543 3322.185 berma 121 8502711.362 " 180715.569  3329.855 vereda
87 8502630.830 "181013.515 3322.188 berma 122 8502749.269 " 180686.461 3330.574 via
88 8502626.452 "181011.889 3322.229 vereda 123 8502735.598 © 180682.72  3330.599 vereda
89 8502657.681 180990.865 3322.695 vereda 124 8502721.474 "180681.509  3330.583 via
90 8502645.200 180988.510 3322.745 vereda 125 8502756.24 " 180660.498  3330.978 vereda
91 8502631.160 '180986.370 3322.777 via 126 8502744.845 " 180656.732  3330.957 vereda
92 8502663.673 180971.239 3323.111 via 127 8502730.992 " 180654.139  3330.907 berma
93 8502652.754 180966.385 3323.223 vereda 128 8502760.336 " 180640.180  3330.735 berma
94 8502638.515 '180963.294 3323.299 berma 129 8502750.981 " 180638.9 3330.667 berma
95 8502670.6  '180941.444 3323.767 berma 130 8502735.25 " 180631.123  3330.517 vereda
96 8502658.89 "180934.960 3323.939 berma 131 8502769.369 " 180614.601 3330.4 via
97 8502647.742 180927.984 3324.117 vereda 132 8502758.792 " 180610.305  3330.276 via
98 8502678.104 180914.556 3324.497 via 133 8502743.85 " 180607.250  3330.145 via
99 8502666.302 180910.205 3324.603 vereda 134 8502775.70 " 180594.837 3330.178 berma
100 8502653.693 180905.260 3324.714 vereda 135 8502763.579 " 180589.247  3330.027 berma
101 8502685.873 '180893.332 3325.164 vereda 136 8502750.755 " 180588.266  3329.89 vereda
102 8502676.336 '180886.177 3325.339 via 137 8502783.439 " 180569.386  3329.951 via
103 8502661.182  180881.4  3325.432 via 138 8502771.163 " 180565.129  3329.783 via
104 8502694.216 180865.607 3326.112 via 139 8502757.564 © 180561.78  3329.541 vereda
105 8502683.703 "180862.880 3326.141 via 140 8502789.899 " 180545.158  3330.018 berma
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Tabla 15: Levantamiento Topogréfico N° 3

(Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

¢ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES INICIO
TESISTAS
JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
FECHA N° FICHA FIN
ENSAYO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DESCRIPCION

OBSERVACIONES
LEYENDA  |N° (ORDEN NUMERICO), X (ESTE), Y (NORTE), Z (ALTURA), DESC (DESCRIPCION)
N° NORTE | ESTE | zZ DESCR N° NORTE | ESTE | 2z DESCR
141 [8502778.830 '180540.351 3329.733 via 176 [ 8502894.156 '180193.863 3330.834 | _ vereda
142 [ 8502764.604 "180537.859 3329.295 vereda 177 _[8502884.511 "180188.42  3330.63 vereda
143 [ 8502798.810 "180521.239  3330.17 via 178 [8502871.180 "180184.547  3330.49 vereda
144 [ 8502787.978 "180517.378 3329.962 berma 179 [8502903.114 "180165.875 3331.671 berma
145 [ 8502770.419 "180514.564 3329259 berma 180 [ 8502893147 "180160.783 3331.491 berma
146 [ 8502805.780 "180499.236 3330.331 berma 181 [8502878.233 180158.554 3331.121 berma
147_[ 8502792.269 "180496.543 3330099 berma 182 [8502913571 "180137.571 3332.443 via
148 [8502778.320 "180492.948 3329.473 via 183 [8502900.933 "180132.215 3332.226 | vereda
149 [8502817.591 "180461.964 3330.412 via 184 [ 8502885.3 "180129.35 3331.929 berma
150 [ 8502806.76 "180452.914 3329.971 vereda 185 [8502922.399 "180112.913 3333.104 berma
151 [ 8502790.948 "180442.775 3329.319 via 186 [8502907.557 180109.786 3332.873 berma
152 [ 8502830.959 "180427.978 3330.357 |  vereda 187 [8502892.754 180108.300 3332.606 | vereda
153 [8502812.469 "180420.622 3329.655 |  vereda 188 [8502929.460 "180088.862 3333.903 |  vereda
154 [8502800.446 "180418.73 3329.151 |  vereda 189 [8502913.275 "180085.215 3333.698 | vereda
155 [ 8502838.945 "180391.864 3330298 |  vereda 190 ['8502900.786 "180081.742 3333.582 via
156 [ 8502823.920 "180388.676  3329.62 berma 191 [8502941.352 "180054.578 3334.986 |  vereda
157 [ 8502809.407 "180382.419 3329.031 berma 192 [8502926.654 180050.553  3334.88 vereda
158 [ 8502851.998 "180361.955 3331.065 berma 193 [8502911.261 180046.115 3334.775 | vereda
159 [ 8502833.197 "180356.262 3330.214 |  vereda 194 ['8502947.742 "180033.691 3335.588 berma
160 [ 8502817.224 "180357.466 3329.487 |  vereda 195 [8502930.693 "180030.345 3335.471 berma
161 [ 8502857.743 "180335.540 3331561 |  vereda 196 [8502917.468 "180025.278 3335.453 berma
162 [ 8502840.342 "180331.831 3330.732 |  vereda 197 [8502956.119 "180003.802 3335.994 |  vereda
163 [ 8502827.277 "180320.905 3330.124 via 108 ['8502938.694 "180002.551 3336.001 via
164 [ 8502861.159 "180315.651 3331.967 via 199 [8502923.639 179997.617 3336.095 |  vereda
165 [ 8502847.704 "180310.722 3331286 |  vereda 200 [8502961.742 "179973.501 3336.055 |  vereda
166 [ 8502834.935 "180307.400 3330.624 |  vereda 201 [8502949.207 " 1799646  3336.288 |  vereda
167 [ 8502868.490 "180287.370 3332.241 berma 202 ['8502935.779 "179959.320 3336.613 via
168 [ 850285450 "180282.142 3331.474 berma 203 [8502968.798 "179945.329  3336.057 via
169 [ 8502841.287 "180281.154 3330.869 via 204 [ 8502956928 "179941.582 3336.269 berma
170 [ 8502877.686 "180250.304 3331.476 via 205 [8502043.587 "179939.624 3336.657 berma
171 [ 8502865.88 "180246.284 3331075 | pto de cambio 206 [ 8502974.980 "179926.800 3336.455 berma
172 [ 8502851.634 "180245.696 3330.682 | pto de cambio 207 | 8502979.901 179914.600 3336.487 BM
173 [ 8502885174 "180221.121 3330.784 vereda 208 [8502949.222 "179919.16  3336.971 via
174 [ 8502876.315 "180216.889  3330.34 via 209 [8502985.612 "179904.579 3337.407 berma
175 [ 8502861.879 "180211.195  3330.13 via 210 [8502969.293 "179901.956  3337.189 berma

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

63




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 16: Levantamiento Topogréfico N° 4

(Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
\J FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES INICIO
TESISTAS
JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
FECHA N° FICHA FIN
ENSAYO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DESCRIPCION
OBSERVACIONES

LEYENDA  |N° (ORDEN NUMERICO), X (ESTE), Y (NORTE), Z (ALTURA), DESC (DESCRIPCION)
N° NORTE | ESTE | zZ DESCR N° NORTE | ESTE | z DESCR
211 [ 8502956.390 179895513 3337.492 | vereda 246 [8503066.331 '179581.250 334554 vereda
212 [8502989.613 "179880.671 3338.326 berma 247 _[[8503053.689 "179575.640 3344.984 | pto de cambio
213 [[8502978.864 "179877.442 3338.174 berma 248 [8503084.184 " 179560.4  3346.915 | pto de cambio
214 [8502964.484 "179872.690 3338.045 berma 249 [8503074.187 "179556.432  3346.529 \ereda
215 [8502995.527 "179858.692 3339.185 | vereda 250 [8503061.856 "179552.247  3346.054 \ereda
216 [ 8502981.374 "179855.641 3338.988 via 251 [8503092.303 "179534.496 3347.838 \ereda
217 [8502970.122 "179852.290 3338.838 via 252 [ 8503082.79 "179530.540 3347.534 \ereda
218 [8502999.600 "179844.893 3339.733 | vereda 253 [8503068.808 "179525.960 3347.145 via
219 [8502987.639 "179840.253 3339538 | vereda 254 [8503097.998 "179512.95 3348.428 berma
220 [8502974.297 "179837.253  3339.29 vereda 255 [8503088.314 "179500.459  3348.205 berma
221 [(8503003.787 "179828.125 3339.954 | vereda 256 [8503076.536 " 179505.31  3347.928 berma
222 [8502993.501 "179823.523 3339.78 via 257 [8503105.676 "179486.224  3349.071 vereda
223 [8502979.381 "179821.47  3339.552 via 258 [8503096.209 "179483.337 3348.916 via
224 [8503012.221 "179802.64 3340.273 berma 250 [8503083.631 "179478.333  3348.758 via
225 [8503000.724 "179798.449 3340.101 berma 260 [8503113.979 "179463.41  3349.79 via
226 [ 8502987.440 "179795.844 3339.911 via 261 [8503101.461 "179460.155 3349.638 \ereda
227 [8503023.564 " 179764.7  3340.604 via 262 [8503089.284 "179456.965 3349.534 via
228 [8503012.696 "179761.966  3340.49 via 263 [8503123.689 " 179429.64  3350.807 berma
229 [ 8502097.31 "179758.620 3340.342 |  vereda 264 [8503111.655 "179427.17  3350.692 berma
230 [(8503031.296 "179736.486 3341.235 via 265 [[8503099.196 "179423.789  3350.617 berma
231 [ 8503020.87 "179733.52 3341185 |  vereda 266 [8503128.241 179412588 3351.307 berma
232 [8503006.852 "179729.786 3341129 |  vereda 267 [8503117.802 "179408.759 3351.273 vereda
233 [8503039.109 "179711.749 3342132 | vereda 268 [ 850310552 "179404.388 3351.234 vereda
234 [8503027.213 "179705.714 3342.119 berma 260 [8503139.371 "179376.889  3352.404 \ereda
235 [[8503014.172 "179699.233 3342.078 berma 270 [[8503127.957 "179374.773  3352.376 via
236 [ 8503050.457 "179676.602 3343.45 berma 271 [8503116.650 "179368.794 3352.443 via
237 [8503038.558 "179672.363  3343.34 berma 272 [[8503148.799 "179350.766  3353.541 via
238 [8503026.175 "179668.528 3343.212 | _ vereda 273 [8503137.154 "179345.212  3353.452 via
239 [ 8503050.59 179645110 3344.24 vereda 274 [[8503124.942 "179340.930  3353.459 \ereda
240 [8503048.964 "179643.881 3344.118 |  vereda 275 [8503159.609 "179310.360  3355.224 \ereda
241 [8503036.390 "179641.708 3343.941 via 276 [8503148.198 "179304.436  3355.054 via
242 [8503067.672 "179616.409 3344.891 via 277 [[8503136.295 "179299.272  3354.954 via
243 [8503056.680 "179612.191 3344.644 |  vereda 278 [8503169.450 "179276.910 3356.517 \ereda
244 [8503044.525 "179607.197 3344523 |  vereda 279 [8503158.854 "179272.35  3356.326 \ereda
245 | 8503077.31 "179586.869 3345919 | vereda 280 [ 8503146.90 "179267.197
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Tabla 17: Levantamiento Topogréafico N° 5

(Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

¢ FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES INICIO
TESISTAS
JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
FECHA N° FICHA FIN
ENSAYO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DESCRIPCION
OBSERVACIONES

LEYENDA  |N° (ORDEN NUMERICO), X (ESTE), Y (NORTE), Z (ALTURA), DESC (DESCRIPCION)
N° NORTE | ESTE | Z DESCR N° NORTE | ESTE | Z DESCR
281 | 8503177.341 '179244.380 3357.534 via 316 | 8503262.771 '178891.804 3368.535 | berma
282 [ 8503166.171 "179240.448 3357.43 via 317 [ 8503287.715 "178874.443 3369.551 | berma
283 [ 8503155.309 "179236.586 3357.34 berma 318 [ 8503277.88 "178871.610 3369.38 berma
284 [ 8503193561 "179202.534 3358.888 berma 319 [8503268.638 "178865.440 3369.274 | vereda
285 [ 8503179.11 '179198.577 3358.881 berma 320 [ 8503295.658 "178846.909 3370.898 | vereda
286 | 8503168.491 "179195.798 3358.833 vereda 321 [8503285.401 "178844.849 3370.489 | vereda
287 [ 8503204573 "179182.451 3359.955 vereda 322 [ 8503276.364 "178840.104 3370.185 via
283 [ 8503188.993 "179170.37 3360.252 via 323 [ 8503306.297 "178808.569 3371931 | vereda
289 [ 8503178.883 "179162.689 3360.397 vereda 324 | 8503295.365 "178803.483 3371.659 | vereda
290 [ 8503218.480 "179134.894 3362.741 vereda 325 | 8503280.463 "178802.878 3371175 | vereda
291 [ 8503203.640 "179119.467 3363.054 via 326 | 8503271.335 "178804.934 3370.819 | vereda
292 [ 8503193.177 "179114.843 3362.896 via 327 [8503317.892 "178767.593 3372.801 [ pto cambio
293 [ 8503227.202 "179087.899 3364.554 vereda 328 [ 8503290.647 "178756.416 3372.352 | pto cambio
294 [ 8503212.86 "179086.15 3364.235 vereda 320 [ 8503262.81 "178755.985 3371789 | vereda
205 [ 8503203661 "179082.995 3364.106 via 330 | 8503301.668 "178732.574 337312 | vereda
296 [ 8503237.266 "179054.271 3365.422 via 331 [8503333.549 "178710.793 3374.104 | vereda
297 [ 8503224.873 "179051.931 3365.369 berma 332 [ 8503324.557 "178715.811 3374.004 | vereda
298 [ 8503212.769 "179051.335 3365.189 berma 333 [ 8503316.921 178712.766 3373.887 | vereda
299 [ 8503244.338 "179024.425 3365.922 berma 334 [ 8503340.412 "178697.542 3374.735 | vereda
300 [ 8503234.216 "179020.546 3366.145 berma 335 [8503330.506 "178694.427 3374.586 via
301 [ 8503222.351 "179017.659 3366.107 vereda 336 | 8503321.14 178693512 3374.442 via
302 [ 8503248.755 "179002.703 3366.361 vereda 337 | 8503348.696 "178668.110 3375576 | vereda
303 [ 8503239.933 "179000.121 3366.527 vereda 338 [ 8503336.264 "178667.81 3375.355 | vereda
304 [ 8503220.970 "178997.850 3366.628 vereda 339 [8503327.907 "178665.441 3375.195 | vereda
305 [ 8503256.990 "178975.899 3366.881 vereda 340 [ 8503352.931 "178647.391 3376.192 | vereda
306 [ 8503248.204 "178972.253 3367.045 vereda 341 [8503339.700 "178647.551 3375.974 | berma
307 [ 8503236.619 "178970.580 3367.217 via 342 [ 8503330.757 "178646.586 3375.83 berma
308 [ 8503264.383 "178946.541 3367.436 via 343 [ 8503353.238 "178625.941 3376.737 via
309 [ 8503255576 "178943.951 3367.597 vereda 344 | 8503344.313 "178621.305 3376.745 via
310 [ 850324550 '178940.210 3367.759 vereda 345 [8503336.768 178622.355 3376.647 | berma
311 [ 8503271327 "178923.696 3367.891 vereda 346 | 8503356.516 "178598.145 3377.447 | berma
312 [ 850326227 "178921.195 3367.965 berma 347 [ 8503348.448 "178597.504 3377.412 | berma
313 [ 8503252.701 "178917.892 3368.023 berma 348 [ 8503339.22 "178597.516 3377.375 | vereda
314 [ 8503279576 "178897.732 3368.663 berma 349 [ 8503360.128 "178574.797 3378.005 | vereda
315 [ 8503270.347 "178894.862  3368.61 via 350 | 8503352.755 "178573.142 3378.017 | vereda
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Tabla 18: Levantamiento Topogréfico N° 6

(Fuente: Propia)

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

J FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES INICIO
TESISTAS
JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
FECHA N° FICHA FIN
ENSAYO LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO
DESCRIPCION

OBSERVACIONES
LEYENDA  |N° (ORDEN NUMERICO), X (ESTE), Y (NORTE), Z (ALTURA), DESC (DESCRIPCION)

N | NORTE | ESTE | z DESCR N | NORTE | ESTE | z DESCR
351 [8503344.843 '178570.303  3378.051]  vereda 178281650  3382.126) vereda
352 [8503365.577 "178554.122  3378.231|  vereda "178280.699 3381.74 vereda
353 [8503355.283 "178554.161  3378.229]  berma "178264.248  3383.014 via
354 [8503346.154 "178555.247  3378.223|  berma "178260.215  3382.961 via
355 [8503368.494 "178532.124  3378.472|  berma "178259.728 3382715 via
356 [8503359.882 '178530.938  3378.493|  berma "178242.88 3383.587 vereda
357 [B503351.686 '178529.37  3378.504|  vereda 398 [8503410.567 "178240.5 3383.505 via
358 [B503373.43 178509.297  3378.725|  vereda 399 [B503405.352 "178240.366  3383.364 berma
359 [B503363.202 178510.298  3378.712|  vereda 400 [8503415.964 "178230.542  3383.865 berma
360 [8503354.951 "178500.107  3378.728]  vereda 401 [8503411.330 '178229.10 3383.77 berma
361 [8503375.761 "178485.12  3378.987|  vereda 402 _[8503407.570 '178229.33 3383.683] berma
362 [8503366.598 178485.734  3378.997|  vereda 403 [8503417.762 "178217.330  3384.155 vereda
363 [8503350.307 "178484.447  3378.999  vereda 404 [8503413.687 "178216.214 3384.1 via
364 [8503377.654 "178467.137  3379.253 via 405 [8503409.612 "178215.469 3384.02 via
365 [8503368.140 "178466.97  3379.225|  vereda 406 [8503419.359 "178201.586  3384.041 vereda
366 [8503361.708 "178466.137  3379.192 via 407 _[8503415.672 "178200.262 3383.94 via
367 [8503380.448 "178442567  3379.642]  vereda 408 [8503411.304 "178200.246  3383.848 via
368 [8503372.402 178441308  3379.58]  vereda 409 [8503421.858 "178190.992  3383.823 via
369 [8503365.11 '178442.952  3379.505|  vereda 410 [8503417.439 "178190.35 3383.746| vereda
370 [8503383.320 "178425.287  3379.954 via 411 [8503413.775 "178189.227  3383.643 vereda
371 [8503375.115 "178425.691  3379.844 via 412 [8503422.158 "178179.10 3383.623] vereda
372 [8503367.78 "178425.19  3379.734|  berma 413 [8503418.410 "178179.310  3383.547 via
373 [8503386.602 "178396.38  3380.495|  berma 414 [8503415.619 "178179.466  3383.467 berma
374 [8503381.401 "178396.700  3380.384]  berma 415 [8503424.719 "178167.993  3383.414 berma
375 [8503373.270 "178396.818  3380.21]  vereda 416 [8503421.213 "178165.841  3383.289 berma
376 [8503390.726 "178380.761  3380.709]  vereda 417 [8503416.949 "178165.144  3383.181 berma
377 [8503382.118 "178379.185  3380.528 via 418 [8503427.553 "178156.670  3383.216 via
378 [8503374.585 "178380.906  3380.324 via 419 [8503422.820 "178156.498  3383.112 via
379 [8503393.566 178355.512  3380.974|  vereda 420 [8503417.318 "178156.718  3383.011 berma
380 [8503386.245 "178355.460  3380.777|  vereda 421 [8503429.994 "178141.629  3382.942 vereda
381 [8503378.893 "178355.31  3380.535|  vereda 422 [8503425.316 "178141.52 3382.863| vereda
382 [8503396.547 "178330.619  3381.226]  vereda 423 [8503420.667 "178141.640  3382.751 berma
383 [8503389.929 "178337.898  3380.994| pto de cambio 424 [8503431.831 178132101  3382.776 berma
384 [8503381.339 "178337.345  3380.699| pto de cambio 425 [8503427.967 "178130.188  3382.639 berma
385 [8503399.900 178316576  3381.547|  vereda 426 [8503422.909 "178129.516 3382513 vereda
386 [8503392.65 17831581  3381.286|  vereda 427 [8503432.596 "178120.90 3382.655 vereda
387 [8503383.893 "178316.197  3380.922|  vereda 428 [8503422.243 "178107.861  3382.824 vereda
388 [B503402.117 "178300.385  3381.867|  vereda 429 [8503443.503 178097.103  3383.847 BM
389 [B503396.474 "178298.332  3381.638 via 430 [8503469.461 178101.873  3383.773 berma
390 [8503387.263 "178297.579  3381.263]  berma 431 [8503462.898 "178125.911  3383.318 via
391 [8503405.741 "178281.407  3382.436]  berma
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Tabla 19: Ficha de Caracteristicas Geométricas N° 1

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA

o

“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA
CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”

L v
T

EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES

TESISIAS JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ RECHA,
ZONA UNSAAC
INTERSECCION AV. UNIVERSITARIA - AV. LA CULTURA
SENTIDO Bidireccional
ANCHO DE CALZADA 22.60m
PENDIENTE % 3.30%
ANCHO BERMA CENTRAL 1.85m

NRO DE CARRILES

3 carriles por sentido

ANCHO DE CARRIL

3.5m

ANCHO DE CICLOVIA ACTUAL

1.5m

OBSERVACIONES

Tabla 20: Ficha de Caracteristicas Geométricas N° 2

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA

e

“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA
CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”

TESISTAS

EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES | o

JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ

ZONA

MAGISTERIO

INTERSECCION

JR. RICARDO PALMA - AV. LA CULTURA

SENTIDO

Bidireccional

ANCHO DE CALZADA

23.60m

PENDIENTE %

2.04%

ANCHO BERMA CENTRAL

3.5m

NRO DE CARRILES

3 carriles por sentido

ANCHO DE CARRIL

3.5m

ANCHO DE CICLOVIA ACTUAL

1.5m

OBSERVACIONES
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Tabla 21: Ficha de Caracteristicas Geométricas N° 3

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA

o

“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA
CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”

TESISTAS

EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES
JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ

FECHA ‘

ZONA

HOSPITAL

INTERSECCION

HERMANOS AYAR - AV. LA CULTURA

SENTIDO

Bidireccional

ANCHO DE CALZADA

25.60m

PENDIENTE %

2.00%

ANCHO BERMA CENTRAL

3.47m

NRO DE CARRILES

3 carriles por sentido

ANCHO DE CARRIL

3.5m

ANCHO DE CICLOVIA ACTUAL

1.5m

OBSERVACIONES

Tabla 22: Ficha de Caracteristicas Geométricas N° 4

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA

“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA
CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”

.

< 7|
i P e

EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES | FECHA ‘

TESISTAS JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
ZONA PRADO
INTERSECCION AV. DIAGONAL ANGAMOS - AV. LA CULTURA
SENTIDO Bidireccional
ANCHO DE CALZADA 26.50m
PENDIENTE % 1.50%
ANCHO BERMA CENTRAL 3.50m

NRO DE CARRILES

3 carriles por sentido

ANCHO DE CARRIL

3.5m

ANCHO DE CICLOVIA ACTUAL

1.5m

OBSERVACIONES
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Tabla 23: Ficha de Caracteristicas Geométricas N° 5

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA

ol

“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA ?*; Ry
CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE Py

L v
R PR R 24

TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”

EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES

TESISTAS JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ
ZONA MARCAVALLE
INTERSECCION RAFAEL AGUILAR PAEZ - AV. LA CULTURA
SENTIDO Bidireccional
ANCHO DE CALZADA 27.80m
PENDIENTE % 1.70%
ANCHO BERMA CENTRAL 3.80m

NRO DE CARRILES

3 carriles por sentido

ANCHO DE CARRIL

3.5m

ANCHO DE CICLOVIA ACTUAL

1.5m

OBSERVACIONES

Tabla 24: Ficha de Caracteristicas Geométricas N° 6

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA

N

“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA
CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE
TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”

EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES

TESISIAS, JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ | l
ZONA PUENTE GARCILAZO )
INTERSECCION GARCILAZO - AV. LA CULTURA
SENTIDO Bidireccional
ANCHO DE CALZADA 18.60m
PENDIENTE % 2.10%
ANCHO BERMA CENTRAL 1.75m

NRO DE CARRILES

3 carriles por sentido

ANCHO DE CARRIL

3.00m

ANCHO DE CICLOVIA ACTUAL

1.50m

OBSERVACIONES
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Tabla 25: Ficha de Caracteristicas Geométricas N° 7

(Fuente: Propia)

FICHA DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA
“PROPUESTA DE DISENO GEOMETRICO DE CICLOVIA EN LA AV. DE LA
CULTURA APLICANDO LA GUIA DE IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE

TRANSPORTE SOSTENIBLE NO MOTORIZADO DEL MTC”

EDSON EDUARDO CARRASCO FUENTES

JOSE LUIS HUARANCCA LOPEZ

TESISTAS

ZONA HUASCAR

INTERSECCION AV. HUASCAR - AV. LA CULTURA

SENTIDO Bidireccional

ANCHO DE CALZADA 8.80m

PENDIENTE % 1.50%

ANCHO BERMA CENTRAL Sin berma

NRO DE CARRILES 3 carriles

ANCHO DE CARRIL 3.00m

ANCHO DE CICLOVIA ACTUAL No existe

OBSERVACIONES
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3.4.3. Volumen de Transito

Se realizaron los conteos vehiculares correspondientes para las 5 intersecciones seleccionadas. Para
cada via en particular se asignd estratégicamente una estacion de monitoreo para que se pueda
realizar el conteo sin mayores inconvenientes durante el tiempo establecido (8 horas). Mediante el
conteo se logré determinar el volumen horario de maxima demanda dentro de las horas estudiadas,

el Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD) o el Volumen Horario de Disefio (VHD).

Los datos a continuacién son de un estudio de transito simple, bajo un analisis de conteo de 8 horas,
dicho conteo fue realizado el lunes 5 de diciembre del 2022 desde las 7am a 9am y 11am a 7pm,

las intersecciones en estudio son las siguientes:

e Interseccion 1 de las avenidas La Cultura y Perd (Marcavalle)

e Interseccion 2 de las avenidas La Cultura y José Gabriel Cosio (Magisterio)

e Interseccion 3 de las avenidas La Cultura y Diagonal Angamos (Prado)

e Interseccion 4 de las avenidas La Cultura y Hermanos Ayar (Hospital Regional)

e Interseccion 5 de las avenidas La Cultura'y Tacna (Clorinda)

Figura 39: Flujo vehicular 8hrs actual de las intersecciones en estudio

(Fuente: Propia)

Flujo Vehicular
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3.4.3.1. Interseccion 1 (Av. La culturay Av. Perl)

En la figura 40 se determina las maniobras de giro existentes de la interseccion 1 correspondiente
a las avenidas La Cultura 'y Per(. Asi mismo en la tabla 26 se muestra el aforo correspondiente. La

hora punta para esta interseccion fue de 7am a 8am.

Figura 40: Maniobras de giro en Interseccion 1 - Marcavalle

(Fuente: Propia)

Aw. Perd

a

4.1 | 3.2 | 4.5

3.2 3

Av. La | 3.3 Av. La
Cultura 1.3 | L Cultura

1.1 | I—*

2.1 | 2.2 | 2.3

2

Av. Perd

Tabla 26: Conteo Vehicular de Interseccion 1

(Fuente: Propia)

Interseccion MARCAVALLE
Av. La Cultura - Av. Peru
Fecha: 5 de diciembre 2022 TOTAL
HORA CAMIONETAS CAMION TOTAL VEH
BICICLETA MOTO AUTO MICRO
PICK UP | COMBI | PANEL 2t 3E VEH EQUIV.
FACTOR LIVE
7-8am 3 160 2294 509 81 14 398 59 6 3554 3554
8-9am 20 98 1399 310 49 9 243 36 4 2168 2168
11-12am 22 109 1560 346 55 10 271 40 4 2417 2417
12-1pm 26 128 1835 407 65 1 318 47 5 2842 2842
1-2pm 29 144 2065 458 VES 13 358 53 5 3198 3198
4-5pm 24 120 1721 382 61 1 299 44 5 2667 2667
5-6 pm 28 136 1950 433 69 12 338 50 5 3021 3021
6-7 pm 31 150 2156 478 76 13 374 55 6 3339 3339
TOTAL 213 1045 14980 3323 529 93 2599 384 40 23206
% 0.92% 4.50% 64.55% 14.32% 2.28% 0.40% 11.20% 1.65% 0.17% 100% 23206
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En la interseccion 1 — Marcavalle, se puede distinguir 3 grupos significantes en la distribucion de
volumen de transito. En esta interseccion el principal tipo de vehiculo son los autos con un
64.55%, seguido por las pick up (camionetas) con un 14.32% y los micros (transporte publico)
con un 11.20%

Figura 41: Porcentaje segun tipo de vehiculo Hora Punta— Interseccion 1

(Fuente: Propia)
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Figura 42: Diagrama de Flujo Actual de la Interseccion 1

(Fuente: Propia)

L3
N W
A= f‘}i\
w E /
‘LS_ E"‘V" y - V)
T s 72 62 125
28 -
—
~
1354 4.:*’:—--—“: 2.0
//__
A 56 Vg
17 - IO
B AV. DE LA CULTURA
S — 16 e
R
u
7‘_ 111
& = > 1191
K~\>
N 157
172 107 86
K A l//ﬂ
Nas
| * — -

73

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco
3.4.3.2.Interseccién 2 (Av. La culturay Av. José Gabriel Cosio)

En la figura 43 se determina las maniobras de giro existentes de la interseccion 1 correspondiente
a las avenidas La Cultura y José Gabriel Cosio. Asi mismo en la tabla 27 se muestra el aforo

correspondiente. La hora punta para esta interseccion fue de 7am a 8am.

Figura 43: Maniobras de giro en Interseccion 2 - Magisterio

(Fuente: Propia)
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Tabla 27: Conteo Vehicular de Interseccion 2

(Fuente: Propia)

Interseccion MAGISTERIO
Av. La Cultura - Av. Jose Gabriel Cosio
Fecha: 5 de diciembre 2022 TOTAL
HORA CAMIONETAS CAMION TOTAL VEH
BICICLETA |  MOTO AUTO MICRO
PickUP | comBl [ panEL 2 3 VEH EQUIV.
FACTOR LIVE
7-8am 31 130 1782 381 69 20 276 39 0 2728 2728
8-9am 17 75 1034 21 40 12 160 23 0 1582 1582
11-12am 20 85 1158 248 45 13 179 25 0 1773 1773
12-1pm 25 105 1443 309 56 16 24 3 0 2210 2210
1-2pm 28 118 1622 347 63 18 251 35 0 2482 2482
4-5pm 23 100 1372 293 53 15 213 30 0 2099 2099
5-6 pm 26 111 1515 32 59 17 235 33 0 2320 2320
6-7 pm 29 1 1675 358 65 19 259 37 0 2564 2564
TOTAL 199 846 11601 2481 450 130 1797 254 0 I S,
% 1.12% 4.76% 65.33% 13.97% 2.53% 0.73% 10.12% 1.43% 0.00% 100%
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En la interseccion 2 — Magisterio, se puede distinguir 3 grupos significantes en la distribucién de
volumen de transito. En esta interseccion el principal tipo de vehiculo son los autos con un
65.32%, seguido por las pick up (camionetas) con un 13.97% y los micros (transporte publico)
con un 10.12%

Figura 44: Porcentaje segun tipo de vehiculo Hora Punta— Interseccion 2

(Fuente: Propia)
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Figura 45: Diagrama de Flujo Actual de la Interseccion 2
(Fuente: Propia)
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3.4.3.3. Interseccion 3 (Av. La cultura y Av. Diagonal Angamos)

En la figura 46 se determina las maniobras de giro existentes de la interseccion 1 correspondiente
a las avenidas La Cultura y José Gabriel Cosio. Asi mismo en la tabla 28 se muestra el aforo

correspondiente. La hora punta para esta interseccion fue de 1pm a 2pm.

Figura 46: Maniobras de giro en Interseccion 3 - Prado

(Fuente: Propia)
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Tabla 28: Conteo Vehicular de Interseccién 3
(Fuente: Propia)
Interseccion DIAGONAL ANGAMOS
Av. La Cultura - Av. Diagonal Angamos
Fecha: 5 de diciembre 2022 TOTAL
HORA CAMIONETAS CAMION TOTAL VEH
BICICLETA |  MOTO AUTO MICRO
PICKUP | comBl [ paNeL 2 3 VEH EQUIV.
FACTOR LIVE
7-8am 15 98 31 358 53 8 47 57 2 3249 3249
8-9am 9 60 1361 218 3 5 260 35 1 1981 1981
11-12am 10 67 1517 W3 36 5 290 39 1 2208 2208
12-1pm n 78 1785 286 I 6 30 4% 2 2599 2599
1-2pm 18 13 2811 451 67 10 538 7 3 4093 4093
45pm 11 74 1673 269 40 6 320 83 2 2438 2438
5-6 pm 0 8 1896 304 45 7 363 18 2 2760 2760
6-7 pm 14 9 2097 337 50 8 401 54 2 3055 3055
TOTAL 101 675 15371 2466 365 55 2941 394 15 22383 22383
% 0.45% 3.02% 68.67% 11.02% 1.63% 0.25% 13.14% 1.76% 0.07% 100%
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En la interseccion 3 — Prado, se puede distinguir 3 grupos significantes en la distribucion de
volumen de transito. En esta interseccion el principal tipo de vehiculo son los autos con un 68.68%,

seguido por los micros (transporte publico) con un 13.14% y las pick up con un 11.02%

Figura 47: Porcentaje segun tipo de vehiculo Hora Punta— Interseccion 3

(Fuente: Propia)
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Figura 48: Diagrama de Flujo Actual de la Interseccién 3
(Fuente: Propia)
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3.4.3.4. Interseccion 4 (Av. La cultura y Av. Hermanos Ayar)

En la figura 49 se determina las maniobras de giro existentes de la interseccion 1 correspondiente
a las avenidas La Cultura y José Gabriel Cosio. Asi mismo en la tabla 29 se muestra el aforo

correspondiente. La hora punta para esta interseccion fue de 1pm a 2pm.

Figura 49: Maniobras de giro en Interseccion 4 — Hospital Regional

(Fuente: Propia)
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Tabla 29: Conteo Vehicular de Interseccion 4

(Fuente: Propia)

Interseccion HOSPITAL REGIONAL
Av. La Cultura - Av. Hermanos Ayar
Fecha: 5 de diciembre 2022 TOTAL
HORA CAMIONETAS CAMION TOTAL VEH
BICICLETA MOTO AUTO MICRO
PICK UP I COMBI I PANEL 2E 3E VEH EQUIV.
FACTOR LIVE
7-8am 33 67 2551 317 42 33 474 49 1 3567 3567
8-9am 26 54 2041 254 34 26 379 39 1 2854 2854
11-12 am 23 48 1837 228 30 24 341 35 1 2567 2567
12-1 pm 36 74 2805 349 46 36 521 54 1 3922 3922
1-2 pm 42 87 3316 412 55 43 616 64 1 4636 4636
4-5 pm 20 42 1581 197 26 20 294 30 1 2211 2211
5-6 pm 28 57 2168 269 36 28 403 42 1 3032 3032
6-7 pm 36 75 2856 355 47 37 531 55 1 3993 3993
TOTAL 244 504 19155 2381 316 247 3559 368 8 26782
26782
% 0.91% 1.88% 71.52% 8.89% 1.18% 0.92% 13.29% 1.37% 0.03% 100%

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

En la interseccion 4 — Hospital, se puede distinguir 3 grupos significantes en la distribucién de
volumen de transito. En esta interseccion el principal tipo de vehiculo son los autos con un 71.53%,

seguido por los micros (transporte publico) con un 13.29% y las pick up con un 8.89%

Figura 50: Porcentaje segun tipo de vehiculo Hora Punta— Interseccion 4

(Fuente: Propia)
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Figura 51: Diagrama de Flujo Actual de la Interseccién 4
(Fuente: Propia)
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3.4.3.5.Interseccion 5 (Av. La culturay Av. Tacna)

En la figura 52 se determina las maniobras de giro existentes de la interseccion 1 correspondiente
a las avenidas La Cultura y José Gabriel Cosio. Asi mismo en la tabla 30 se muestra el aforo
correspondiente. La hora punta para esta interseccion fue de 1pm a 2pm

Figura 52: Maniobras de giro en Interseccion 5 — Clorinda

(Fuente: Propia)
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Tabla 30: Conteo Vehicular de Interseccion 5

(Fuente: Propia)

Interseccion CLORINDA
Awv. La Cultura - Av. Tacha
Fecha: 5 de diciembre 2022 TOTAL
HORA CAMIONETAS CAMION TOTAL VEH
BICICLETA | MOTO AUTO MICRO
pickup | comsl | paNeL 2% 3 VEH EQUIV.
FACTOR LIVE
7-8am 33 105 1846 203 39 37 443 26 0 2732 2732
8-9am 17 56 978 108 21 20 235 14 0 1449 1449
11-12am 2 72 1274 140 27 26 306 18 0 1885 1885
12-1pm 26 85 1495 164 32 30 359 21 0 212 212
1-2pm 30 9% 1680 185 35 34 403 2% 0 2487 2487
45 pm 21 79 1385 152 29 28 332 20 0 2049 2049
5-6pm 28 89 1569 173 33 31 377 2 0 2322 2322
67 pm 31 100 1754 193 37 35 021 25 0 259 2596
TOTAL 211 682 11981 1318 253 241 2876 170 0 17732 17732
% 1.19% 3.85% 67.57% 7.43% 1.43% 1.36% 16.22% 0.96% 0.00% 100%
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En la interseccion 5 — Clorinda, se puede distinguir 3 grupos significantes en la distribucion de
volumen de transito. En esta interseccion el principal tipo de vehiculo son los autos con un 67.57%,

seguido por los micros (transporte publico) con un 16.22% y las pick up con un 7.43%.

Figura 53: Porcentaje segun tipo de vehiculo Hora Punta— Interseccion 5

(Fuente: Propia)
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Figura 54: Diagrama de Flujo Actual de la Interseccién 5
(Fuente: Propia)
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3.4.4. Flujo Peatonal

Repositorio Digital

Para las 5 interseccion en estudio se realizé el conteo peatonal respectivo. A continuacién, se

muestra los diagramas de flujo peatonal de todas las intersecciones, asi como también el volumen

respectivo por sentido segun el aforo actual (afio 2022).

Figura 55: Diagrama de Flujo Peatonal de la Interseccion 1

(Fuente: Propia)
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Tabla 31: Volumen Peatonal 2022 de la Interseccién 1
(Fuente: Propia)
VOLUMEMN PEATOMNAL 2022 (6:45am-7:45am)
Esquina 1 1] 1] 1w
1 213
1] 234 201
m 313 13
LT 146
Nota: La interseccion 1 — Marcavalle cuenta con un puente peatonal (Sentido | — Il o Il -I);
mencionar que el sentido de circulacion (111 -1V y IV-111) fue adoptado por los peatones, los cuales

no hacen uso del puente existente, por lo cual se llevé a cabo el conteo respectivo con el fin de

simular el estado actual con las condiciones existentes.
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Repositorio Digital

En la Figura 56 se muestra un diagrama de flujo peatonal en la interseccién 2, de los cuales, los

movimientos I-1V y IV-1 son los mé&s concurridos, en tal sentido se tomara estos dos movimientos

como los prioritarios.

(Fuente:

Propia)

Av. lose Gabriel Cosio

Figura 56: Diagrama de Flujo Peatonal de la Interseccion 2

Av. La

Cultura

Av. La
Cultura

Av. Jose Gabriel Cosio

Tabla 32: Volumen Peatonal 2022 de la Interseccion 2

(Fuente:

Propia)

VOLUMEMN PEATOMAL 2022 (6:45am-7:45am)

Esquina | ]| m LT
1 185 203
] 172 13
m 143 1849
v 273 246
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En la Figura 57 se muestra un diagrama de flujo peatonal en la interseccién 3, de los cuales, los
movimientos I1-111'y 111-11 son los mas concurridos, en tal sentido se tomara estos dos movimientos

como los prioritarios.

Figura 57: Diagrama de Flujo Peatonal de la Interseccion 3

(Fuente: Propia)
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Tabla 33: Volumen Peatonal 2022 de la Interseccion 3

(Fuente: Propia)

VOLUMEN PEATONAL 2022 (12:45pm - 01:45pm)
Esquina | || [[]] v
I 112
I 108 365
i 220 165
v 150
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En la Figura 58 se muestra un diagrama de flujo peatonal en la interseccién 4, de los cuales, los
movimientos I-11'y I11-1V son los méas concurridos, en tal sentido se tomara estos dos movimientos

como los prioritarios.

Figura 58: Diagrama de Flujo Peatonal de la Interseccion 4

(Fuente: Propia)
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Tabla 34: Volumen Peatonal 2022 y 2042 de la Interseccion 4
(Fuente: Propia)
VOLUMEN PEATONAL 2022 (12:45pm - 01:45pm)
Esquina | Il 1 v
I 260 364
1l 263 375
]| 345 320
v 330 472
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En la Figura 59 se muestra un diagrama de flujo peatonal en la interseccién 5, de los cuales, los
movimientos I-1V y 1I-111 son los méas concurridos, en tal sentido se tomara estos dos movimientos

como los prioritarios.

Figura 59: Diagrama de Flujo Peatonal de la Interseccion 5

(Fuente: Propia)
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Tabla 35: Volumen Peatonal 2022 y 2042 de la Interseccion 5

(Fuente: Propia)

VOLUMEN PEATONAL 2022 (6:45am-7:45am)
Esquina 1 I m v
1 233 375
I 287 311
m 319 206
v 275 274
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3.4.5. Tiempos Semaforicos

Las fases en ingenieria vial son el tiempo en el que el color de los seméaforos en una interseccion
no cambia y permiten el movimiento de los vehiculos o peatones. Para el disefio semaforico se
debe identificar el nUmero de fases, convertir los volimenes vehiculares mixtos a equivalentes,
determinar el ciclo semaférico vehicular y peatonal, el tiempo entre verdes y dibujar el diagrama

de fases.

El primer paso fue identificar el nimero de fases, por lo general en una interseccion el nimero de
fases es dos, a excepcion de que el flujo vehicular sea tan alto que genere conflicto como lo es para

el giro a la izquierda.

AASHTO indica si los vehiculos que giran a la izquierda son mayores a 200 vehiculos por hora
segun conteo, es prioritario el adicionar una fase semaforica al motorizado permitiendo el giro

protegido, esta premisa se implementara en la interseccion Prado y Hospital.

Para determinar el nimero de fases en las intersecciones Marcavalle, Magisterio y Clorinda, se
tomaron los volumenes de las figuras 26,27 y 30 respectivamente, donde se observa gque ningun
volumen vehicular con giro a la izquierda supera el limite; por lo tanto, el nimero de fases para

ambas intersecciones es dos, tal como se muestra las figuras 60, 61 y 62.

Figura 60: Numero de fases en la interseccion 1 de las Av. La Culturay Av. Peri

(Fuente: Propia)
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Figura 61: Numero de fases en la interseccion 2 de las Av. La Cultura 'y Av. Jose Gabriel Cosio

(Fuente: Propia)
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Figura 62: Numero de fases en la interseccion 5 de las Av. La Culturay Av. Tacha

(Fuente: Propia)
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Para determinar el nimero de fases en la interseccion de Av. La Culturay Av. Diagonal Angamos,
se tomaron los volumenes de las figuras 72, en este caso, el niUmero de fases para esta interseccién
es cinco, ya que su volumen con giro a la izquierda supera los 200 vehiculos por hora en direccion
Sur — Norte (Av. Diagonal Angamos) y en Direccion Oeste — Este (Av. La Cultura) tal como se
presenta en la figura 46.

Figura 63: Numero de fases en la interseccion 3 de las Av. La Culturay Av. Diagonal Angamos

(Fuente: Propia)
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Para determinar el nimero de fases en la interseccion de Av. La Cultura y Jr. Hermanos Ayar, se
tomaron los volumenes de la figura 72, en este caso, el nimero de fases para esta interseccion es
5, ya que su volumen con giro a la izquierda supera los 200 vehiculos por hora en direccion Sur —
Norte (Av. Diagonal Angamos) asi mismo la presencia de tiempos semaforicos exclusivos para el
carril derecho Norte Sur de la calle VRHDLT (Fase 5) y otro tiempo semaférico para el carril
izquierdo (fase 3) tal como se presenta en la figura 49.

Figura 64: Numero de fases en la interseccion 4 de las Av. La Cultura 'y Av. Victor Raul Haya del
Torres

(Fuente: Propia)
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Como segundo paso, se realizd el levantamiento de informacion de los tiempos semaféricos
vehiculares y peatonales actuales de cada interseccion, incluyendo los tiempos semaforicos de la

ciclovia existente, tal como se muestra a continuacion.

Figura 65: Diagrama de Fases vehicular y peatonal de la interseccion Marcavalle

(Fuente: Propia)
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Figura 66: Diagrama de Fases vehicular y peatonal de la interseccion Magisterio

(Fuente: Propia)
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Figura 67: Diagrama de Fases vehicular y peatonal de la interseccidon Prado

(Fuente: Propia)
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Figura 68: Diagrama de Fases vehicular y peatonal de la interseccion Hospital

(Fuente: Propia)
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Figura 69: Diagrama de Fases vehicular y peatonal de la interseccion Clorinda

(Fuente: Propia)
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3.5. Procedimiento de Analisis de Datos

3.5.1. Proyeccion de transito futuro y vehiculos equivalentes

Este capitulo esta orientado a evaluar los flujos vehiculares, pero con las condiciones de trafico que
tendria las intersecciones en estudio en un horizonte de 20 afios, es decir al 2042. Para determinar
el trénsito futuro, se hizo uso de la férmula propuesta en el Manual DG-2018.

Para el caso de la interseccion 1 se observa que el mayor flujo vehicular o la hora punta es durante
las 7am a 8am (tabla 26), con esta hora de analisis, se establece los valores de VHD y VHMD como

se muestran en la tabla 39 y tabla 40.

Es preciso resaltar que, para el calculo de ambos parametros, se ha exceptuado el transporte no

motorizado, pues se busca dar enforque a los flujos vehiculares del transporte motorizado.

Nota: El enfoque de vehiculos no motorizados (bicicletas) se llevara a cabo en las simulaciones, a
través del software PTV Vissim en funcion de los aforos de ciclistas por interseccion, como se
detalla en el capitulo 3.5.6.
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Tabla 36: VHMD para el afio 2022 — Interseccion 1

(Fuente: Propia)

VHMD (2022)
ACCESD 1 ACCESO 2 ACCESD 3 ACCESD 4
Jam - 8 am 7am - 8 am 7am - 8 am Jam - 8 am
TIPOS DE VEHICULOS - t - - t ‘ — t - - t -
13 | 1.2 | 11 | 21 | 22 | 23 | 33 | 3.2 | 31 | 43 | 42 | 41
MOTO LINEAL 14 29 16 20 1 4 11 43 7 3 7
AUTO 73 | 832 | 121 | 111 | 96 51 a0 | 783 | 14 91 40 42
PICK UP 15 83 10 27 17 12 | 276 7 27 12 13
COMBl 8 14 2 13 7 21 6 10
PANEL 1 2 2 1 1 3 2 1 1
MICRO 191 & B 1495
BUS 2E a7 10 18 4
BUS »3E 3 1
Total de Vehiculos 111 | 1191 157 | 172 | 107 35352155 1354 | 28 | 125 | 62 72

El manual de carreteras DG - 2018 indica que, para un disefio de alto transito, se determine el
volumen horario de disefio y no el IMDA, lo que determina las caracteristicas que debe tener el
proyecto; esto es debido a que se busca evadir posibles problemas de congestion y establecer
condiciones de servicio aceptables. Por ello a continuacion realizamos el célculo respectivo del
VHD.

Tabla 37: Volumen de transito en periodos de 15 minutos — Interseccion 1

(Fuente: Propia)

PERIODO 15min Qsmin (veh/15min)
07:00 07:15 854
07:15 07:30 841
07:30 07:45 964
07:45 08:00 862
TOTAL 3521

Considerando periodos de 15 minutos, el nimero de periodos por una hora equivalen a N = 4. Se

procede a calcular el FHP
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FHP = 4 .“Cp;"]__5

_ 3521
FHP = 4 x 964

FHP = 0913

Una vez determinado el indicador de hora punta, procedemos a calcular el volumen horario de

disefio.
e VHMD
VHD = P
- _ 3921
VHD 0.913
veh

VHD = 3856 —
hr

Tabla 38: VHD para el afio 2022 — Interseccion 1

(Fuente: Propia)

VHD (2022)
ACCESD 1 ACCESD 2 ACCESD 3 ACCESO 4
7am - 8 am 7am - 8 am 7am - 8 am 7am - 8 am
TIPOS DE VEHICULOS - t - - t - - t - - t -
1.3 1.2 1.1 2.1 2.2 2.3 3.3 3.2 3.1 4.3 4.2 4.1
MOTO LINEAL 15 32 13 22 1 4 12 53 a8 3 8
AUTO 20 911 133 122 105 56 33 868 15 100 44 46
PICK UP 16 102 11 30 19 13 302 3 30 13 14
COMEI 9 15 2 14 3 23 7 11
PAMEL 1 2 2 1 1 3 2 1 1
MICRO 209 7 7 214
BUS 2E 30 11 20 4
BUS =3E 3 1 2
Total de Vehiculos 122 [ 1304 | 172 153 117 94385551 1433 31 137 o8 79

Se emplea un periodo de disefio de 20 afos, acorde con el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (2016), por lo que a los datos de las tablas 38 y 39, se les aplica la Ec. 3, bajo un
margen de crecimiento 3.23 % para vehiculos pesados y 0.87 % para livianos (segin INEl y OPMI

respectivamente)

94

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Los valores obtenidos de VHMD y VHD para el 2042 se detallan en la Tabla 39 y Tabla 40,

respectivamente.

Tabla 39: VHMD para el afio de disefio (2042) — Interseccion 1

(Fuente: Propia)

VHMD (2042)
ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 3 ACCESO 4
7am -8 am 7am -8 am 7am-8 am 7am -8 am
TIPOS DE VEHICULOS _ t - - t - - ' - - t ‘
13 12 11 | 21 22 2.3 33 3.2 3.1 43 4.2 4.1
MOTO LINEAL 17 34 19 24 1 5 13 57 8 4 8
AUTO 87 989 | 144 | 132 | 114 61 36 943 17 108 43 50
PICK UP 18 111 12 32 20 14 328 8 32 14 15
COMEI 10 17 2 15 2 25 7 12
PANEL 1 2 2 1 1 4 2 1 1
MICRO 227 7 7 232
BUS 2E 51 19 34 ]
BUS >3E 6 2
] 133 1437 | 186 | 204 | 134 | 102 67 |1623| 33 148 79 85
Total de Vehiculos 2231

Tabla 40: VHD para el afio de disefio (2042) — Interseccion 1

(Fuente: Propia)

VHD (2042)
ACCESO 1 ACCESO 2 ACCESO 3 ACCESO 4
7am - 8 am 7Jam -8 am 7am - 8 am 7Jam -8 am
TIPOS DE VEHICULOS - t - - t ‘ - t - — t -
13 12 11| 21 2.2 23 33 3.2 3.1 4.3 4.2 4.1
MOTO LINEAL 18 38 21 26 1 5 14 63 10 4 10
AUTO a5 1083 | 158 | 145 | 125 67 39 | 1032 18 119 52 55
PICK UP 19 121 13 36 23 15 359 10 36 15 17
COMBI 11 18 2 17 10 27 8 13
PANEL 1 2 2 1 1 4 2 1 1
MICRO 249 8 3 254
BUS 2E 57 21 38 8
BUS >3E 6 2
. 144 1574 | 204 | 225 | 147 | 114 72 | 1777 | 37 165 34 a5
Total de Vehicules
4638
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Tabla 41: Valores de Unidad vehicular equivalente en la ciudad de Cusco

Nota: Adaptado de la Municipalidad Provincial de Cusco 2021

FACTOR VEHICULO O UVE
Moto Lineal 0.30
Auto 1.00
Camioneta 1.50
Combi 1.50
Panel 1.50
Microbus 2.00
Camioén 2E 3.00
Camion 3E 3.00
Giro a la derecha 1.1
Giro a laizquierda protegido 1.1
Giro a la izquierda permitido 1.5

Posteriormente, se unifica los datos anteriores pasandolos a unidades vehiculares equivalentes
(segun la Tabla 41), este calculo depende del tipo de vehiculo en estudio y las condiciones de giros
en la interseccion o por infraestructura (caso de giros protegidos), los resultados se muestran

acontinuacion:

Figura 70: Diagrama de Flujo para disefio (2042) de la Interseccion 1

(Fuente: Propia)

Av. Peru

a

4.1 | 4.2 | 4.3

490
113 | 113 | 2e4

‘—I T_ 51 3.1
2261 | 2420 3.2 3
I 108 3.3
Awv. La Awv. La
Cultura 13 220 | Cultura
1 1.2 2439 | 1993
1.1 226 I

351 | 188 | 149

Av. Peru
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Estos diagramas de flujo nos servirdn para alimentar al software VISSIM (Detallado en el
capitulo 3.5.6.)

A continuacion, se realiza el mismo procedimiento (proyeccion de transito futuro) y
correcciones (vehiculos equivalentes) a todas las intersecciones en estudio, estos célculos no

se detallan a fin de que no sea muy tedioso para el lector.

Las figuras a continuacion representan el trafico vehicular de disefio en un horizonte de 20
afios, al igual que la interseccidon 1 se estima el aforo con las tasas de crecimiento para vehiculo
liviano y pesado, obteniendo los siguientes diagramas de flujo:

Figura 71: Diagrama de Flujo para disefio (2042) de la Interseccion 2

(Fuente: Propia)

Av. lose Gabriel Cosio

3

31 | 32 | 33
259
69 | 76 | 114
4—‘ T— 189 21
+ 1983 | 2419 | 2.2 2
Av.la * I I 247 23 Av. La
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1 1.2 | 2328|1901
11 250 I—'
151 ‘ 101 | 91
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q
Av. lose Gabriel Cosio
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Figura 72: Diagrama de Flujo para disefio (2042) de la Interseccion 3

(Fuente: Propia)

T27 21

1843 | 3270 2.2 2

634 2.3
Av. La Av. La
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13 1339
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11 406
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Figura 73: Diagrama de Flujo para disefio (2042) de la Interseccion 4

(Fuente: Propia)
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Figura 74: Diagrama de Flujo para disefio (2042) de la Interseccion 5

(Fuente: Propia)
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3.5.2. Proyecciones peatonales

En las siguientes tablas (42 a 46), se muestra el volumen peatonal maximo por interseccion,
siguiendo el procedimiento de la Ec.4 con un factor de crecimiento poblacional en Cusco de 2.6%

(INEI - 2017) obtenemos el numero de peatones para el afio de disefio.

Para el conteo de las 5 interseccidn existen 2 estaciones conteo ubicados en las esquinas Il y 1V
respectivamente.

El mismo procedimiento se realizé para todas las intersecciones en estudio, como se muestra a

continuacion:
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Tabla 42: Diagrama de Flujo peatonal (2042) de la Interseccion 1

(Fuente: Propia)

VOLUMEMN PEATOMAL 2022 (6:45am-7:45am)

Esquina 1 I m "

I 219

1] 234 201

m I1o 191

(A% 146

VOLUMEM PEATOMAL 2042 (6:45am-7:45am)

Esguina 1 I (11} ns

I Iob

1] 391 336

m 533 319

(A" 2449

Tabla 43: Diagrama de Flujo peatonal (2042) de la Interseccion 2

(Fuente: Propia)

VOLUMEM PEATONAL 2022 (6:45am-7:45am)

Esquina I 1 1 s
I 185 203
1] 172 113
1 143 189
e 279 246

VOLUMEN PEATOMNAL 2042 (6:45am-7:45am)

Esquina I Il 1] n
I 309 339
1] 287 189
1 239 316
n J466 411

Tabla 44: Diagrama de Flujo peatonal (2042) de la Interseccion 3

(Fuente: Propia)

VOLUMEN PEATOMAL 2022 (12:45pm - 01:45pm)

Esquina I 1 i o

I 112

n 108 365

m 220 165

ns 150

VOLUMEMN PEATOMAL 2022 (12:45pm - 01:45pm)

Esquina I I 1 A"

I 187

n 180 610

n 368 276

ns 251
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Tabla 45: Diagrama de Flujo peatonal (2042) de la Interseccion 4

(Fuente: Propia)

VOLUMEMN PEATOMAL 2022 (12:45pm - 01l:45pm)

Esquina I 1 i} "
I 260 Feq
n 263 TS
m 345 20
s 30 472

VOLUMEMN PEATOMAL 2022 (12:45pm - 01l:45pm)

Esquina I 1 [N "
I 4349 508
n 3439 627
m 576 535
s 551 789

Tabla 46: Diagrama de Flujo peatonal (2042) de la Interseccion 5

(Fuente: Propia)

VOLUMEMN PEATOMAL 2022 (6:45am-7:45am)

Esquina I 1 1] n
I 233 375
I 287 311
1 319 206
s 275 274

VOLUMEM PEATOMAL 2022 (6:45am-7:45am)

Esquina I I n n
I 389 627
I 480 520
1 533 344
s 459 458

3.5.3. Disefio geométrico de la ciclovia por tramos.

Para el disefio de la ciclovia, en la avenida La Cultura, fue necesario cumplir con los
requisitos: seguridad, directividad, coherencia, comodidad y atractividad (Crow, 2011), y
tener en cuenta los criterios de dimensionamiento: ancho de via, velocidad de disefio y la

pendiente.

En la presente investigacion, los cortes y elevaciones de los diferentes tramos de la ciclovia

mostrados en este capitulo fueron disefiados con “Streetmix”, una aplicacion de disefio de
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calles y avenidas; mientras que las simulaciones fueron desarrolladas con “PTV Vissim”,
un programa que permite la visualizacion del comportamiento del transito vehicular con la

ciclovia en 3D.

3.5.3.1. Clasificacion de la avenida la Cultura.

Es importante conocer la clasificacion de la via en estudio pues permite determinar el tipo
de ciclovia que puede albergar. Para la clasificacion de la avenida de la Cultura, se

consideraron tres aspectos:

e Por su funcidn: es una avenida primaria que conecta de forma directa distintas zonas
de la ciudad.

e Por laforma: vias asfaltadas, con tres carriles de 3.60 m de ancho en promedio, cada
via.

e Por el uso: tiene un alto flujo vehicular y lo transitan vehiculos livianos, comerciales
y omnibus. La velocidad maxima es de 50 km/h para avenidas, segun el Decreto
Supremo N°025 (MTC, 2021). Tomando en cuenta la base teorica y las
caracteristicas de la avenida La Cultura, se concluye que es una via arterial, y por

ello mismo se recomienda una ciclovia segregada.

3.5.3.2. Disefio y Dimensionamiento de Ciclovia

Siendo el tramo en estudio una via arterial y al tener una velocidad maxima permitida de
50 km/h., se propone el disefio de la ciclovia en base a la existente, ademas de una propuesta
de una nueva ciclovia modificando la geometria actual, con el fin de analizar y evaluar el

disefio y/o infraestructura de ambos escenarios siendo:
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Escenario 1: Ciclovias unidireccionales ubicada en la posicién central (Ciclovia Existente)

Figura 75: Ciclovias unidireccionales ubicada en la posicion central

(Fuente: streetmix.net)

Escenario 2: Ciclovias unidireccionales ubicado a la derecha de via en ambos sentidos.

Figura 76: Ciclovias unidireccionales ubicado a la derecha de via en ambos sentidos.

(Fuente: streetmix.net)

El disefio de una ciclovia debe tener en cuenta la velocidad del ciclista, el

espaciamiento y la ubicacion de la ciclovia. La velocidad del ciclista depende de la
pendiente, a mayor pendiente en descenso se adquieren mayores velocidades, mientras que

a mayor pendiente en ascenso disminuira la velocidad (Municipalidad de Lima, 2017).
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Para determinar el espaciamiento y la ubicacion de la ciclovia propuesta se siguieron

los siguientes pasos:

e Medir las dimensiones de la seccion transversal de la via, incluyendo veredas, este
procedimiento fue realizado con el levantamiento topografico.
e Redistribuir la seccion vial basados en los siguientes criterios:
o Ubicacion de la infraestructura vial en la calzada: Teniendo en considerando los
aspectos mencionados en la tabla 3 que propone la dimension de la ciclovia
segun ancho libre y la tabla 4 que recomienda el tipo de infraestructura segun la

velocidad/volumen.

Figura 77: Distancia y Seccion Longitudinal de Ciclovia propuesta

(Fuente: Propia)

Plaza Limacpampa 3620 ml.

PLAZA
LIMACPAMPA

Av. La Cultura

———
>astian

CONDOR

I -
T T i

Cota Fin 3384 e S

o Pendiente y velocidad permitida: Para que se considere una zona plana, la
pendiente no debe ser mayor al 3%. En la zona de estudio, no hay pendientes
superiores al 3%, a excepcion de casos excepcionales donde llega a 4% de
pendiente, sin embargo, la longitud no supera los 120 metros, por ello se
considera una topografia plana.

o Anchos minimos recomendado: El ancho de la via se obtiene de la tabla 3 donde
indica las dimensiones estandar de ancho libre para la ciclovia, siendo 1.60 m el

minimo para una ciclovia.
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Para redistribuir las dimensiones de la via e incorporar el ancho de la ciclovia se ha usado la
aplicacion Streetmix, necesitando para ello las dimensiones transversales de la avenida La Cultura

detalladas en el capitulo 3.4.2. donde se identificaron cinco secciones tipicas.

a) Tramo 1 Interseccién Marcavalle

Representa el tramo longitudinal ubicado en la avenida La Cultura entre las intersecciones con las

avenidas La Cultura y Peru (ver figura 78).

Figura 78: Ciclovias unidireccionales por sentido ubicada en berma central (Marcavalle)

(Fuente: Propia)
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ESQUEMA DE LOCALIZACION 112000

En este tramo existen 2 calzadas con 3 carriles de 3.30m de ancho en promedio cada uno, asi como
también una ciclovia en unidireccional en posicion central. La via cuenta con un separador central
de 3.60m (ver figura 79).
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Figura 79: Seccién Transversal Actual (Elevacion 1) de la Interseccion Marcavalle

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Para este tramo se tienen 2 propuestas, la primera es ubicar las ciclovias unidireccionales a la
derecha de via en ambos sentidos y la segunda modificar las dimensiones de la berma central,
proponiendo una ciclovia bidireccional de 3.0m de ancho, de confinamiento de 1.8m para ambos

extremos, cabe resaltar que se deben mover los postes de red eléctrico y el arbolado de este tramo.

Figura 80: Propuesta 1 — Seccion Transversal de la Interseccion Marcavalle

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Figura 81: Propuesta 2 — Seccion Transversal de la Interseccion Marcavalle

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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b) Tramo 2 Interseccion Magisterio
Representa el tramo longitudinal ubicado en la avenida La Cultura entre las intersecciones con
las avenidas La Cultura y Per (ver figura 82).

Figura 82: Ciclovias unidireccionales por sentido ubicada en berma central (Magisterio)

(Fuente: Propia)
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En este tramo existen 2 calzadas con 3 carriles de 3.10m de ancho en promedio cada uno. La via

cuenta con un separador central de 3.60m (ver figura 83).

Figura 83: Seccion Transversal (Elevacion 2) de la Interseccion Magisterio

(Fuente: Propia - streetmix.net)

Para este tramo se tienen 2 propuestas, la primera es ubicar las ciclovias unidireccionales a la
derecha de via en ambos sentidos y la segunda modificar las dimensiones de la berma central,
proponiendo una ciclovia bidireccional de 3.0m de ancho, de confinamiento de 1.8m para ambos

extremos, cabe resaltar que se deben mover los postes de red eléctrico y el arbolado de este tramo.

Figura 84: Propuesta 1 — Seccion Transversal de la Interseccién Magisterio

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Figura 85: Propuesta 2 — Seccion Transversal de la Interseccion Magisterio

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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c) Tramo 3 Interseccion Prado
Representa el tramo longitudinal ubicado en la avenida La Cultura entre las intersecciones con

las avenidas La Cultura y Peru (ver figura 86).

Figura 86: Ciclovias unidireccionales por sentido ubicada en berma central (Prado)

(Fuente: Propia)
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En este tramo existen 2 calzadas con 3 carriles de 3.5m de ancho en la calzada de E-O y 3 carriles
de 3.5m en la calzada de O-E siendo uno de ellos exclusivo para giros a la izquierda en direccién

a la av. Diagonal Angamos. La via cuenta con separador central de 3.80m (ver figura 87)

Figura 87: Seccidn Transversal (Elevacion 1) de la Interseccion Prado

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Para este tramo se tienen 2 propuestas, la primera es ubicar las ciclovias unidireccionales a la

derecha de via en ambos sentidos con 1.6m de ancho y la segunda modificar las dimensiones de
la berma central, proponiendo una ciclovia bidireccional de 3.2m de ancho, con confinamiento de
1.9m para ambos extremos, cabe resaltar que se deben mover los postes de red eléctrico, semaforos

y el arbolado de este tramo.

Figura 88: Propuesta 1 — Seccion Transversal de la Interseccion Prado

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Figura 89: Propuesta 2 — Seccion Transversal de la Interseccion Prado

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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d) Tramo 4 Interseccién Hospital

Representa el tramo longitudinal ubicado en la avenida La Cultura entre las intersecciones con las

avenidas La Cultura y Hermanos Ayar y Victor Radl H. T. (ver figura 90).

Figura 90: Ciclovias unidireccionales por sentido ubicada en berma central (Hospital Regional)

(Fuente: Propia)

T DE CICLOVIA DE LA AVENDA LA GULTLI

INTERSECCION HOSPITAL
S DE INVESTIGACION

ESQUEMA DE LOTALIZACION 1/2000

111

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

En este tramo existen 2 calzadas con 3 carriles de 3.5 de ancho en la calzada y un carril exclusivo
de 3.2m para giro derecha de E — O en direccion a la Av. Hermanos Ayar y 3 carriles de 3.5m en
la calzada de O-E siendo uno de ellos carril exclusivo para giro derecha en direccion a la Av. Victor

Raul Haya de la Torre. La via cuenta con un separador central de 3.50m (ver figura 91).

Figura 91: Seccidn Transversal (Elevacion 1) de la Interseccion Hospital

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Para este tramo se tienen 2 propuestas, la primera es ubicar las ciclovias unidireccionales a la
derecha de via en ambos sentidos y la segunda modificar las dimensiones de la berma central,
proponiendo una ciclovia bidireccional de 3.0m de ancho, de confinamiento de 1.75m para ambos
extremos, cabe resaltar que se deben mover los postes de red eléctrico, semaforos y el arbolado de

este tramo.

Figura 92: Propuesta 1 — Seccion Transversal de la Interseccion Hospital

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Figura 93: Propuesta 2 — Seccidn Transversal de la Interseccion Hospital

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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e) Tramo 5 Interseccién Clorinda

Representa el tramo longitudinal ubicado en la avenida La Cultura entre las intersecciones con las

avenidas La Culturay Tacnay el Callejon Retiro (ver figura 94).

Figura 94: Ciclovias unidireccionales ubicado a la derecha de via en ambos sentidos (Clorinda)
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(Fuente: Propia)
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En este tramo existen 2 calzadas con 2 carriles de 3.30m de ancho en la calzada. La via cuenta con

un separador central de 1.00m (ver figura 95)

Figura 95: Seccion Transversal (Elevacion 1) de la Interseccion Clorinda

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Para este tramo se tienen 2 propuestas, la primera es mantener la ubicacion de la ciclovia existente
y segregarla o protegerla con un separador de concreto, la segunda modificar las dimensiones de
la berma central, proponiendo una ciclovia bidireccional de 3m de ancho, de confinamiento de
0.70m para ambos extremos, cabe resaltar que para lograr esta modificacion de berma central se

debe reducir el ancho de los carriles de 3.30m a 3.20m

Figura 96: Propuesta 1 — Seccion Transversal de la Interseccion Clorinda

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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Figura 97: Propuesta 2 — Seccidn Transversal de la Interseccion Clorinda

(Fuente: Propia - streetmix.net)
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3.5.3.3. Disefio de ciclovias en paraderos de transporte publico

La propuesta 1 consiste en proyectar la ciclovia al costado derecho de la calzada, el caso a

atender sera el de la interaccion de la ciclovia con el paradero de transporte publico.

La solucion para tener un disefio 6ptimo de la ciclovia es desviarla por detras del paradero de
transporte publico, esto con el fin de evitar el conflicto entre peatones y ciclistas cuando los
microbuses estén recogiendo o dejando pasajeros (Ver figura 98)

Figura 98: Interaccion ciclovia — Paradero de transporte publico

(Fuente: Guia de composicion y disefio operacional de ciclovias - Chile)
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Con este tipo de disefio se resuelven el conflicto de bajada y subida de pasajeros al transporte
publico, asi como también se minimiza el conflicto de microbds — ciclista, se debe también
buscar el respaldo o seguridad del pasajero al cruzar la ciclovia con sefalética preventiva

adecuada.

En caso de que la via no cuente con espacio suficiente para poder reubicar la ciclovia por detras
del paradero como es el caso de los paraderos: Clorinda, Garcilaso, Amauta, Servicentro y
Huascar, es factible desarrollar la ciclovia frente o delante al paradero (Ver figura 99), para ello
es estrictamente necesario informar al ciclista que deben frenar cuando el microbus se detenga,

permitiendo que los pasajeros suban y bajen.

Figura 99: Interaccion ciclovia — Paradero de transporte publico

(Fuente: Guia de composicion y disefio operacional de ciclovias - Chile)

T2 B B B 0 0 0 B B 8 it
O 0 0 0 0 0 0 00

3.5.4. Disefio geométrico en intersecciones viales.

Todas las intersecciones deben sefializar los caminos por los que el ciclista podréa tener acceso a la
ciclovia; cumpliendo con los requisitos de seguridad, coherencia y directividad. Para el criterio de
seguridad es necesario sefializar horizontalmente, demarcando con pintura resaltante sobre el

pavimento, y verticalmente, con sefiales de transito para bicicletas.

Para el criterio de coherencia el camino debe ser claro y facil de entender, esto se cumpliria
sefializando con flechas de direccién en la ciclovia. Por Gltimo, el criterio de directividad debe
seguir la linea de deseo de los ciclistas, con rutas los méas directas posibles y con un minimo las

detenciones.
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En lainterseccion de Marcavalle la linea de deseo actual es directa y por seguridad se debe incluir
un intervalo de tiempo exclusivo para los ciclistas en el ciclo semaférico que permita el movimiento

directo interrelacionado con los seméaforos peatonales.

En el escenario 1 la ciclovia conserva su geometria actual, siendo una estructura unidireccional en

posicion central.

En el escenario 2 con una ciclovia unidireccional ubicada en la derecha de via permite la unién o
interseccion con los ciclistas que transitan en direccion norte-sur y sur — norte en las Av. Pera y

Av. Rafael Aguilar Péez.

Figura 100: Propuestas de Disefio Geométrico de ciclovia en interseccién Marcavalle

(Fuente: Propia)
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En la interseccion de Magisterio la linea de deseo es directa y por seguridad se debe incluir un
intervalo de tiempo exclusivo para los ciclistas en el ciclo semafdrico que permita el movimiento

directo.

En el escenario 1 la ciclovia conserva su geometria actual, siendo una estructura unidireccional en

posicion central.

En el escenario 2 con una ciclovia unidireccional ubicada en la derecha de via permite la unién o
interseccion con los ciclistas que transitan en direccion norte-sur o sur-norte en la Av. Jose Gabriel
Cocio. No se plantea una ciclovia en la calle Gordon Magne en direccion sur - norte debido su

geometria transversal y su aforo peatonal.

Figura 101: Propuestas de Disefio Geométrico de ciclovia en interseccién Magisterio

(Fuente: Propia)
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En lainterseccion de Prado la linea de deseo es directa y por seguridad se debe incluir un intervalo

de tiempo exclusivo para los ciclistas en el ciclo semaférico que permita el movimiento directo.

En el escenario 1 la ciclovia conserva su geometria actual, siendo una estructura unidireccional

en posicion central.

En el escenario 2 con una ciclovia unidireccional ubicada en la derecha de via permite la union o
interseccion con los ciclistas que transitan en direccion norte-sur o sur-norte en la Av.

Manzanares y Av. Diagonal Angamos.

Figura 102: Propuestas de Disefio Geométrico de ciclovia en interseccion Prado

(Fuente: Propia)
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En lainterseccion Hospital la linea de deseo es directa y por seguridad se debe incluir un intervalo

de tiempo exclusivo para los ciclistas en el ciclo semaférico que permita el movimiento directo.

En el escenario 1 la ciclovia conserva su geometria actual, siendo una estructura unidireccional en

posicion central.

En el escenario 2 con una ciclovia unidireccional ubicada en la derecha de via permite la unién o
interseccion con los ciclistas que transitan en direccion norte-sur o sur-norte en la Av. Victor Radl
Haya de la Torre. No se plantea una ciclovia en la Av. Hermanos Ayar en direccion sur - norte

debido su geometria transversal y su aforo peatonal.

Figura 103: Propuestas de Disefio Geométrico de ciclovia en interseccion Hospital

(Fuente: Propia)
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En lainterseccion Clorinda la linea de deseo es directa y por seguridad se debe incluir un intervalo

de tiempo exclusivo para los ciclistas en el ciclo semaférico que permita el movimiento directo.

En el escenario 1 la ciclovia conserva su geometria actual, siendo una estructura unidireccional en

al borde de la acera peatonal.

En el escenario 2 continua como ciclovia unidireccional ubicada en la derecha de via con la

segregacion adecuada y sefialética vertical y horizontal correcto.

El escenario 3 consiste en modificar las dimensiones de los carriles en ambas calzadas y ubicar la

ciclovia a la berma central debidamente segregada (ver figura 102)

Figura 104: Propuestas de Disefio Geométrico de ciclovia en interseccion Clorinda

(Fuente: Propia)

1)
<

\%&""7\&%’;4; ; COLEG|O
T] -: =l GARCILAZO
| sawoin o Jrr L\

LTims

r_:'______[_y LA CER‘U‘EZA" l::? .',' f-;.',', X\-, o=

h T I —

PROPUESTA DE GIGLOY]A DE LA AVEN|DA LA CULTURA,
INTERSECCION CLORINDA
TESIS DE INVESTIGACION

BAZI JCBE MUARAMOCA LOSEY
FECRAz wiKess "

ESQUENA DE LOCALIZACION 112000

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

121



Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco
3.5.5. Disefo de Estacionamientos

Teniendo en cuenta los criterios mencionados en el capitulo 2.3.7. Ciclo parqueaderos, Para la
ciclovia actual y las 2 propuestas de ciclovia, se plantea usar los ciclos parqueaderos instalados en
los puntos de atraccion en el tramo de estudio de la Av. De la Cultura como son centros
comerciales, bancos, instituciones educativas, entre otros, tal como lo indica la ley 30936, ubicados
al inicio y final de la ciclovia. Ademas, se identificd que el separador central en la interseccion
entre Av. La Cultura cumple con los criterios sefialados y las dimensiones de cicloparqueadero de
la Norma técnica CE.0.30. En las figuras 103, 104 y 105 se muestran la ubicacion del ciclo

parqueadero en corte y en planta.

Figura 105: Disefio de Cicloparqueadero segun ciclovia actual (Interseccion Hospital)

(Fuente: Propia)
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Figura 106: Disefio de Cicloparqueadero segun Propuesta 1 (Interseccion Hospital)

(Fuente: Propia)
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Figura 107: Detalles de Cicloparqueadero
(Fuente: Propia)
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3.5.6. Simulacién de Ciclovias en PTV Vissim

Se ha utilizado el software PTV Vissim como una herramienta de simulacion para proyectar como
se comportaria la ciclovia en diferentes condiciones de trafico, tanto en situaciones normales como
en momentos de alta congestion. Este software es muy util para la planificacion del trafico y el
transporte, ya que permite una representacion detallada y realista del flujo vehicular y sus
consecuencias. Ademas, es altamente adaptable, permitiendo la definicion de diversos escenarios
hipotéticos y la simulacion de interacciones complejas entre vehiculos, la modelacion de la
demanday la prueba de nuevas formas de movilidad, como las ciclovias. (PTV Group, 2021)

3.5.6.1. Representacion simulada del interfaz del programa PTV Vissim

Se ha empleado la version académica del software PTV Vissim en este estudio. A continuacion, se
describen los pasos que se llevaron a cabo para simular la ciclovia. El primer paso consistié en
acceder a la interfaz de modelacién del programa PTV Vissim, la cual se muestra en la figura

siguiente.

Figura 108: Disefio de Cicloparqueadero

(Elaboracion Propia)

-5

Quick View Smart M. Start Page  Network Editor

Nota. La imagen mostrada es de presentacion del PTV Vissim
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Primero se busca la localizacion, para ello se ingresa buscamos manualmente la zona donde se
realizara el modelamiento, en nuestro caso buscamos Cusco, Peru luego procedemos a ubicar las

intersecciones a modelar, tal como se muestra en la siguiente figura.

Figura 109: Basqueda de localizacion

(Elaboracion Propia)

File E0t View Usis Base Data Traffic Signal Control Simwlation Evalation Presentation Test Actions Help
0 BN Ak > bW Pusat Network

Creacion de carreteras

Para generar una via, se procede a seleccionar la opcién "Editar" y luego se escoge la alternativa
de "enlace de conexién" (Link), lo cual despliega un menu de edicién y luego se afiade en ancho

de la pista, tipo de via, entre otros.

Figura 110: Creacion “’links’ para carreteras

(Elaboracion Propia)

B P 7TV Vissirm 2021 (SP 13) Thesis (Academic License >
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Figura 111: Menu de cambios de Link
(Elaboracion Propia)
B Link 2 <
No.: Name: Awv. la Cultura ( Hospital - Unsaac)
Num. of lanes: 3 < | Link behavior type: | 1: Urban (motorized) ~
Link length: 168.128 m Display type: 1: Road gray ~
Level: 1: Base ~
Lanes Meso Pedestrian Area Display Dyn. Assignment Others
Count: 3 Index Width LinkBehavTy... BlockedVeh... DisplayType NoLnChLAIl... NeLnChRAIlL... |NoLnChlLVeh... NoLnChRVe...
1 1 3.50
2 2 3.50
3 3 3.50

[] Has overtaking lane

OK

Cancel

Dentro de la opcién de "enlace de conexidn” (Link) se debe ingresar informacidn detallada sobre
la carretera, como su nombre o codigo, caracteristicas visuales como color y textura, medidas de
largo, ancho, nimero de carriles y desnivel de la via. En la ventana correspondiente, se ha creado
una simulacion de una seccion de via de 3 carriles con una longitud de 98.246 metros y un ancho
de 3.5 metros. También se han ingresado las dimensiones de los carriles, zona peatonal y ciclovia.

Con esta informacion, el software ha generado la imagen como se observa en la figura 119.

Figura 112: Creacion del enlace

(Elaboracion Propia)
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Para generar curvas en la carretera, se utiliza el clic derecho del ratdn mientras se arrastra el cursor

y se gira hacia la direccion deseada para formar la curva. Los dos tramos de carretera que se deben
conectar para formar la curva como se aprecia en la figura siguiente.

Figura 113: Empalme de secciones

(Elaboracion Propia)

Una vez que se suelta el botdn del raton, se abre una ventana llamada "Conector”, y se utiliza el
comando “Intermediate points” para definir la curva. En esta ventana es posible ajustar las
caracteristicas de la curva, como su convexidad o concavidad, y luego se confirma la seleccion

presionando "OK". De esta forma, se generan vistas en 3D como se muestra acontinuacion:

Figura 114: Crear cambios de direccion de los giros

(Elaboracion Propia)

B, connector

e [ 10000] Name:

[l intermediate points: | &3] |

Link length: 27.024 m

Conector (1)

Link behavior type: |1: Urban (motorized)

Display type: 1: Road gray

from link to link
Mo B MNo 1
At 52.106 m At 103.345 m
=] Lane 1 =] Lane 1
—~]Lane 2 —]Lane 2
[Jrane 3

Lane Change Meso Display  Dyn. Assignment Others

Count: 2[Index wWidth LinkBehavTy ... |BlockedVeh ... |DisplayType |NolnChLAI ... [NoLnChRAII... |[NolLnChlve... [NolnChRVe...
1 1 (] I
= F 5!

Has overtaking lane

= T

127

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura 115: Vista de tramos en 3D

(Elaboracion Propia)

3.5.6.2. Asignacion de vehiculos

Para agregar las entradas de vehiculos, se accede al menu "Traffic" y se selecciona "Vehicle

Compositions". En esta seccidn se puede especificar la carga vehicular, el tipo de vehiculo, la

velocidad y la incidencia vehicular en porcentaje. Las figuras siguientes que ilustran este proceso.
Figura 116: Composicion del vehiculo

(Elaboracion Propia)

u! PTV Vissim 2021 (SP 13) Thesis (Academic License)
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Figura 117: Configuracion de la velocidad e incidencia

(Elaboracion Propia)
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A continuacion, se presenta la composicién vehicular de las zonas escogidas, la asignacion de las

rutas y los porcentajes de vehiculos para cada ruta, como se muestra en las figuras siguientes.

Figura 118: Asignacion de rutas

(Elaboracion Propia)
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Figura 119: Asignacion de volumen vehicular en cada ruta

(Elaboracion Propia)
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Creacion de sefales de control

Para disefiar las sefiales de control, se selecciona la opcion "Signal Control™ en el menu principal
y después se elige "Signal Controllers". En esta seccion se muestra una tabla en blanco donde se
pueden crear los grupos de control para la implementacion de los seméaforos. Las figuras siguientes

que ilustran este proceso.

Figura 120: Creacion de sefiales de control

(Elaboracion Propia)
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Figura 121: Creacion de seméaforos

(Elaboracion Propia)

ﬁ mejor11inpx - PTV Vissim 2021 (SP 13) Thesis (Academic License
File Edit View Lists Base Data Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Actions Help
DA, SA Y OW%W. > »l B _Pausean _ 1 signal Controllers / <Sing ~ _

Network Objects Network Editor

B-FHEHO= OB $QRRQAQe>@- WO 7 = (R

ER vIsSIG - SC 1: mejortsig — [m] =
1] g Fle Edr
= g @D s R
ype: Fixed Time ~
- No Name Default

Cycle Time
5 My signal con
Fixed 0 Offset: = D v =ig

ariable e-|[#8] signal gro

Controller configuration Signal Times Tabl: E

Edit Signal Control Tr stages
VISSIG supply file: |Ditesis\vissim\pruebal| Stage assi

Controller parameters ————————————————| A stage seq

-2 Signal pro

= Interstage

7= Daily signa

Para generar la secuencia de luces se utiliza Signal Groups (verde, ambar y rojo), y se asigna el

tiempo del ciclo para cada color (ver figuras).

Figura 122:Secuencia de luces

(Elaboracion Propia)
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Figura 123: Tiempos del color verde de cada semaforo

(Elaboracion Propia)
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Una vez creados y asignados los semaforos, se presenta una vista preliminar de los seméaforos
(ver Figura 84).

Figura 124: Simulacion del trafico con semaforizacion

(Elaboracion Propia)
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3.5.6.3. Cruces peatonales

Para establecer el paso de cebra se busca en el menu el comando Link, se escoge Pavement
Marking, y se selecciona Zebra Crossing, indicando la posicion y tamafio adecuado (ver Figura

siguiente).
Figura 125: Sefalizacion de paso de cebra
(Elaboracion Propia)
BA mejor.inpx - PTV Vissim 2021 (SP 13) Thesis (Academic License )
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Figura 126: Incorporacion de bicicletas al sistema

(Elaboracion Propia)
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Para agregar peatones al programa se busca en el menu el comando Pedestrian Inputs el cual son
los puntos de salida de los peatones luego Pedestrian Routes el cual es para poner las rutas de los

peatones, carga peatonal y la velocidad las siguientes figuras ilustran este proceso.

Figura 127: Incorporacion de Peatones

(Elaboracion Propia)
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Figura 128: Incorporacion de rutas de Peatones

(Elaboracion Propia)
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3.5.6.4. Representacion simulada de la via con ciclovia

Para simular la ciclovia, se utiliza de nuevo el comando "Link", y mediante "Vehicle Composition"

se agregan las bicicletas y se les asigna una velocidad especifica. Las figuras siguientes se ilustran
este proceso.

Figura 129: Uso de vehicle compositions para bicicletas

(Elaboracion Propia)

5P 13) Thesis (Academic License. )

Traffic ignal Control Simulation Evaluation Presentation Test Actions Help
Vehicle Compositions fise at: Vehicle Compositions
Pedestrian Compositions
Pede: i OD Matrix

Dynamic Assignment
Toll Pricing Calculation Models
Managed Lanes Facilities

Vehicle Compositions / Relative flows

- -~ ==X 5523 X7 PE SR Relative flows -EBEERER e S X 2

Count: 8 No Name

1/610: Bike Man 5: 5 km/h 0.500
2/620: Bike Woman |5: 5 km/h 0.500

<
O Ullh WN =

l
g

=
]

Para determinar el volumen de trénsito del sistema se debe ubicar en el mend el comando Link y
Vehicle Imputs, aqui se suma el transito de las bicicletas a la via establecida inicialmente
igualmente para los vehiculos.

Figura 130: Uso de vehicule imputs

(Elaboracion Propia)
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Finalmente, se afiaden los semé&foros, se corre programa con la instruccion Play y se genera la via

modelada en la esquina seleccionada, tal como se muestra en la figura siguiente.

Figura 131: Modelo final (Propuesta 1) de la ciclovia de la interseccién Hospital — Unsaac

(Elaboracion Propia)
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3.5.6.5. Calibracién del Modelo

Para el trabajo de investigacion presente se realiz6 la calibracion vehicular con una distancia
asignada de 39.50m, esta distancia se encuentra en la interseccion Hospital (Av. de La Cultura 'y
Av. Hermanos Ayar). En la figura 130 se muestra la seccién de calibracion.

Figura 132: Seccion de calibracion para tiempos de viaje vehicular

(Elaboracion Propia)
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Una vez iniciado las simulaciones del modelo, Vissim nos proporciona los tiempos de viaje
vehicular en la seccién de andlisis, con ello se determina el nimero de corridas necesarias, asi como
también los resultados del programa estadistico, donde a partir de la hipdtesis nula demuestre una

confiabilidad del 95%, los resultados y analisis se muestran en las siguientes tablas.

Tabla 47: Tiempos de viaje de vehiculos - Resultados de campo

(Elaboracion Propia)

N° VISSIM CAMPO
1 8.63 7.62
2 8.68 8.59
3 8.63 8.5
4 8.64 8.55
5 8.65 8.59
6 8.62 7.71
7 8.68 8.56
8 8.66 9.81
9 8.57 8.71
10 8.60 7.55
11 8.63 9.55
12 8.60 8.46
13 8.67 8.81
14 8.61 9.56
15 8.66 8.59
16 8.61 9.55
17 8.57 7.59
18 8.61 8.46
19 8.59 9.59
20 8.59 9.55
21 8.74 8.5
22 8.57 9.71
23 8.62 8.46
24 8.61 7.55
25 8.69 8.46
Media 8.63 8.66
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Tabla 48: Iteracion de Parametros empleados para la calibracion

(Elaboracion Propia)

VALORES VISSIM [ cawo |
Intento ax bdd bxmul Minimo Maximo Media Desviacion Media Desviacion
Estandar Estandar
1 2 3 3 8.30 8.91 8.63 0.17 8.66 0.72
2 3 6 2 8.36 8.36 8.68 0.18 8.66 0.72
3 1 5 2 8.32 8.88 8.63 0.16 £.66 0.72
4 1.5 4 2 8.32 8.91 8.64 0.17 8.66 0.72
5 1 5 6 8.34 8.91 8.65 0.17 8.66 0.72
b 2 2 4 8.29 8.91 8.62 0.17 8.66 0.72
7 1 6 6 8.36 8.96 8.68 0.18 8.66 0.72
8 0.5 5] 5 8.33 8.93 8.66 0.18 8.66 0.72
9 0.5 1 1 8.31 8.81 8.57 0.15 8.66 0.72
10 1 2 3 8.32 8.85 8.60 0.16 8.66 0.72
11 1 4 2 8.30 8.90 8.63 0.17 8.66 0.72
12 1 3 1 8.29 8.85 8.60 0.16 8.66 0.72
13 1 6 2 8.35 8.91 8.67 0.16 8.66 0.72
14 1 4 1 8.30 8.87 8.61 0.17 8.66 0.72
15 1 5 5 8.34 £.89 £.66 0.16 8.66 0.72
16 0.75 3 2 8.32 8.86 8.61 0.16 8.66 0.72
17 0.75 0.5 2 8.30 8.81 8.57 0.15 8.66 0.72
18 0.25 4 1 8.28 8.85 8.61 0.17 8.66 0.72
19 0.75 2 2 8.33 8.84 8.59 0.15 8.66 0.72
20 0.75 1 4 8.31 8.86 8.59 0.16 8.66 0.72
21 0.75 10 10 8.46 9.01 8.74 0.18 8.66 0.72
22 1.5 1.5 0.5 8.33 8.82 8.57 0.15 8.66 0.72
23 1.5 4 1 8.32 8.89 8.62 0.16 8.66 0.72
24 1.5 3 0.5 8.31 8.86 8.61 0.17 8.66 0.72
25 1.5 6 6 8.43 8.99 8.69 0.17 8.66 0.72

En total se realiz6 25 combinaciones o corridas, de las cuales en los intentos 8 y 15 se da la mayor
aproximacion o similitud con respecto a los datos de campo. Analizando ambas muestras se
observa que en la corrida N° 8 es una simulacion que, si bien indica resultados similares con
respecto a la velocidad vehicular, ésta no refleja a la realidad del conductor, debido a que 0.5m
como distancia de separacion de los vehiculos no es una variable representativa, ya que pone en
riesgo al conductor o hay mas posibilidad de colision entre vehiculos. Por otro lado, el niUmero de
corrida N° 15 usa parametros mas acordes a lo observando en campo con respecto a las distancias

de separacion entre vehiculos.
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3.5.6.6. Validacion del Modelo

Una vez obtenido los pardmetros del conductor y del modelo para la simulacién, el siguiente paso
es la validacion de este, es por ello por lo que se hizo uso del software Statkey, el cual con una
prueba estadistica aleatoria (Prueba de Hipdtesis) nos permite conocer si los valores iterados de

parametros del conductor se aceptan o se rechazan bajo una confiabilidad del 95%

Figura 133: Calculo de numero de corridas vehiculares

(Elaboracion Propia)

N° VISSIM CAMPO

1 8.63 7.62
2 8.68 8.59
3 8.63 8.5
4 8.64 8.55
5 8.65 8.59
6 8.62 7.71
7 8.68 8.56
8 8.66 9.81
9 8.57 8.71

10 8.60 7.55
11 8.63 9.55
12 8.60 8.46
13 8.67 8.81
14 8.61 9.56
15 8.66 8.59
16 8.61 9.55
17 8.57 7.59
18 8.61 8.46
19 8.59 9.59
20 8.59 9.55
21 8.74 8.5
22 8.57 9.71
23 8.62 8.46
24 8.61 7.55
25 8.69 8.46

Media 8.63 8.66
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Figura 134: Prueba de Hipdtesis - Statkey en el andlisis vehicular

(Elaboracion Propia)
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Los resultados indican que, con un total de 25 corridas, el software Vissim nos da un promedio de
8.63seg en tiempos de viaje, mientras que con la informacion recopilada en campo se tiene un

promedio de 8.66seg.

Entonces con los tiempos de viaje obtenidos, y aun 95% de confiabilidad con la prueba de Two
Tails, se obtiene un rango de -0.273 a 0.275, con una diferencia de medias de velocidad de 0.03;
estos resultados al encontrarse dentro del rango de “permitido” cumple con la prueba de hipotesis
nula de igualdad. Por lo tanto, la calibracion del modelo es vélida, asi mismo con los parametros

vehiculares ya establecidos se procede a realizar las simulaciones respectivas en el area de estudio.
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4. CAPITULO IV: RESULTADOS

4.1. Resultados de Simulacion por interseccion.
Se ha simulado todas las intersecciones en estudio segln los parametros e informacion recopilada
como son: geometria (secciones trasversales y longitudinales), transito, flujo peatonal y tiempos

semafaricos.

El modelo se realizo con el software Vissim 2022 “Thesis License”, esta version nos permite
modelar y simular sin ningun tipo de restriccion, al programa se ingresé el volumen horario, con
un periodo de simulacién de 4200 segundos o 70 minutos y una estabilizacion de 30 minutos (Warn

Up). La simulacién se hizo para 3 escenarios en cada interseccion:
Escenario 1 — Simulacion actual en la cual se tomo las siguientes consideraciones:

» La geometria existente sin modificacion alguna (las secciones trasversales, anchos de
berma, calzada, carriles, berma central y ciclovia existente)

» El trafico vehicular, peatonal y ciclista proyectada a 20 afios, los datos y distintos
pardmetros ingresados al software PTV Vissim fueron los que se detallan en capitulo 3.5.6.

» Tiempos semaféricos (peatonales y vehiculares) actuales detallados en el capitulo 3.4.5 con

el fin de conocer el comportamiento futuro de la estructura existente.

Figura 135: Modelo de ciclovia Actual (Interseccién Hospital)

(Elaboracion Propia)
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Escenario 2 — Simulacion de Propuesta 1 en la cual se tomd las siguientes consideraciones:

» Lageometria existente sin modificar, esta propuesta consiste en reubicar la ciclovia actual
de la berma central, a los bordes de calzada como carriles unidireccionales debidamente
segregados en toda su longitud, a excepcién de las zonas donde estan los paraderos de
transporte urbano.

» El trafico vehicular, peatonal y ciclista proyectada a 20 afios al igual que el escenario 1y 2.

» Tiempos semaforicos (peatonales y vehiculares) actuales sin modificar a excepcion de los
semaforos exclusivos del carril bici, los cuales variaron en las intersecciones con giro a la

derecha en ambos en los sentidos E-O y O-E.

Tales modificaciones con respecto a los tiempos semaféricos fueron realizadas por el software
al momento de simular el trafico, ya que el objetivo general de la investigacion es no generar

impacto vial negativo al trafico motorizado.

Figura 136: Modelo Propuesta 1 de Ciclovia (Interseccion Hospital)

(Elaboracion Propia)
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Escenario 3 — Simulacion de Propuesta 2 en la cual se tomd las siguientes consideraciones:

» La geometria existente modificando la infraestructura actual de la berma central, en este
escenario se plantea usar la berma central como infraestructura de la ciclovia, con ello no
alteramos el espacio delimitado al transito de vehiculos motorizados.

» El tréfico vehicular, peatonal y ciclista proyectada a 20 afios al igual que el escenario 1y 2.

» Tiempos semaforicos (peatonales y vehiculares) actuales sin modificar, a excepcién los
tiempos de semaforo de para la ciclovia en las intersecciones Hospital y Prado, los cuales

se prolongaron 4 segundos el tiempo de rojo en las direcciones E-O y O-E.

Tales variaciones con respecto a los tiempos semaféricos fueron modificadas manualmente en el
software al momento de simular el trafico, obteniendo asi mejores resultados con respecto a los

tiempos de viaje y colas de la interseccion como se detalla en la tabla 49.

Figura 137: Modelo Propuesta 2 de Ciclovia (Interseccion Hospital)

(Elaboracion Propia)

B Nuestro Disefio 2.1.inpx - PTV Vissim 2021 (SP 13) Thesis (Academic License) = g X

File Edit View Lists Base Data Traffic Signal Control Simulation Evaluation Presentation Test Actions Help

OPA.aATTTS ORI > M E | Pauseat i Network Editor

Network D Network Editor
: F“ B- #5705 ORD $REQAQe» - YO b @ D
5 | . 5 -

7

S P

|

Pedestrians In Netw...

bt
|||I

1

Areas (Polygon)
Obstacles

=

T

il

T EenRr>E/ IO

Quick View [Areas)
ad
No

Name

Level

Z0ffset

Thickness

Quick View (Areas) Smart Ma Start Page - Network Editor

foy = 450

B &3 | B nuestro dicefioo ® 1 actual listoinpx - PTV.. \ 41 Nuestro Disefio 2.1in-. | (@ WhatsApp

143

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. A:Ic},i?\:\m : Repositorio Digital

del Cusco

Estos 3 escenarios fueron realizadas a todas las intersecciones en estudio, modificando el disefio
geométrico en cada propuesta, todo ello bajo las condiciones de las secciones transversales de la

Av. de la Cultura'y como lo permita la infraestructura actual en cada interseccion.

A partir de los datos obtenidos en campo y de la simulacion realizada por el software PTV Vissim
se han obtenido los siguientes datos, se observan los resultados obtenidos para las intersecciones

en estudio.

Tabla 49: Desempefio de las intersecciones segun simulacién PTV VISSIM

(Fuente: Propia)

MARCAVALLE MAGISTERIO PRADO HOSPITAL CLORINDA

Actual Prop 1 Prop 2 Actual Prop 1 Prop 2 Actual Prop 1 Prop 2 Actual Prop 1 Prop 2 Actual Prop 1 Prop 2

Longitud de Cola(m] 1 119,55|115.24| 102.42 | 82.06 | 81.57 | 81.12 | 87.68 | 81.45 | 76.24 | 97.13 | 105.75| 84.45 | 79.94 | 79.21 | 70.14

Tiempo de demora en la
interseccidn (seg)

19.74 | 18,01 | 12.87 | 874 | 81 | 7.13 | 86.38 | 45.45 | 3538 | 161.97 | 169.44| 59.21 | 33.79 | 33.79 | 30.13

Velocidad promedio en la
interseccion (km/hr)

26,56 | 26,71 | 28.60 | 22.11 | 23.45 | 28.30 | 19.76 | 27.24 | 26.65 | 24.85 | 22.90 | 32.24 | 25.52 | 25.52 | 27.24

Nivel de servicio (LOS) C C B B B B F D D F F E D D D

Emisiones de CO2 en la

2938.1|2824.5|2229.7|1512.5| 1501.1 | 1485.6| 3615.5 | 3478.9 | 3506.6 | 5189.3 | 5193.1|3567.7| 1835.5| 1835.5| 1717.9

interseccion (gr/10min)

Figura 138: Demoras en las intersecciones segun trafico proyectado

(Fuente: Propia)
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a) Analisis y Resultados de Interseccion Marcavalle.

Las longitudes de cola generadas por el trafico la interseccion Marcavalle en las 3 propuestas son
de 119.55m, 115.24m y 102.42m respectivamente, se verifica que con ciclovia actual se tiene un

incremento de cola de 4m y 17m con respecto a las propuestas planteadas.

Figura 139: Longitud de Cola en la interseccion Marcavalle — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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El tiempo de demora se relaciona con el nivel de servicio en los nodos, en la figura 138 se observa
que el tiempo de demora con la propuesta 2 de infraestructura de ciclovia disminuyen en 7
segundos, esto indica que redisefiando el modelo geométrico a la propuesta 2 tendria una mejora

con respecto al nivel de servicio ofrecido.

Figura 140: Tiempos de demora en la interseccion Marcavalle — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 139 se muestra como la velocidad promedio en la interseccion en estudio, se verifica

un aumenta en 2 km/h con respecto a la propuesta 1y 2.

Figura 141:Velocidad Promedio en la interseccion Marcavalle — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 140 se muestra como las emisiones de CO2 actuales disminuyen en 700 unidades
respecto a las propuestas 1y 2, esto ocurre porque las longitudes de cola y los tiempos de demora
de cruce de la interseccion disminuyen, ademéas de ello, se agrega un semaforo de ciclovia

ajustandose a la semaforizacion existente del trafico motorizado.

Figura 142: Emision de C02 en la interseccion Marcavalle — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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Tabla 50: Comparacion del nivel de servicio ofrecido en la interseccion 1

(Fuente: Propia)

MARCAVALLE

Actual Prop 1 Prop 2

Tiempo de demoraen la
interseccién (seg)

19.74 | 18.01 | 12.87

Nivel de servicio (LOS) C C B

De la Tabla 50 el promedio del nivel de servicio de la interseccion actualmente es de nivel C para
el afio 2042, se observa que al implementar la ciclovia de la propuesta 1 o 2, reduce en
aproximadamente en 7 segundo los tiempos de demora en ambos casos, por ello el nivel de servicio
ofrecido mejora de nivel C a nivel B.

Figura 143: Tiempos semaforicos vehicular y peatonal de simulacion en PTV Vissim para
Interseccion Marcavalle

(Fuente: Propia)
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b) Analisis y Resultados de Interseccion Magisterio.

Las longitudes de cola generadas por el trafico la interseccion Magisterio en los 3 escenarios son
de 82.06m, 81.57m y 81.12m respectivamente, se verifica que con ciclovia actual y ciclovias
propuestas no existe variacion significativa respecto a las distancias de colas (0.5m a 1m).

Figura 144: Longitud de Cola en la interseccion Magisterio — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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El tiempo de demora se relaciona con el nivel de servicio en los nodos, en la figura 143 se observa
que el tiempo de demora de la ciclovia actual en estudio disminuye en 1.61 segundos con respecto
a la propuesta 2 de ciclovia.

Figura 145: Tiempos de demora en la interseccion Magisterio — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 144 se muestra como la velocidad promedio en la interseccion en estudio, se aprecia

que la propuesta 2 aumenta en 6 km/h con respecto a la infraestructura actual.

Figura 146: Velocidad Promedio en la interseccion Magisterio — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)

Velocidad Promedio - Interseccidon Magisterio

32 283
30 Km/hr

28
23.45

26
22.11 Km/hr ® Actual

24 Km/hr
22 HProp 1l

20 Prop 2
18
16
14
12

Velocidad Km/hr

En la figura 145 se muestra como las emisiones actuales de CO2 disminuye en 11y 27 unidades
con respecto a las propuestas 1y 2, esto ocurre porque las longitudes de cola disminuyen, ademas
de ello, la velocidad promedio de cruce aumenta, lo que genera una menor expulsion de gases

contaminantes de los motorizados.

Figura 147: Emision de CO2 en la interseccion Magisterio — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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Tabla 51: Comparacion del nivel de servicio ofrecido en la interseccion 2

(Fuente: Propia)

MAGISTERIO
Actual Prop1 Prop 2
Tiempo de demora en la
interseccion (seg) 3.74 .10 7.13
Nivel de servicio (LOS) B B B

De la Tabla 51 el promedio del nivel de servicio de la interseccion actualmente es de nivel B para
el afio 2042, se observa que al implementar la ciclovia de la propuesta 1, reduce en
aproximadamente en 0.7 segundos los tiempos de demora, en el caso de la propuesta 2 reduce en

1.6 segundos. Para este caso el nivel de servicio no varia debido a que en los 3 escenarios no supera
ni disminuye el rango de 10-20seg.

Figura 148: Tiempos semaforicos vehicular y peatonal de simulacién en PTV Vissim para
Interseccion Magisterio

(Fuente: Propia)
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c) Analisis y Resultados de Interseccion Prado.

Las longitudes de cola generadas por el tréfico la interseccion Prado en los 3 escenarios son de
87.68m, 81.45m y 76.24m respectivamente, se verifica que con ciclovia actual se tiene un
incremento de cola de 6m y 11m con respecto a las propuestas planteadas.

Figura 149: Longitud de Cola en la interseccion Prado — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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El tiempo de demora se relaciona con el nivel de servicio en los nodos, en la figura 148 se observa
que el tiempo de demora de la ciclovia actual en estudio disminuye en 51 segundos con respecto a

la propuesta 2 de ciclovia.
Figura 150: Tiempos de demora en la interseccion Prado— Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 149 se muestra como la velocidad promedio en la interseccion en estudio, aumenta

en 7 km/h con respecto a la propuesta 2.

Figura 151:Velocidad Promedio en la interseccion Prado — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 150 se muestra como las emisiones de CO2 disminuye en 136 y 109 unidades con las

propuestas 1y 2 respectivamente, esto ocurre por que pasa una menor cantidad de vehiculos por el

nodo, debido a que hay una fase adicional para la ciclovia.

Figura 152: Emision de CO2 en la interseccion Prado — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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Tabla 52: Comparacion del nivel de servicio ofrecido en la interseccién 3

(Fuente: Propia)

PRADO

Actual Prop 1 Prop 2

Tiempo de demora en la

86.38 | 45.45 | 35.38

interseccién (seg)

Nivel de servicio (LOS) = D D

De la Tabla 52 el promedio del nivel de servicio de la interseccion actualmente es de nivel F para
el afio 2042, se observa que al implementar la ciclovia de la propuesta 1, reduce en
aproximadamente en 41 segundos los tiempos de demora. En el caso de la propuesta 2 reduce en
51 segundos. Para este caso hay una variacion considerable en el nivel de servicio ofrecido en los
3 escenarios, esto es debido a la modificacion de tiempos semaforicos dispuestos en la simulacion.

Figura 153: Tiempos semaforicos vehicular y peatonal de simulacion en PTV Vissim para
Interseccion 3

(Fuente: Propia)
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d) Anélisis y Resultados de Interseccion Hospital.

Las longitudes de cola generadas por el trafico la interseccion Hospital en los 3 escenarios son de
97.13m, 105.75m y 84.45m respectivamente, se verifica que con ciclovia de la propuesta se tiene
un incremento desfavorable de cola de 8.62m con respecto a la ciclovia actual, la propuesta 2 indica

mejores resultados con una reduccién de cola de 12.68m.

Figura 154: Tiempos de viaje en la interseccion Hospital — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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El tiempo de demora se relaciona con el nivel de servicio en los nodos, en la figura 153 se observa

que el tiempo de demora de la ciclovia actual en estudio disminuye en 102 segundos con respecto
a la propuesta 2 de ciclovia.
Figura 155: Tiempos de demora en la interseccion Hospital — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 154 se muestra como la velocidad promedio en la interseccion actual en estudio,

aumenta en 7.4 km/h con respecto a la propuesta 2.

Figura 156:Velocidad Promedio en la interseccion Hospital — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 155 se muestra como las emisiones de CO2 aumenta y disminuye en 10 y 1622

unidades con respecto a las propuestas 1y 2 respectivamente, esto ocurre por que pasa una menor

cantidad de vehiculos por el nodo, debido a que hay una fase adicional semaférica para la ciclovia.
Figura 157: Emision de CO2 en la interseccion Hospital — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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Tabla 53: Comparacion del nivel de servicio ofrecido en la interseccién 4

(Fuente: Propia)

HOSPITAL

Actual Prop 1 Prop 2

Tiempo de demora en la

161.97(1659.44| 59.21

interseccion (seg)

Nivel de servicio (LOS) F F E

De la Tabla 53 el promedio del nivel de servicio de la interseccion actualmente es de nivel E para
el afio 2042, se observa que al implementar la ciclovia de la propuesta 1, aumenta en
aproximadamente en 8 segundos los tiempos de demora. En el caso de la propuesta 2 reduce en
102 segundos. Para este caso hay una variacion desfavorable en el en los tiempos de demora en el
escenario actual y la propuesta 1, sin embargo, con respecto a la propuesta 2 la variacion es
significativa, esto es debido a la modificacién de tiempos semaféricos dispuestos en la simulacion,
donde se reduce el tiempo de verde de los semaforos de la ciclovia en ambos sentidos (EO -OE).

Figura 158: Tiempos semaforicos vehicular y peatonal de simulacion en PTV Vissim para
Interseccion Hospital

(Fuente: Propia)
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e) Andlisis y Resultados de Interseccion Clorinda.

Las longitudes de cola generadas por el trafico la interseccion Clorinda en los 3 escenarios son de
79.94m, 79.21my 70.14m respectivamente, se verifica que con ciclovia actual y la propuesta 1 no
tienen variacion significativa, a diferencia de la propuesta 2 que optimiza el trafico motorizado

reduciendo la longitud de cola en 9.8.

Figura 159: Tiempos de viaje en la interseccion Clorinda— Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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El tiempo de demora se relaciona con el nivel de servicio en los nodos, en la figura 158 se observa
que el tiempo de demora de la interseccién con ciclovia actual, disminuye en 3.66 segundos con

respecto a la propuesta 2.

Figura 160: Tiempos de demora en la interseccion Clorinda— Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 159 se muestra como la velocidad promedio en la interseccion actual en estudio,

aumenta en 1.72 km/h con respecto a la propuesta 2.

Figura 161:Velocidad Promedio en la interseccion Clorinda— Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)
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En la figura 160 se muestra como las emisiones actuales de CO2 reducen respecto a la propuesta

2, disminuye en 118 unidades, esto ocurre por que pasa una menor cantidad de vehiculos por el

nodo ademas de que la velocidad promedio incremento en un 30%.

Figura 162: Emision de CO2 en la interseccion Clorinda — Av. De la Cultura

(Fuente: Propia)

Emision de C02- Interseccion Clorinda

1860.0
1840.0
1820.0
1800.0
1780.0
1760.0
1740.0
1720.0
1700.0
1680.0
1660.0
1640.0

1835.5 1835.5

M Actual

M Prop 1

C02 (gr/10min)

1717.9 Prop 2

158

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:'c‘l’iz;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 54: Comparacion del nivel de servicio ofrecido en la interseccion 5

(Fuente: Propia)

CLORINDA

Actual Prop 1 Prop 2

Tiempo dedemoraenla | 33 ;g | 33 79 | 30.13

interseccion (seg)

Nivel de servicio (LOS) D D D

De la Tabla 54 el promedio del nivel de servicio de la interseccion es de nivel D para el afio 2042,
se observa que al implementar la propuesta 1 de ciclovia no existe variacién alguna, esto se debe a
que la propuesta para esta interseccion en particular consiste en segregar la ciclovia existente desde
el tramo Clorinda — Limacpampa a excepcion de un tramo de 12m en los paraderos de transporte

urbano.

En el caso de la propuesta 2 reduce en 3.66 segundos la es poco significativa, esto es porque se
reubica la ciclovia actual hacia la berma central, para ellos se debe reducir en 10 centimetros cada
carril en ambos sentidos de la Av. de la Cultura, es necesario hacer esta modificacion para cumplir
con el disefio geométrico segun las normativas de ciclovias aprobadas por el MTC, la seccion
transversal en esta interseccion es de 17m siendo la de menor longitud en todo el tramo

Figura 163: Tiempos semaforicos vehicular y peatonal de simulacién en PTV Vissim para
Interseccion 3

(Fuente: Propia)

Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:

None v 1200 = 00 = 00 =

Signal group

vihicular 1

Bl Red-green-amb

2 vehicular 2

3 peatones 1 . . Red-green

4 peatones 2 . . Red-green
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4.2. Costos y Presupuestos de las Propuestas de Disefio.

Se tiene 2 propuestas de disefio geométrico para los tramos e intersecciones en estudio siendo:
Caso Propuesta 1:

Aplica para todos los tramos de analisis, consistiendo en reubicar las ciclovias actuales centrales a
unidireccionales en derecha de via en ambos sentidos, todas de ellas debidamente segregadas
(segregador fisico) haciendo uso de bolardos o bordillos. En los cruces de ciclovia se deben utilizar

reflectores de carretera paralelos y alineados con el sentido del cruce.

Figura 164: Propuesta 1 — Sefializacion y elementos de seguridad para la ciclovia.

(Fuente: Propia)

VIVIENDA EXISTENTE:

ADOQUIN DE ARCILLA /
Z0xZ0x6cm |

20x20x6cm

CALLE VEHICULAR (1)
EXISTENTE BOLARDO A

%’, RELLENO
= h=30cm
i

ACERA PEATONAL

Caso Propuesta 2:

Aplica para todos los tramos de analisis, esta propuesta es la de mayores cambios geométricos ya
que se trata de una ciclovia como obra civil, sus caracteristicas son de alto costo y duracién, por lo
tanto, implica modificaciones a nivel de infraestructura, incluye: reubicaciones de postes eléctricos,

cajas de alta tension, semaforos, sefialéticas, entre otros.
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Para esta propuesta de infraestructura se debe reubicar las ciclovias unidireccionales actuales a la
berma central como una ciclovia bidireccional de 3m de ancho, con un confinamiento para ambos
extremos de un ancho variable dependiendo de la seccion trasversal de andlisis como se puede

observar en el capitulo 3.4.2, esto también conlleva un movimiento de tierras, asfaltado (base y

subbase granular), entre otros.

Figura 165: Propuesta 2 — Seccion Transversal Tipica en Av. De la Cultura.

(Fuente: Propia)

e %/,7‘{\\@“} = %{ /\@@m
i \Ym i

’\ |

M 5 | romene o\
[ 3 - U Asfaltive T\

cm |
[ Ll e=5cm
-

5 AREA VERDE

i _
iL—J’l

7

/

Nota: Los planos de secciones transversales y planta-perfil, alineamiento horizontal y dimensiones

de la infraestructura de la ciclovia actual, propuesta 1 y propuesta 2 se adjuntan en el anexo A.

Dado que un objetivo de la tesis es cuantificar el costo de implementar las propuestas desarrolladas,

se detalla el metrado que comprende cada propuesta seleccionada.

En las tablas 55 y 56 se detalla los metrados y costos para ambas propuestas respectivamente, con

el fin de poder determinar que alternativa es la mas viable, econdémicay funcional. Las cotizaciones

a continuacion son en base al mercado en junio del 2023.
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Tabla 55: Costos y Presupuestos de Ciclovia — Propuesta 1

(Fuente: Propia)

COSTOS Y PRESUPUESTOS DE CICLOVIA EN AV. DE LA CULTURA - PROPUESTA 1 (3.6km)

ITEM DESCRIPCION UND. METRADO | PRECIO S/. PARCIAL S/.
1 Infraestructura Vial Ciclovia 377,889.415/.
1.1. Trabajos Preliminares
1.1.1. Limpieza de Terreno m2 10860.00 0.57 6190.2
1.1.2. Desmontaje de Elementos de Sefializacion und 24.00 52.78 1266.72
1.2. Trazo, Niveles y Replanteo
1.2.1. Trazo y Nivelacién y Replanteo Preliminar km 3.62 1689.88 6117.3656
1.2.2. Trazo y Nivelacién en Proceso Constructivo mes 2.00 2467.81 4935.62
1.3 Semaforos
1.3.1. Seméaforo peatonal y Ciclovial Animado de 1C-3L und 32.00 2650.00 84800
1.3.2. Controlador de trafico para semaforos und 32.00 3500.00 112000
1.4. Pinturas
1.4.1 Pintura de flechas ml 168.00 5.00 840
1.4.2 Pintura de cruce peatonal m2 272.50 18.50 5041.25
143 Pintura de sefializacion horizontal ml 1206.67 3.00 3620
1.4.4 Pintura de sefializacion horizontal relleno m2 10860.00 9.30 100998
1.4.5 Pintura de simbologia (Pare - Bicicleta) und 104.00 5.00 520
1.5 Elementos de Seguridad
1.5.1 Bolardos flexibles und 735.00 21.15 15545.25
1.5.2 Tope delimitador (caucho) und 1470.00 24.50 36015

Nota: Para el caso de los precios unitarios de la reubicacion de postes (alumbrado, media tension
y de telefonia) se tomo en consideracion los costos adicionales o subpartidas siendo: movimiento
de tierras, suministros, protocolos de prueba y puesta en servicio, obteniendo un total representativo

como se observa en la tabla anterior.
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Tabla 56: Costos y Presupuestos de Ciclovia — Propuesta 2
(Fuente: Propia)
COSTOS Y PRESUPUESTOS DE CICLOVIA EN AV. DE LA CULTURA - PROPUESTA 2
ITEM DESCRIPCION UND. METRADO PRECIO S/. PARCIAL S/.
1 Infraestructura Vial Ciclovia 1,561,331.18 S/.
1.1. Trabajos Preliminares
1.1.1. Limpieza de Terreno m2 13032.00 0.57 7428.24
1.1.2. Desmontaje de Elementos de Senalizacion und 74.00 52.78 3905.72
1.1.3. Demolicién de Losas y/ veredas e=0.15m m2 221.00 16.10 3558.10
1.1.4. Rotura de Concreto m3 406.31 91.39 37132.42
1.1.5. Demolicién de Sardineles de concreto m3 140.03 91.39 12797.06
1.1.6. Eliminacién de Desmonte m3 196.04 16.05 3146.41
1.2. Trazo, Niveles y Replanteo
1.2.1. Trazo y Nivelacion y Replanteo Preliminar km 3.62 1689.88 6117.37
1.2.2. Trazo y Nivelacion en Proceso Constructivo mes 8.00 2467.81 19742.48
1.3. Movimiento de Tierras
1.3.1. Corte y Excavaciones (con maquinaria) m3 7469.31 7.63 56990.84
1.3.2. Relleno y Nivelacion (con maquinaria) m3 3308.88 10.68 35338.84
1.3.3. Acarreos y Eliminacion m3 8963.17 16.05 143858.91
1.4. Sub Base y Bases
1.4.1. Base Granular e=0.20m m2 3308.88 12.05 39872.00
1.5. Pavimento Flexible
1.5.1. Carpeta Asfaltica en Frio e=3" m2 3308.88 40.82 135068.48
1.6. Sardineles
1.6.1. Obras Preliminares
1.6.1.1. Trazo y Nivelacion y Replanteo Preliminar m2 433.76 1.66 720.04
1.6.1.2. Trazo y Nivelacion en Proceso Constructivo mes 4.00 1482.00 5928.00
1.6.2. Movimiento de Tierras
1.6.2.1. Corte y Excavaciones (con maquinaria) m3 140.03 7.63 1068.41
1.6.2.2. Relleno y Nivelacion (con maquinaria) m2 140.03 10.68 1495.49
1.6.2.3. Acarreos y Eliminacién m3 196.04 16.05 3146.41
1.6.3. Concreto Simple
1.6.3.1. Sardinel - Concreto f'c=175Kg/cm2 m3 186.70 398.25 74354.31
1.6.4. Revoques Enlucidos y Molduras
1.6.4.1 Sardineles Solaqueado m2 243.30 10.83 2634.94
1.7 Semaforos
1.7.1. Semaforo peatonal y Ciclovial Animado de 1C-3L und 64.00 2650.00 169600.00
1.7.2. Controlador de trafico para semaforos und 64.00 3500.00 224000.00
1.8 Reubicacién de postes
1.8.1. Reubicacién poste alumbrado publico und 79.00 3185.34 251641.86
1.8.2. Reubicacién poste media tension und 9.00 8804.28 79238.52
1.8.3. Reubicacion poste de telefonia und 6.00 1692.14 10152.84
1.9 Reubicaciéon semaforos
1.9.1 Reubicacién semaforos de motorizados und 22.00 2219.14 48821.08
1.10. Pinturas
1.10.1 Pintura de flechas ml 168.00 5.00 840.00
1.10.2 Pintura de cruce peatonal m2 272.50 18.50 5041.25
1.10.3 Pintura de sefializacién horizontal ml 1206.67 3.00 3620.00
1.10.4 Pintura de sefializacién horizontal relleno m2 10860.00 9.30 100998.00
1.10.5 Pintura de simbologia (Pare - Bicicleta) und 104.00 5.00 520.00
1.11 Elementos de Seguridad
1.11.1 Bolardos flexibles und 735.00 21.15 15545.25
1.11.2 Tope delimitador (caucho) und 1470.00 24.50 36015.00
1.12 Reubicacién de Arboles
1.12.1 Reubicacién de Arboles (con maquinaria) und 97.00 186.64 18104.08
1.13 Revegetacion
1.13.1 Revegatacién ha 0.58 4947.35 2888.86
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5. CAPITULO V: DISCUCIONES

a) Con respecto a la topografia y estado de pavimentos.

La zona de estudio ostenta una topografia mayormente Illana con una pendiente maxima de 6.7%
un tramo relativamente pequefio de 80m (Paradero Condor a Paradero Santa Ursula). Las
pendientes como se indica en capitulo 3.4.2. no superan las restricciones de la Guia de
Implementacion de Sistemas de Transporte Sostenible no Motorizado.

El pavimento para vehiculo motorizado y no motorizado en el tramo de estudio se encuentra en
pésimas condiciones. Enfocandonos en la ciclovia actual se observa grietas de gran magnitud,
bordillos en mal estado, carencia de sefialéticas, charcos de agua, buzones sin tapa y algunos casos

con desnivel al carril del ciclista; todo ello se detalla en el capitulo 3.4.1.

b) Con respecto modelacion y simulacion del tréafico vehicular.

La modelacion y simulacion realizada en las 5 intersecciones en estudio nos permitié conocer el
comportamiento en condiciones normales y de maxima congestion vehicular proyectada con la
incorporacion de ciclovia, con una vision realista y detallada sobre el estado del flujo vial, ademas,

de los impactos de la ciclovia con respecto al trafico motorizado.

¢) Con respecto al nivel de servicio y contaminacién ambiental.

Se observa variaciones considerables en las intersecciones Prado y Hospital en el nivel de servicio
ofrecido por las intersecciones apara un flujo vehicular futuro. Este analisis tiene influencias en las
caracteristicas fisicas como el ancho de carril, distancias laterales, pendientes de via, etc., asi como
también factores internos a los que interfieren en el volumen vehicular, movimientos o giros,

composicion del trafico, entre otros.

La propuesta de ciclovia implementada con una correcta infraestructura en la avenida de mayor
flujo vehicular en la ciudad fomentaria el uso de las bicicletas y scooters, ayudando a reducir los
niveles de contaminacion ambiental, como se observa en los analisis de emisiones de C02

detallados en la tabla 49.
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d) Con respecto a los costos y presupuestos de las propuestas de ciclovia.

Se evalud los costos de implementacion de las propuestas con el fin de poder determinar que
alternativa es la mas viable, econdémica y funcional. Se observa a detalle en la tabla 56 que la
propuesta 2 tiene un costo elevado con respecto a la 1ra propuesta, esto debido al nivel y detalles
de infraestructura que implica modificar la berma central existente y convertirla una ciclovia

bidireccional protegida por bermas verde en ambos extremos.

e) Con respecto al disefio arquitectonico y estructural.

Al ser uno de los objetivos realizar los planos de secciones transversales, de planta y perfil, todos
ellos se adjuntan en el Anexo A4, para ello se utiliz6 toda la informacion recopilada de la zona de

estudio detallada en el capitulo 3.4.2

165

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
. Andina Repositorio Digital

del Cusco

Glosario

» Carril: Parte de la calzada, donde transita solo una fila de vehiculos.

» Calzada: Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos. Se compone de un cierto
namero de carriles dependiendo de la categoria de la via.

» Nivel de Servicio: Medida cualitativa descriptiva de las condiciones de circulacion del trafico.

» Pendiente: Inclinacion de una rasante, o la relacion de las diferencias de altura entre el punto

inicio y final de una ruta.
» Volumen horario de disefio (VHD): Volumen de m&xima demanda en hora pico.

* Volumen horario de maxima demanda (VHMD): Resulta de la suma de volimenes

vehiculares en periodos de 15 minutos en la hora pico.
» Red de Ciclovias: Conjunto o una red integrada de ciclovias conectadas entre si.

« Berma: Franja longitudinal, puede ser pavimentada, comprendida entre el borde exterior de la

calzaday la acera.
» Acera: Franja longitudinal de la via, es exclusiva para el transito peatonal.
« Ciclo-inclusivo: Que considera o tiene en cuenta a las bicicletas.

» Ciclocarril: Carril que es parte de la calzada destinado para el transito de bicicletas

debidamente sefalizado.

« Ciclovia: Parte de la via pablica, es una infraestructura destinada exclusivamente para la

circulacion de bicicletas y que cuenta con un separador fisico del trafico motorizado.
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» Cicloparqueadero: Infraestructura ciclovial destinada para el estacionamiento de bicicletas de

manera temporal.

« Elemento de Segregacion: Elementos de seguridad (sardineles, bolardos, areas verdes, topes,

etc.) ubicado al borde externo de la ciclovia.
» Interseccion: Es el cruce de dos 0 mas vias, puede ser a nivel o desnivel.
» Interseccion: Es el cruce de dos o mas vias, puede ser a nivel o desnivel.

« Pavimento: Estructura construida sobre la subrasante, conformada por capas: subbase, base y

superficie de rodadura.
« Sardinel: Encintado de concreto que permite delimitar o confinar la calzada.
« Seguridad Vial: Acciones o Reglas para evitar riesgos de accidentes a los usuarios de las vias.

» Sefalizacion: Pueden ser verticales u horizontales, los cuales son dispositivos que se colocan

en la via con el fin de informar a los usuarios con efectos de seguridad.

» E-bike: Son bicicletas eléctricas, funcionan con una bateria que apoya al pedaleo de manera

asistida.

» Reparto Modal: Son los modos o tipos de transporte (peaton, bicicleta, bus, taxi, camion, etc.)
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A. CONCLUSIONES

» Del objetivo general de la investigacion que consiste en determinar el disefio geométrico éptimo de
una ciclovia sin generar impacto vial al trafico motorizado se planted 2 propuestas para todas las

intersecciones en analisis, de lo cual se concluye:

Caso Intersecciones Marcavalle, Magisterio y Clorinda: La propuesta 1 no muestra
optimizacién de tiempos en estas intersecciones, esto debido a que la ciclovia propuesta
consiste en la reubicacion de la ciclovia existente a los bordes de la calzada peatonal como
carril unidireccional en ambos sentidos (Figura 134).

Tabla 57: Comparacién 1 de ciclovia actual vs ciclovias propuestas

(Fuente: Propia)

MARCAVALLE MAGISTERIO CLORINDA

Actual Prop 1 Prop 2 Actual Prop 1 Prop 2 Actual Prop 1 Prop 2

Longitud de Cola (m) 119.55|115.24|102.42| 82.06 | 81.57 | 81.12 | 79.94 | 79.21 | 70.14

Tiempo de demoraen la
interseccidn (seg)

19.74 | 18.01 | 12.87 | 8.74 8.1 7.13 | 33.79 | 33.79 | 30.13

Velocidad promedio en la
interseccion (km/hr)

26.56 | 26.71 | 28.60 | 22.11 | 23.45 | 28.30 | 25.52 | 25.52 | 27.24

Nivel de servicio (LOS) C C B B B B D D D

Emisiones de CO2enla | 530 119894 512229.7|1512.5| 1501.1 | 1485.6 | 1835.5 | 1835.5 | 1717.9

interseccion (gr/10min)

Estas intersecciones no tienen giros restringidos, por lo tanto, se muestra en los resultados
de la propuesta 1, tiempos de demoras y colas similares a la de la infraestructura existente
(escenario 1) que consiste en una ciclovia unidireccional a extremos de la berma central. Es
importante sefialar que se le condiciono al corredor manejar los mismos tiempos
semaforicos detallados en el capitulo 3.4.5., y prioridad de paso a los peatones en todos sus

sentidos de circulacion detallados en el capitulo 3.4.4.

Con respecto a la propuesta 2 se observa mejoras poco significativas en tiempos de demora
y velocidad promedio, asi como también variacion nula en los niveles de servicio ofrecido,

esto se debe a que en estas intersecciones no hay fases con giros exclusivas semaforicas en
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los motorizados, ademas de ello mencionar que en la simulacion se le condiciono al corredor
modificar tiempos semaféricos de la ciclovia y prioridad al vehiculo automotor, sin

embargo, con todas estas condiciones no se lleg6 a una mejora considerable.

Caso Intersecciones Prado y Hospital: Se concluye la propuesta 1 existe una mejora
significativa en los tiempos de viaje y tiempo de demora para la interseccion Prado. Esto se
debe a la reubicacién de la ciclovia al derecho de via en ambos sentidos, en la Av. de la
Cultura en el sentido E-O no hay giro a la derecha en vehiculos motorizados, por lo tanto,
el flujo de bicicletas es continuo y no hay necesidad de incorporar semaforo a este carril,
esto conlleva a reducir tiempos de viaje y tiempo de demora en el carril con giro exclusivo

a laizquierda por la ausencia de la ciclovia en la berma central.

Segun los resultados de la propuesta 1 aplicada en la interseccion Hospital nos indica que
afectara negativamente al trafico motorizado, esto se debe a que los vehiculos de la Av. de
la Culturay Av. Victor Raul Haya de la Torre tienen una fase semafdrica exclusiva con giro
a la derecha en direccion E-O y N-S respectivamente, los cuales interceptan al carril de
ciclovia propuesto, es por ello que en los resultados de la simulacién se aprecia tal
incremento de tiempos de viaje y tiempo de demora (tabla 58)

Tabla 58: Comparacion 2 de ciclovia actual vs ciclovias propuestas

(Fuente: Propia)

PRADO HOSPITAL
Actual Prop 1 Prop 2 Actual Prop 1 Prop 2
Longitud de Cola (m) 87.68 | 81.45 | 76.24 | 97.13 | 105.75| 84.45

Tiempo de demeora en la

86.38 | 45.45 | 35.38 | 161.97|1659.44 | 59.21

interseccidn [seg)

Velocidad promedio en la
interseccion (km/hr)

19.76 | 27.24 | 26.65 | 24.85 | 22.90 | 32.24

Nivel de servicio (LOS) F D D F F E

Emisiones de CO2 en la
interseccién (gr/10min)

3615.5|3478.9| 3506.6| 5189.3 | 5193.1 | 3567.7

Con respecto a la propuesta 2 aplicada en la interseccion Prado y Hospital se observan
mejoras significativas para el trafico futuro, una disminucién de 60% aproximadamente de

tiempos de demora en ambas intersecciones, por lo tanto esto ocasiona una optimizacion en
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el nivel de servicio ofrecido de F a D y F a E respectivamente; sefialar que las condiciones
de simulacién indicadas al corredor se optimizaron y/o modificaron los tiempos semaféricos
actuales (vehicular, peatonal y ciclista) buscando no afectar negativamente el tréafico

motorizado.

» Con respecto a la modelacion y simulacion de trafico vehicular mediante el software PTV Vissim
se concluye que, el software nos permite modelar y simular condiciones reales de trafico ademas de
poder adaptar diferentes situaciones que se pueden presentar, tales como prioridad de paso al peatén
, cambios de carril, 0 incluso pardmetros como la percepcion y reaccién humana ante cualquier
evento posible; esta es la mayor diferencia que ofrece la simulacién Vissim frente a otros softwares
que se basan en la metodologia HCM, donde se aprecia que los vehiculos obedecen exclusivamente
a datos de entrada y no presentan ninguna variabilidad.

» Con respecto a los problemas de transporte y contaminacién ambiental se concluye que la propuesta
2 es la que mejor se adapta a las intersecciones evaluadas, sin generar impacto vial al trafico
motorizado, optimizando tiempos de viaje, tiempos de demora y ademas de ofrecer una disminucién
considerable de emisiones de CO2 debido al incremento de ciclistas en los proximos 20 afios, una

vez establecida una nueva infraestructura ciclovial que garantice su seguridad.

» Con respecto a la funcionabilidad, los costos y presupuestos de implementar las ciclovias se
concluye que la propuesta 2 es la que mejor desempefio tiene, considerando el no generar impacto
vial al trafico motorizado, sin embargo, tiene un costo elevado (1.6 millones de soles
aproximadamente) y mayores modificaciones a nivel de infraestructura con respecto a la propuesta
1 que tiene un costo promedio de 380 mil soles; esto se debe que la propuesta 2 incluye costos
como reubicaron de estructuras eléctricas, semaforos, pavimentaciones, movimiento de tierras,

reubicacion de arboles y revegetacion.
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B. RECOMENDACIONES

» Se recomienda la implementacién de infraestructura propuesta en este trabajo de investigacion
porque le daria continuidad a la ciclovia en la Av. de la Cultura desde el paradero Control,
proyectando asi un circuito unificado que permitiria conectar cuatro distritos colindantes: San
Jerénimo, San Sebastian, Wanchaq y Cusco con un total de longitud de ciclocarril bidireccional
protegido de 10km.

» Se recomienda buscar nuevas alternativas de recorridos o circuitos hacia otros puntos de atraccion
de la ciudad de Cusco, esto es factible debido a que la topografia de la ciudad lo permite, todo ello
debe ser correctamente planificado con los planes de movilidad urbana sostenible desarrolladas por
las municipalidades y Gobierno Regional.

» Se recomienda fomentar una cultura de la bicicleta para el cambio modal a largo plazo en la ciudad,
buscar métodos 6ptimos de difusion como campafias de comunicacion digital, redes sociales y
divulgacion sobre el uso de bicicletas, asi como también talleres de alistamiento de la bicicleta en

conjuntos con las municipalidades y el sector privado.

» Serecomienda realizar un analisis hidraulico, evaluar las estructuras hidraulicas de drenaje existente
en la av. de la cultura con el fin de garantizar o respaldar la serviciabilidad del proyecto, asi como

también su vida Util.

» Serecomienda realizar encuestas con entrevistas estructuradas a los a los usuarios y/o ciclistas, que
transitan por estas vias, con la finalidad de tener una perspectiva de los usuarios, asi como también
conocer las preferencias declaradas y reveladas que permitan respaldar la investigacion, esto debido
a que incorporar una ciclovia en la Av. de la Cultura es una gran inversién, ademas de que ésta debe

disponer de un trazado éptimo que beneficie a la poblacion.
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ANEXO A1l

Perfil Longitudinal Km0 — Km1
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Perfil Longitudinal Km1 — Km2
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Perfil Longitudinal Km2 — Km3
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Perfil Longitudinal Km3 — Km3.6
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Plano Planta Tramo 1
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Plano Planta Tramo 2
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Secciones Transversales 0+000 a 0+700
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ANEXO A4

Propuesta 1 - Planta
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E. PANEL FOTOGRAFICO

. O SHOT ON REDMI 7
Al DUAL CAMERA

Levantamiento topografico en avenida la cultura desde Condor (primer paradero de san
Sebastian)
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.O SHOT ON REDMI 7
Al DUAL CAMERA

Levantamiento topografico en avenida la cultura desde primer punto condor (primer paradero
de san Sebastian.

Monumentacion del BM N°1 en la Avenida de la Cultura (Primer paradero de San Sebastian —
Condor)
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