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Resumen
El objetivo general fue determinar las opciones de disefio para mejorar la capacidad de

la via Cusco - aeropuerto de Chinchero en un horizonte de 10 afios, teniendo en cuenta los
valores actuales y proyectados de ATS, PTSF y densidad. Se utiliz6 la siguiente metodologia
el tipo de investigacion fue cuantitativa de nivel descriptivo con un método hipotético-
deductivo bajo un enfoque secuencial y probatorio de disefio no experimental, transversal. Los
instrumentos fueron los formatos de conteo vehicular mediante videograbaciones, de tiempo de
viaje y mediciones de las caracteristicas geométricas de la via. La poblacion fueron los
vehiculos que circularon en la carretera Cusco-Chinchero los dias 07-14 julio del 2022 y la
muestra se constituye por la mayor cantidad de vehiculos que circularon en el area de andlisis
durante 15 minutos Se concluyo en disefar una via multicarril de un NS “B” para los tramos
multicarril I, I, IIT y IV con una densidad de D,=15.36 veh/mi a un flujo libre 23.4 mi/h. Por
otro lado, en los siguientes tramos de doble carril se decidi6 utilizar un carril de adelantamiento

con un ATSq: 22.65 mi/h y PTSFq4: 57.00% generando un nivel de servicio C.

Palabras clave: Nivel de servicio, disefio geométrico, multicarril
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Abstract
The general objective was to determine design options to improve the capacity of the

Cusco - Chinchero Airport Road over a 10-year horizon, taking into account the current and
projected values of ATS, PTSF, and density. The following methodology was used: a
descriptive quantitative research design with a hypothetical-deductive approach, employing a
sequential and probatory non-experimental, cross-sectional design. The data collection
instruments included vehicular count formats using video recordings, travel time
measurements, and geometric characteristics of the road. The population consisted of vehicles
that circulated on the Cusco-Chinchero road from July 7th to July 14th, 2022, and the sample
consisted of the largest number of vehicles that circulated in the analysis area for 15 minutes.
The conclusion of the study was to design a multi-lane road with an NS "B" for the multi-lane
sections I, II, III, and IV, with a density of Do=15.36 vehicles/mile at a free flow speed of 23.4
miles/hour. Furthermore, in the following double-lane sections, it was decided to use an
overtaking lane with an ATSd (Acceleration Tangential Simple) of 22.65 miles/hour and a
PTSFd (Percentage of Time Spent Following in Detriment) of 57.00%, resulting in a level of
service C.

Keywords: Level of service, design road, multilane

Introduccion
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La infraestructura vial de la ciudad del Cusco se caracteriza por ser unidimensional,
convergiendo los principales ejes viarios en la ruta PE-3S, esta presenta deficiencias en el nivel
de servicio, siendo para Cuentas Cardenas et al., el tramo Arco Tica Tica — desvio6 a Izcuchaca
un nivel de servicio “D”. Por otro lado, el trafico atraido por el futuro Aeropuerto internacional
de Chinchero Cusco (AICC), seria de 27,648 veh/dia seguin Matamoros Huamén et al. como
resultado, el corredor vial que conecta al AICC experimentard una disminucion en su capacidad
y nivel de servicio. Es por este motivo que se logré determinar el incremento futuro del NS. y
el impacto de una via multicarril aplicando la metodologia desarrollada en el Highway capacity
manual National Research Council (U.S.). TRB, n.d.-ay el trazado geométrico segin el manual
de diseno geométrico del MTC, 2018

Se desarroll6 en el Capitulo I, la problemadtica del corredor vial en estudio, delimitaciones y
objetivos propuestos. En el capitulo II, se hace mencion al estado de arte. Luego en el capitulo
I11, se desarrolla la metodologia e instrumentos utilizados, a continuacion, en el capitulo IV se
presenta los resultados del impacto de la via multicarril en el nivel de servicio y finalmente se

exponen las conclusiones y los anexos
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Descripcion de la Problematica

En la actualidad, la ciudad del Cusco ha experimentado un fuerte crecimiento en términos de
poblacion y servicios, lo que ha afectado la movilidad urbana. La infraestructura vial de la
ciudad se caracteriza por ser unidimensional, lo que ha generado la concentracion de las
principales vias en una orientacion longitudinal al valle. Como resultado, se han identificado
tres ejes viarios principales: la Av. de la Cultura, la Via Expresa y la Via de Evitamiento, Estas
ultimas convergen en el dvalo Libertadores, que conecta con el corredor conformado por la Av.
28 de Julio, 6valo Pachacutec, Alameda Pachacutec, 6valo Chambi, Av. Agustin Gamarra,
prolongacion de la Av. Grau, Av. Antonio Lorena.

En la actualidad, la Av. Antonio Lorena presenta severas deficiencias en cuanto al nivel de
servicio que brinda, debido a la presencia de tramos con seccion reducida a 2 carriles, siendo el
primero de ellos en el Km 5+000 sin estabilizacion de taludes y el segundo en el Km 15+000
con un deterioro estructural grave. A estas deficiencias se suman la falta de cumplimiento del
planeamiento urbano, la ausencia de disefio de intersecciones y la negligente e irresponsable
actitud de algunos duefios de negocios y usuarios que congestionan e interrumpen el trafico en
la zona. Ademas, la falta de intervencion de la policia de transito en esta importante via agrava
la situacion.

Por otro lado, el trafico atraido por el Aeropuerto Velazco Astete es de segun

en este contexto segin(ALG Transportation Infrastructure & Logistic, 2013)(ALG
Transportation Infrastructure & Logistic, 2013)), p20, el aeropuerto internacional Velasco
Astete (AIVA) podria llegar a tener una capacidad practica cercana a los 4.0 (Mpax) millones
de pasajeros y a partir del 2023, comenzaria a estar totalmente saturado. Ademas, segin (ALG
Transportation Infrastructure & Logistic, 2013), p22 “El AICC tendra una capacidad practica

de 5 Mpax, para el afio 2025
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1.1.1. Ubicacion temporal y geografica del estudio
La investigacion se encuentra enmarcada geograficamente
Departamento : Cusco
Provincia : Cusco y Urubamba
Distritos : Chinchero, Santiago, Wanchaq

Figura 1 Mapa del Dept. De Cusco
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Fuente:https://www.icao.int/SAM/Documents/2014-ALACPA11/DIA%204%20-

207_NUEVO%20AEROPUERTO%20DE%20CUSCO%20ALACPA%202014.pdf
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Figura 2 Mapa de la via de estudio
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El AICC se localiza en el distrito de Chinchero a 28+764.23 Km por carretera de la ciudad del

Cusco.

e Inicio del tramo: Av. Grau a 3280 msnm
UTM: S 8°503,028.72 — E 177,666.51 19L
¢ Final del tramo: Centro poblado de Loraypo a 3712 m.s.n.m.

UTM: S 8°516,529.56 — E 819,186.07 18L
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1.2. Formulacion interrogativa del problema
1.2.1. Problema General
(Cuales son las opciones de disefio para mejorar la capacidad de la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero en un horizonte de 10 afios, teniendo en cuenta los valores actuales y proyectados
de ATS, PTSF y densidad?
Problemas Especificos

PE 1. ;Cudles son los valores actuales de ATS, PTSF y densidad en la via Cusco -
aeropuerto de Chinchero?

PE 2. ;Cuales seran los valores en un horizonte de 10 afios de ATS, PTSF y densidad en
la via Cusco - aeropuerto de Chinchero?

PE 3. (Qu¢ alternativas de disefio existen para la via Cusco - aeropuerto de Chinchero
para un horizonte de 10 afios?

1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion técnica
La investigacion que se llevo a cabo tiene como objetivo servir de guia para determinar el nivel
de servicio en una via utilizando la metodologia HCM 2016. Se realiz6 un estudio comparativo
de los valores de velocidad obtenidos mediante los métodos de recoleccion de datos de vehiculo
flotante y velocidad puntual, demostrando diferencias significativas entre ambas metodologias.
Ademas, se llevo a cabo el disefio geométrico de la via en cuestion para asegurar su correcta
funcionalidad y seguridad. La investigacion es de gran importancia para los ingenieros de
transporte y para las autoridades encargadas del mantenimiento de las vias, ya que permite
determinar el nivel de servicio y realizar mejoras en el disefio y operacion de la via.

1.3.2. Justificacion social
Cusco es considerada como una region con bajo indice de desarrollo humano, lo cual se refuerza
con el hecho de que el 49.5% de su poblacion se encuentra en condiciones de pobreza (séptima

region con una tasa mas alta de pobreza en el pais) segun el instituto nacional de estadistica
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2018.
En tal sentido, la infraestructura vial es un factor fundamental con el fin de consolidar el
crecimiento sustentable y aprovechar las ventajas comparativas, traduciéndose en una mejora
en la distribucion de ingresos, y por consiguiente en la reduccion de la pobreza.
Por lo que la investigacion presenta un sustento técnico para detallar la calidad de servicio del
tramo de estudio, pudiendo servir para un futuro estudio de costo-efectividad

1.3.3. Justificacion de viabilidad
La investigacion fue viable debido a que se llevo a cabo con el adecuado manejo de los recursos
disponibles, incluyendo el tiempo y el presupuesto asignado. Ademads, se obtuvo la informacioén
pertinente y necesaria para lograr los objetivos de la investigacion de manera efectiva. La
gestion adecuada de estos recursos permitio que se obtuvieran resultados significativos y utiles,
lo que a su vez contribuy¢ al éxito general de la investigacion.

1.3.4. Justificacion por relevancia
El proyecto se alined con la vision del plan actual de desarrollo urbano, que incluye un programa
de inversion en movilidad con el objetivo de conectar de manera efectiva el departamento de
Cusco. Dado que el nimero de turistas que visitan la region es significativamente mayor que la
capacidad actual del Aeropuerto Internacional Alejandro Velasco Astete, que es el principal
destino turistico del pais, con mas de 3.3 millones de visitantes solo en el afio 2017. (Banco
Central de Reserva del Peru, 2017)
1.4. Delimitaciones de la investigacion

1.4.1. Geograficas
Esta iniciativa se enfoca en establecer una conexion directa entre la ciudad de Cusco y el
aeropuerto de Chinchero, ubicado en el mismo departamento, considerando las condiciones

existentes al momento de su publicacion.
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1.4.2. Conceptual
El procedimiento metodologico se encuentra limitado a la guia TRB, el manual de disefio
geométrico de carreteras DG-2018.

1.4.3. Delimitaciones de Datos
Dado que no se contaba con una base de datos de trafico y velocidad de marcha a nivel semanal,
mensual o anual, la investigacion se limité a los datos recopilados durante el periodo de
recoleccion de informacion. No obstante, se debe destacar que existen estudios previos sobre el
tramo de carretera en cuestion realizados por Cuentas, Mario y Ayala, Julio. En estos estudios
se determino el nivel de servicio de la via PE-3S, especificamente en el tramo Arco Tica Tica-
Izcuchaca, utilizando el manual HCM 2010.
1.5. Objetivos de la investigacion

1.5.1. Objetivo General
Determinar las opciones de disefio para mejorar la capacidad de la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero en un horizonte de 10 afios, teniendo en cuenta los valores actuales y proyectados
de ATS, PTSF y densidad.

1.5.2. Objetivos Especificos

OE 1. Determinar los valores actuales de ATS, PTSF y densidad en la via Cusco - aeropuerto
de Chinchero.

OE 2.Determinar los valores en un horizonte de 10 afios de ATS, PTSF y densidad en la via
Cusco - aeropuerto de Chinchero.

OE 3.Identificar y evaluar las diferentes alternativas de disefio geométrico existen para la via

Cusco - aeropuerto de Chinchero para un horizonte de 10 afos.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

CAPITULO II: MARCO TEORICO DE LA TESIS

2.1. Antecedentes de la Tesis

2.1.1. Antecedentes a Nivel Nacional
Titulo : “Estudio de impacto vial del aeropuerto internacional de Chinchero en la carretera
Chinchero- Urubamba de acuerdo con la metodologia HCM 2010
Autor : Vicente Vargas, Eric & Vicente Vargas, Victor
Institucion : Universidad Andina del Cusco
Lugar y fecha : 2019, Cusco
Resumen
El objetivo del proyecto de investigacion fue caracterizar el nivel de servicio actual y futuro de
la via Chinchero — Urubamba realizando un aforo vehicular durante una semana en el km 2+900
frente a la municipalidad de Chinchero y la segunda estacion en el paradero Mara-Moray el
cual resulto con un nivel de servicio de “D” hacia Urubamba y “E” hacia Cusco. Asi mismo se
plantedé una via de cuatro carriles con separador central para cubrir la demanda futura
incluyendo el transito atraido por el AICC resultando en un nivel de servicio de “B”
Aporte al tema de investigacion
Para este estudio se tomaron en cuenta los aforos realizados en el tramo de la via que conecta
el Aeropuerto Internacional Alejandro Velasco Astete con el futuro Aeropuerto Internacional
de Chinchero (AICC), considerando la propuesta multicarril como una alternativa viable para
mejorar la conectividad entre ambos puntos. Se empled la definicion planteada por el Plan de
Inversion Publica (PIP) del aeropuerto de Chinchero para determinar la demanda y oferta de
pasajeros que generaria el nuevo aeropuerto, asi como el volumen vehicular en el dia de méxima
demanda, lo que permiti¢ estimar el trafico generado y evaluar el impacto de esta nueva
infraestructura a largo plazo, en un horizonte de 10 afios.

Diferencias al tema de investigacion
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Los autores consideraron la implementacion de un carril de adelantamiento en la via entre
Chinchero y Ollantaytambo, pero encontraron que esta medida no mejoraba el nivel de servicio.
En cambio, propusieron una via multicarril en el mismo tramo, la cual si mejoraria el nivel de
servicio. No obstante, los autores no llevaron a cabo una simulacion para verificar si las
velocidades previstas en su propuesta se cumplirian en el futuro. Ademads, debido a las
condiciones orograficas de la zona, se requieren de curvas de volteo mas amplias para una
velocidad del flujo vehicular segin el DG-2018. Por otro lado, en la investigacion que realicé,
abordo la comprobacion de estas velocidades en el tramo critico y el disefio geométrico de la
autopista en la via entre Cusco y el aeropuerto de Chinchero simulando escenarios futuros.
Titulo : “Disefio de la nueva carretera de acceso al Aeropuerto Internacional de Chinchero-
Cusco”

Autor : Ugarte Herndndez, Antonio de Jests

Institucion : Universidad Nacional de ingenieria

Lugar y fecha : 2016, Lima

Resumen

La carretera de acceso al Aeropuerto Internacional de Chinchero — Cusco, que inicia a la altura
del Km. 13+600 (Km. 0+000) de la Ruta PE-3S (Cusco-Urubamba) y finaliza en el empalme a
la altura del Km. 22+800 (Km. 7+457) de la Ruta PE-3S. Esta nueva autopista servird tanto
como evitamiento de la ciudad de Chinchero, asi como de acceso al nuevo Aeropuerto; a su
vez, discurre por terrenos de orografia predominantemente ondulada. Cabe indicar que para la
construccion de este tramo se han de realizar diversas afectaciones a predios agricolas.

la carretera para proyectar sera una autopista de Segunda clase, de 2 calzadas de 7.2m de ancho;
cada una de dos carriles con una berma central de 2m. Se emplearan cunetas triangulares y
rectangulares de concreto, en los sectores de corte a media ladera y cortes cerrados como

también en los sectores con talud de relleno, respectivamente.
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Se realiza el disefio de pavimento con espesores de capeta asfaltica, base granular y subbase
granular de 10,15 y 30 cm siendo el SN propuesto de 3.34 y el requerido de 3.01.

Asi mismo se realiz6 el disefio de drenaje siendo el caudal critico de 0.333 m?/s y el tirante para
una cuneta triangular de 19cm, también se planteo utilizar tuberias para alcantarillas TMC 24”
y tuberias HDPE tipo TPE235 (fabricadas a base de Polietileno de Alta Densidad)

Aporte al tema de investigacion

Se utiliz6 el disefio estructural de la via.

Diferencias al tema de investigacion

El autor desarrolla un expediente técnico como trabajo de investigacion, mientras que yo, en
cambio, me concentro en realizar un andlisis en la rama de Ingenieria de transportes
especificamente en el apartado de calidad de transito.

Titulo : “Determinacion de la capacidad vial y nivel de servicio, segin manual de capacidad
de carreteras (HCM 2010) en la via PE-3S tramo Arco Tica Tica-Izcuchaca”

Autor : Cuentas Cardenas, Mario Eslender & Ayala Cusihuallpa, Julio Cesar

Institucion : Universidad Andina del Cusco

Lugar y fecha : 2019, Cusco

Resumen

El objetivo de la investigacion fue determinar el nivel de servicio de la via en estudio siendo el
tramo Arco Tica Tica — desvid a Izcuchaca de un nivel de servicio “D” con una capacidad vial
de 1700 veh/h. Se planteo carriles de adelantamiento, para obtener una mejor distribucion del
flujo vehicular y por ende mayor velocidad de circulacion para los vehiculos

Aporte al tema de investigacion

Se utilizaron los datos de IMDA para plantear alternativas en el intercambio vial PE-28F y PE-
3S.

Diferencias al tema de investigacion
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Los autores al igual que Vicente Vargas plantearon un carril de adelantamiento. Sin embargo,
Cuentas & Ayala demostraron que si mejora el nivel de servicio en una via que cuenta con un
mayor volumen de transito. No desarrollaron una propuesta multicarril. A diferencia de mi
investigacion

Titulo : “Andlisis y propuesta de mejora en la carretera nacional PE-3S tramo av. Antonio
Lorena - Poroy, aplicando la metodologia de inspeccion de seguridad vial y el manual HSM.”
Autor : Herrera Ponce, Veriosca & Mandura Choque, Rodrigo Miguel

Institucion : Universidad Andina del Cusco

Lugar y fecha : 2017, Cusco

Resumen:

Se utilizo volimenes de transito entre los afios 2002 y 2016 recopilados por el MTC y se realizo
los dias 23-25 de marzo del 2017 un aforo vehicular resultando un IMDA DE 17,499, también
se realizd un levantamiento de las caracteristicas geométricas de la via para una velocidad
minima de 35km/h y clasificando la via como de tercera clase, resultando una longitud de via
de 13.100 km trazada sobre una orografia ondulada y accidentada tipo II y III, con peraltes
maximos de 10%, radios minimos de 35m, longitudes de curva minimas de 12.1m, también se
determind que un 53% de las longitudes de tangentes no cumplen con la longitud minima en
curva S de 49m. En relacion con la geométrica vertical se presenta un radio minimo de 40m y
una diferencia méxima de pendientes de 7.5 recoleccion de accidentes suscitados en el tramo.
Aporte al tema de investigacion

Se compar¢ el analisis de caracteristicas geométricas realizado al tramo Av. Antonio Lorena, y
el aforo vehicular.

Diferencia al tema de investigacion

Los autores utilizan una metodologia con enfoque en seguridad utilizando el manual HSM que

tiene criterios diferentes para determinar la capacidad de la via como sus componentes
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geométricos.

Titulo : “Analisis de la alternativa a nivel de disefio geométrico para el acceso vehicular Cusco-
Occoruro, con fines aeroportuarios”

Autor : Matamoros Huamdn, Yadira & Zapata Gutiérrez, John Artur

Institucion : Universidad Andina del Cusco

Lugar y fecha : 2014, Cusco

Resumen:

Se realizo el disefio geométrico para la alternativa més viable a la zona Cusco-Occoruro con
fines aeroportuarios, se hall6 un IMDA proyectado, determinado a partir del conteo realizado
en el aeropuerto Alejandro Velasco Astete resultando en 27,648 veh/dia para el afio 2033.
Aporte al tema de investigacion

Se utilizaron los aforos realizados, como el trafico atraido por el aeropuerto para proyectar el
IMDA que tiene el AAVA. Se corroboraron los aforos encontrados por Vicente Vargas
Diferencia al tema de investigacion

Los autores llevaron a cabo un andlisis de distintas alternativas, incluyendo Chinchero. Hoy en
dia, con la construcciéon del aeropuerto en Chinchero ya en marcha, es crucial plantear
soluciones para el acceso al mismo.

Titulo : “Andlisis comparativo entre metodologia deterministica del manual de capacidad vial
HCM 2010 y la metodologia de la micro simulacion para el calculo de los niveles de servicio y
congestion vial en el caso de estudio Ovalos libertadores y Martin Chambi de la cuidad del
Cusco”

Autor : Tairo Peralta, Susan Mercedes & Farfan Huaman, Marco Antonio

Institucion : Universidad Andina del Cusco

Lugar y fecha : 2019, Cusco

Resumen:
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Se utilizo un método determinista para hallar el nivel de servicio, capacidad y demoras. Y un
método de seguimiento vehicular, basado en una micro simulacion a detalle de la geometria y
de la demanda vehicular en los 6valos. Determinando un nivel de servicio F.

Se concluyo con una propuesta de un paso a desnivel para lograr un nivel C y D.

Aporte al tema de investigacion

Se utilizaron los niveles de servicio determinados en los Ovalos, como los flujogramas
vehiculares, los tiempos semaforicos y el andlisis de conflictos en micro simulaciéon como guia
para los tramos a investigar.

Diferencia al tema de investigacion

Los autores llevaron a cabo un analisis especifico en una interseccion del corredor vial abordado
en la problematica de la investigacion. Por otro lado, en mi investigacion, opté por no
profundizar en cada una de las intersecciones debido a su complejidad.

Titulo : “Analisis de la capacidad, congestion y flujo vehicular para la optimizacion del nivel
de servicio del 6valo Pachacutec de la ciudad del Cusco”

Autor : Rodrigo Chayfia, Elmer Paul Rivas & Rivas Vilcas, Josemar Benigno

Institucion : Universidad Andina del Cusco

Lugar y fecha : 2018, Cusco

Resumen:

Busca determinar los niveles de servicio que presenta el Ovalo Pachacutec realizando un
analisis de los flujos vehiculares, caracteristicas geométricas, capacidad y congestionamiento.
Para ello utilizaron aforos vehiculares de todas las aproximaciones del Ovalo, levantamiento
topografico, un inventario de las sefiales de transito y tiempos semaféricos. Concluyendo que
los accesos al ovalo y sus movimientos presentan un nivel de servicio “F” con una longitud de
cola maxima promedio de 115.15m y demora de 310.56 s. Por ultimo, se planted una solucion

a desnivel subterraneo con un galibo de 5.50 m en el acceso Alameda Pachacutec y Av. 28 de
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Julio con un NDS A, una longitud de cola de 18.44 m y un tiempo de demora de 1.37 s
Aporte al tema de investigacion
Se utilizé en flujo de analisis para determinar los niveles de servicio en el Ovalo, como los
flujogramas vehiculares, los tiempos semaforicos y el andlisis de conflictos en micro simulacion
como la propuesta planteada.
Diferencia al tema de investigacion
Los autores llevaron a cabo un analisis especifico en una interseccion del corredor vial abordado
en la problematica de la investigacion. Por otro lado, en mi investigacion, opté por no
profundizar en cada una de las intersecciones debido a su complejidad.

2.1.2. Antecedentes a nivel Internacional
Titulo : “Disefio Geométrico de los pasos a desnivel en la interseccion de la carrera 63 con la
autopista sur en el sector de villa rio de la ciudad de Bogota”
Autor : Nufiez Rodriguez, Luis & et.al.
Institucion : Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Lugar y fecha : 2016, Bogota D.C.
Resumen:
Este proyecto estd enfocado en plantear una solucion de infraestructura que mejore el nivel de
servicio bajo el cual opera actualmente la interseccion de la Autopista Sur con Carrera 63 en el
sector de Villa del Rio en la ciudad de Bogota. Para plantear la solucion se realiza un estudio
de transito para determinar las condiciones actuales de operacion de la via, dentro del estudio
de volumenes vehiculares se realiza la proyeccion de estos con el fin de determinar las
condiciones de operacidon que se presentaran en la interseccion en 20 afios. Se presenta el disefio
geométrico, alineamiento vertical, horizontal de la solucion y el disefio de sefializacion.
Aporte al tema de investigacion

La investigacion previa fue considerada en el presente estudio debido a que ambos tenemos un
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objetivo comun: plantear soluciones para mejorar la capacidad de la via mediante la simulacién
y el desarrollo de alternativas en la geometria de la carretera, incluyendo su emplazamiento.
Diferencia al tema de investigacion

Los autores analizaron mas de una interseccion con todos los problemas que conlleva y
simularon el comportamiento que tendra a futuro la solucidn planteada. Salvo que se analizara
en este caso una via y no intersecciones. Cabe mencionar que esta investigacion fue para optar
el grado de Magister.

Titulo : “Andlisis de la Movilidad Vehicular en el Departamento de La Guajira usando
Simulacion. El Caso de Riohacha y Maicao”

Autor : Marlin A. Aaron & et.al.

Institucion : Universidad de La Guajira, Riohacha-Colombia

Lugar y fecha : 2019, Colombia

Resumen:

Este trabajo analiza la movilidad vehicular en tres puntos especificos de los municipios de
Riohacha y Maicao, La Guajira, en Colombia. Se utilizaron variables de flujo vehicular, como
tiempos de llegada a la cola, densidad, permanencia, infracciones y otras implicitas. Se
realizaron procesos de observacion y descripcion sistematicos durante cuatro meses continuos
en horas criticas; se identificaron y describieron las variables de flujo que impactaron los puntos
seleccionados, causas y efectos, que se representan usando diagramas de influencia. Se simul6
todo el proceso, usando software de alto desempefio como PTV Vissim 8 y Vensim PLE. Se
reconoce que la movilidad vehicular en los puntos estudiados genera congestion por la alta
afluencia de vehiculos que transitan y que las normas de transito vigentes alli poco ayudan a
mejorar el flujo. Ademas de infracciones, accidentes y situaciones de intolerancia, se genera
toxicidad en el ambiente por la emision de CO> por los vehiculos en espera en cada punto

critico, asunto al que las autoridades aun no le prestan atencion.
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Diferencia al tema de investigacion

Los autores analizaron més de una interseccion durante mas de cuatro meses. Mientras que la
investigacion que se realizard solo analizard el tramo durante una semana. Se utilizard el
software PTV Vissim 8.

Titulo : “Diagndstico del estado actual de la interseccion avenida ciudad de cali con avenida la
esperanza con el uso del programa vissim”

Autor : Carrera Mazuera & Maldonado Ardila Edison Nicolas

Institucion : Universidad Catdlica de Colombia

Lugar y fecha : 2019, Colombia

Resumen:

Actualmente la ciudad de Bogota tiene unos problemas de embotellamientos y trancones, que
afectan la calidad de vida de los ciudadanos, no solo en su disposicion de tiempo, sino también
en su desarrollo econdmico. La Avenida Ciudad de Cali, fue el ultimo gran proyecto vial de
Bogota, que atraviesa el occidente entre las localidades de Bosa, en el sur, y Suba, en el norte,
lo que la convierte en un gran foco de interés y estudio. En los tltimos afios esta Avenida ha
sido objeto de estudio de factibilidad para integrar el sistema Transmilenio y por ellos se realiza
el diagnostico de situacion actual de una interseccion Av. Ciudad de Cali con Av. La Esperanza.
El diagnostico se genera realizando una recoleccidon de informacion de volumen vehicular,
dimensiones de carriles y tiempo de semaforizacion para asi generar una modelacion mediante
el uso de la herramienta PTV Vissim, permitiendo conocer el estado actual de servicio la
interseccion, realizando comparaciones a distintas horas de trafico.

Aporte a la investigacion

El estudio para realizar recolectara informacion del volumen vehicular, dimensiones de carriles
y tiempo de semaforizacion para simular el comportamiento futuro. También de muestran las

longitudes de cola y la mayor concentracion de transito pesado a lo largo del dia y semana
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Diferencia al tema de investigacion

La diferencia que existe es la seccion transversal que presentan los investigadores colombianos
siendo de seis carriles mientras que

2.2. Aspectos Teoricos Pertinentes

2.2.1. Topografia

Las coordenadas geograficas son una forma de ubicar cualquier punto en la superficie terrestre
mediante su latitud y longitud d, que se miden en relacion a la linea ecuatorial y el meridiano
de Greenwich. El sistema de coordenadas se expresa en grados, minutos y segundos, y resulta
muy util para referenciar grandes areas o crear mapas detallados. Con las coordenadas
geograficas se puede precisar con exactitud la posicion de cualquier objeto o lugar en el mundo.

Figura 3 Sistema de Coordenadas Geogrdficas

Grreenivwich

Ecuadaor

Fuente: Google

Sistema de coordenadas universal Transversal de Mercator, UTM
El sistema de coordenadas geograficas Universal Transversal de Mercator utiliza un sistema de
proyeccion cilindrica que gira alrededor del eje Norte — Sur, dicho cilindro es tangente a la
superficie terrestre, coincidiendo el eje del cilindro con el eje ecuatorial; representando a la

Tierra sobre su propio plano
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Proyeccion UTM

En el sistema de coordenadas UTM, el sistema de coordenadas cambia de una esfera a un
rectangulo, y las latitudes y longitudes se representan mediante lineas que forman una
cuadricula. Al este del meridiano de Greenwich, la Tierra se divide en 60 regiones iguales, cada
una de 6° de longitud, con los nimeros del 1 al 60.

Tabla 1 Parametros Sistema Geodésico GRS80

Semieje mayor a 6378 137m

Velocidad angular de Ia tierra W 7292 115 x10!! rad/seg
Constante gravitacional terrestre GM 3986 005 x 108 m?/s?
Coeficiente armonico zonal de 2° grado geopotencial AP ©0=484.16685 x 10

Fuente: (Instituto de la Construccion y Gerencia, 2018)
Para comunicarse con la red de encuestas IGN horizontalmente, solo necesita

conectar una estacion si la estacion IGN es de clase B o superior y dos estaciones
si la estacion IGN es de orden C para la comunicacion vertical con la red vertical.
Se requiere que IGN se comunique con al menos dos estaciones IGN. Para vias
pavimentadas de bajo trafico, es deseable contar con puntos de georreferencia
coordinados por UTM vinculados al sistema nacional IGN a una distancia no mayor
de 10 km entre si y cercanos a la calzada en una distancia no mayor a 500 metros.

Tabla 2 Tolerancias para trabajos de levantamiento topografico

. Tolerancia
Fases de trabajo Horizontal Vertical

Georreferenciacion 1:100 000 e = 5Vk*

Puntos de control (Poligonos o triangulos) 1:10 000 e = 12Vk*
Puntos del eje (PC), (PT) y referencias 1:5 000 +10 mm

Otros puntos del eje +50 mm +10 mm
Alcantarillas, cunetas y estructuras menores +50 mm +20 mm

Muros de contencidon +50 mm +10 mm

*e= error relativo en milimetros, k=Distancia en kildmetros
2.2.2. Sistema vial

(Roess et al., 2000) Identifica que el sistema vial consta de cinco elementos importantes que
trabajan juntos en el sistema de transporte. Las caracteristicas de la geometria y el flujo de
trafico dependen en gran medida de las propiedades y restricciones de cada uno de estos

elementos, a saber:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

e Usuario: Conductores, peatones, ciclistas y pasajeros
e Vehiculos: Privados y Comerciales

e (Camino: Calles y Autopistas

e Dispositivos de control de transito

e El entorno en general.

Conductor
Aquel sujeto que maneja el mecanismo de direcciéon o va al mando de un vehiculo segin
(Banén & Bevia, 2000), p40 el tiempo de reaccion se refiere al tiempo necesario para detectar
un objetivo, identificar el objetivo, decidir sobre una respuesta e iniciar la respuesta. No incluye
el tiempo para completar la maniobra (Bahar et al., 2007; AASHTO, 2016) citado por (Pande
& Wolshon, 2016),p119
Vehiculo de diseiio
Un vehiculo de proyecto es una clase de vehiculo hipotético con peso, tamafio y rendimiento
que se utiliza para establecer los principios que definen el disefio geométrico de carreteras,
calles e intersecciones para acomodar el tipo de vehiculo. (Cal et al., 2007)
Las caracteristicas fisicas y las proporciones de los vehiculos de diferentes tamafios en la
carretera son elementos clave de la definicion geométrica. A la hora de seleccionar un
vehiculo a disefiar, es necesario tener en cuenta la composicion del trafico que utiliza o
utilizara la via. Por lo general, los vehiculos pesados son suficientes para describir un
proyecto vial.(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018, p. 24)
Aspectos que definen los vehiculos de disefio:

e El ancho de la camioneta afecta el ancho del carril, el lecho de la carretera, la acera y la
seccion transversal, el radio de giro minimo, la interseccion y el ancho de via.

e La distancia entre los centros afecta el ancho y el radio minimo interior y exterior del
riel.

e Larelacion entre el peso total y la potencia esta relacionada con el grado de inclinacion.
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Vehiculos ligeros

Conforme al (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018) se consideran como
vehiculos livianos corresponden a los vehiculos automotores de cuatro ruedas o menos,
disefiados para transportar personas con ocho o menos asientos, ademas del asiento del
conductor.

Para el céalculo de las distancias de visibilidad de parada y adelantamiento, es necesario
determinar las diferentes alturas asociadas a los vehiculos ligeros que cubren las situaciones de
visibilidad mas favorables. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

h: altura de los faros delanteros: 0,60 m.

h1: altura de los ojos del conductor: 1,07 m.

h2: altura de un obstaculo fijo en la carretera: 0,15 m.

h4: altura de las luces traseras de un automoévil o menor altura perceptible: 0,45 m.

h5: altura del techo de un automovil: 1,30 m

Un automovil de pasajeros desarrolla mayor velocidad y menor visibilidad del piloto, por lo
que estas caracteristicas determinaran la distancia de visibilidad para rebasar, detenerse, zonas
de seguridad en relacion con la visibilidad en las intersecciones de carretera, altura minima
segura y barrera antirreflejos, tamaflo minimo de los espacios de estacionamiento en
aparcamientos, plazas, 4reas escénicas o recreativas. (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2018, p. 45)

Vehiculo pesado

Los vehiculos de motor de cuatro o mas ruedas para el transporte de personas con mas de ocho
asientos también incluyen los vehiculos de motor disefiados y fabricados para el transporte de
mercancias.

Para calcular las distancias de visibilidad de parada y adelantamiento, es necesario determinar

las diferentes alturas asociadas a los vehiculos ligeros que cubren las situaciones de visibilidad
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mas favorables. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018, p. 25)

e h: altura de los faros delanteros: 0,60 m.

e h3: altura de ojos de un conductor de camidn o bus, necesaria para la verificacion de
visibilidad en curvas verticales concavas bajo estructuras: 2,50 m.

e h4: altura de las luces traseras de un automdvil o menor altura perceptible de carroceria:
0,45 m.

e ho: altura del techo del vehiculo pesado: 4,10 m

Un camion tiene las caracteristicas de seccion y altura que determinan la seccion de los
carriles y su capacidad de carga, el radio y extension de las curvas transversales, la altura
libre minima para permisos, la necesidad de carriles adicionales, la longitud del edificio,
la longitud y el porcentaje de plazas de aparcamiento. para vehiculos pesados en
estacionamientos, glorietas o parques de diversiones. (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018)
El Transportation Research Board (2010) citado por (Vicente Vargas & Vicente Vargas, 2019,
p. 24) Clasifique los vehiculos pesados como camiones o vehiculos recreativos (RV). Los
camiones incluyen una variedad de vehiculos que van desde camionetas y remolques con mas
de cuatro ruedas hasta dos y tres ejes. La clasificacion de vehiculos recreativos incluye
vehiculos recreativos motorizados y vehiculos recreativos con remolques.
En la tabla 202.01 del Manual de disefio geométrico (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2018) se muestran los datos basicos de los vehiculos de tipo M utilizados para
el dimensionamiento de carreteras segiin Reglamento nacional de vehiculos (D.S. N° 085-2003-

MTC)
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Tabla 3 Vehiculos de diserio

Repositorio Digital

Radio
An- Ancho Vuelo Vuelo min
Tipo de vehiculo Alto Vuelo . Largo delan- Separacion ejes :
cho ejes trasero Rueda
tero .
exterior
Vehiculo ligero (VL) 1.30 2.10 0.15 1.80 5.80 0.90 3.40 1.50 7.30
Omnibus de dos ejes (B2) 4.10 2.60 0.00 2.60 13.20 2.30 8.25 2.65 12.80
Omnibus de tres ejes (B3-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 14.00 2.40 7.55 4.05 13.70
Omnibus de cuatro ejes (B4-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 15.00 3.20 7.55 4.05 13.70
Omnibus articulado (BA-1) 4.10 2.60 0.00 2.60 18.30 2.60 6.70/1.90/4.00 3.10 12.80
Semirremolque simple(T2S1) 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 2.60 6.00/12.50 0.80 13.70
Remolque simple (C2R1) 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 2.60 10.30/0.80/2.15/7.75 0.80 12.80
Semirremolque doble (T3S2S2) 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 2.60 5.40/6.80/1.40/6.80 1.40 13.70
Semirremolque remolque (T2S2S1S2) 4.10 2.60 0.00 2.60 23.00 2.60 5.45/5.70/1.40/2.15/5.70 1.40 13.70
Remolque simple (T3S3) 4.10 2.60 0.00 2.60 20.50 1.20 5.40/11.90 2.00 1.00

Fuente: pg.28, Tabla 202.01, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Figura 4 Giro minimo para remolques simples (C2R1) trayectoria 180°

Fuente: pg.77, Figura 202.42, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
Tabla 4 Radios mdximos/minimos y angulos

‘ R maéx. R min. Angulo Arrlg.ulo Al,lg.u lo
Angulo . . Lo maximo maximo
trayectoria e>$ter10r 1n:[ enor MAxImo articulacion articulacion
Vehiculo (E)  Vehiculo (I)  direccion -
camién remolque
30° 13.25m 7.94 m 22.1° 5.6° 9.3°
60° 13.49m 6.21 m 34.2° 10.6° 18.7°
90° 13.61 m 4.81m 41.3° 14.6° 27.8°
120° 13.68 m 3.66 m 45.6° 17.8° 36.5°
150° 13.71 m 2.67m 48.3° 20.3° 44.6°
180° 13.74 m 1.79 m 50.1° 22.2° 52.3°
Fuente: pg.71, Tabla 202.08, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
Camino

Se entiende por camino, aquella faja de terreno acondicionada para el transito de vehiculos. La

denominacién de camino incluye a nivel rural las llamadas carreteras, y a nivel urbano las calles
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de la ciudad. (Cal et al., 2007, p. 104)
2.2.3. Clasificacion funcional de sistemas viales

a) Vias expresas. - Son el nexo entre el sistema interurbano y el sistema vial urbano, se
utilizan principalmente como desvios, conectando zonas de alto trafico con gran
cantidad de vehiculos a alta velocidad y accesibilidad limitada, se utilizan para viajes
largos. viajes entre grandes areas residenciales y centros industriales. (Ministerio de
transportes y comunicaciones, 2018)

b) Vias arteriales. — las vias arteriales permiten un trafico de moderado a denso, poca
accesibilidad y un uso del suelo adyacente relativamente integrado. Estas vias deben
estar asociadas al sistema de autopistas y asegurar una buena separacion y distribucion
del trafico en vias colectivas y vias locales. (Ministerio de transportes y comunicaciones,
2018)

c) Vias colectoras. - Las vias colectoras se utilizan para conectar las vias locales con las
vias arteriales y, en algunos casos, con las vias expresas cuando las vias principales son
intransitables. Pueden ser colectores distritales o interdistritales, y se utilizan tanto para
el trafico de paso como para las instalaciones anexas al mismo. (Ministerio de
transportes y comunicaciones, 2018)

d) Vias locales. -Son aquellas cuya funcion principal es conectar a los predios o lotes,
debiendo llevar tnicamente su transito propio, generando tanto de ingreso como de
salida, por ella transitan vehiculos livianos, ocasionalmente semipesados; se permite el
estacionamiento vehicular y existe transito peatonal irrestricto. Las vias locales se
conectan entre ellas y con las vias. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018)

Por su funcion:
Red vial primaria. - Une las principales ciudades con puertos maritimos aeropuertos y fronteras
como la Panamericana o la Longitudinal de la sierra
Red vial secundaria. - Corresponde a la red circunscrita a la zona de un departamento
Red vial local. - Carreteras que unen centros poblados
Carreteras de dos carriles
Las carreteras de dos carriles tienen un carril para cada sentido. La caracteristica principal que

distingue este tipo de camino de otras infraestructuras viales de flujo ininterrumpido es que las
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maniobras de paso tienen lugar en el carril opuesto de trafico y estdn limitadas por la
disponibilidad de intervalos en el flujo de trafico opuesto y la disponibilidad de suficiente
distancia de visibilidad para que un conductor pueda distinguir de forma segura la aproximacion
de un vehiculo del trafico opuesto, generalmente ocasionado por vehiculos pesados los cuales
estan sujetos a demora adicional por la incapacidad de adelantar al vehiculo que va
enfrente.(Transportation Research Board, 2010)

Las carreteras de dos carriles tienen una caracteristica Unica: a medida que aumenta la demanda
de flujo, la calidad de operacion disminuye precipitadamente y las operaciones de sobrepaso
son "imposibles" debido a las bajas relaciones de volumen-capacidad. Por esta razén, pocas
carreteras de dos carriles operan a flujos vehiculares que se aproximan a la capacidad; en la
mayoria de los casos, la mala calidad de operacion ha llevado a mejorar o reconstruir la carretera
antes de alcanzar la demanda de capacidad. (Transportation Research Board, 2010)
Clasificacion de carreteras de dos carriles

Clase I

Son carreteras donde los conductores esperan viajar a velocidades relativamente altas. Se
clasifican como Clase I aquellas que son las principales rutas interurbanas, los conectores
principales de los principales generadores de trafico, rutas de cercanias diarias, o principales
eslabones de redes estatales o carretera nacional. Estas sirven sobre todo para viajes de larga
distancia, o facilitar las conexiones entre las vias que sirven a viajes de larga distancia.

(Transportation Research Board, 2010)
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Figura 5 Carretera de dos carriles de Clase 1

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Clase 11

Son carreteras donde los conductores no siempre esperan acelerar mucho. Se utilizan para
acceder a carreteras clasificadas como Clase I, que funcionan como rutas paisajisticas o
recreativas (y no como arterias principales), o pasan a través de terrenos accidentados (donde
seria imposible operar an altas velocidades). Con frecuencia sirven para viajes relativamente
cortos, el inicio o el final de viajes mas largos o viajes de turismo. (Transportation Research
Board, 2010)

Figura 6 Carretera de dos carriles Clase 11

Fuente:Google Maps
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Clase I11

Son carreteras destinadas a regiones moderadamente desarrolladas. Pueden ser carreteras Clase
I o Clase II que cruzan pequefias ciudades o areas recreativas desarrolladas. En estas areas, el
trafico local y el trafico de paso se mezclan con frecuencia, y los puntos de acceso no
semaforizados tienen una densidad notablemente mayor que en una zona rural. También pueden
haber segmentos de tramos mas largos que pasan a través de areas recreativas, donde los limites
de velocidad reducidos reflejan el mayor nivel de actividad. (Transportation Research Board,
2010)

Figura 7 Carretera de dos carriles Clase 111

Fuente:Google Maps
La definicién de las clases de carreteras de dos carriles se basa en su funcion. vias arteriales o
carreteras troncales se consideran de Clase I, mientras que la mayoria de las vias colectoras y

locales se consideran Clase II o Clase III.
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Carreteras multicarril
Son carreteras destinadas a regiones moderadamente desarrolladas. Con més de dos carriles por
direccion y limites de velocidad entre 64 a 89 km/h (40 a 55 mi/h). Pueden ser carreteras Clase
I o Clase II que cruzan pequefias ciudades o areas recreativas desarrolladas. En estas areas, el
trafico local y el trafico de paso se mezclan con frecuencia, y los puntos de acceso no
semaforizados tienen una densidad notablemente mayor que en una zona rural. También pueden
haber segmentos de tramos mas largos que pasan a través de areas recreativas, donde los limites
de velocidad reducidos reflejan el mayor nivel de actividad.

Por la demanda
Autopistas de Primera Clase
Son carreteras con un trafico IMDA de 6 000 vehiculos por dia, con un separador central
minimo de 6.00 m y més de dos carriles de 3.60 m por direccion de ancho para controlar todos
los accesos (entradas y salidas). No hay cruces o pasos a nivel con puentes peatonales en areas
urbanas con superficies pavimentadas. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018)
Autopistas de Segunda Clase
6000 y 4 001 veh/dia, separador de 6.00 m hasta 1.00 m, mas de dos carriles de 3.60 m control
parcial de accesos (ingresos y salidas) flujos vehiculares continuos cruces o pasos vehiculares
a nivel SA y puentes peatonales en zonas urbanas. pavimentada. (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2018)
Carreteras de Primera Clase
IMDA entre 4 000 y 2 001 veh/dia Carriles de 3.60 m. Puede tener puentes peatonales con
dispositivos de seguridad vial para velocidades de operacion de cruces o pasos vehiculares a
nivel. Pavimentada.

Carreteras de Segunda Clase
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IMDA entre 2 000 y 400 veh/dia, dos carriles de 3.30 m de ancho. cruces o pasos vehiculares a
nivel puentes peatonales con dispositivos de seguridad vial velocidades de operacion
pavimentada. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018)

Por su orografia
El concepto de terreno general se refiere a ramos prolongados de camino que contiene un
nimero de pendiente en ascenso y descenso
Terreno Plano
Cualquier combinacion de pendientes verticales o horizontales que permite que los vehiculos
pesados mantengan la misma velocidad que los automdviles En este tipo de terreno,
normalmente hay pendientes cortas de no mas del 2%.(Transportation Research Board, 2010)
Terreno ondulado
Cualquier combinacion de pendientes verticales o horizontales que reduce significativamente
la velocidad de los vehiculos pesados a la de los autos, pero eso no hace que los vehiculos
pesados funcionen a velocidades lentas durante un periodo prolongado de tiempo o por
intervalos frecuentes. (Transportation Research Board, 2010)
Terreno montanoso
Cualquier combinacion de pendiente horizontal y alineacion vertical que hace que los vehiculos
pesados funcionen a marcha lenta para distancias significativas o con frecuencia. La tierra
montafiosa es bastante rara. (Transportation Research Board, 2010)
Terreno con pendientes especificas
Cualquier pendiente que supere el 2% o el 3% y supere 0.81km (0.5 mi), o cualquier pendiente
que supere el 3% y supere 0.40km (0.25 mi) debe ser considerada como un segmento
independiente. El analisis de tales segmentos debe tener en cuenta las condiciones de
actualizacion y disminucidn por separado, asi como si la pendiente es una sola pendiente aislada

o una parte de una serie que forma una pendiente compuesta. (Transportation Research Board,
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2010)
Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018 clasifica la orografia en cuatro
tipos.

Tabla 5 Clasificacion orografia

Orografia Pendiente transversal Pendientes longitudinales
Plano p= hasta 10% 6°
Ondulado p=11-50% 27°
Accidentado p=51-100% 45°
Escarpado p=mas 100% + 45°

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018), Elaboracion propia
p= Tano. *100, transversal y Q., longitudinal
2.2.4. Transito vehicular
Es el fenomeno que se produce cuando hay flujos de vehiculos en una avenida, calle o autopista,
lo que provoca situaciones como las congestiones por exceso de capacidad. En nuestra ciudad
es comun observar este tipo de fendomenos, por lo que es importante mencionar algunos
conceptos como: (Cardenas Grisales, 2003)
Volumen de transito

El volumen de transito es el volumen total durante un periodo de tiempo especifico (en dias
completos), mayor que un dia y menor que un aio, dividido entre el nimero de dias durante ese
periodo. Los estudios sobre volumenes de transito se realizan con el objetivo de obtener
informacion sobre el volumen de vehiculos en puntos especificos dentro de un sistema vial.
(Cardenas Grisales, 2003)

El volumen, la tasa de flujo, demanda y capacidad se definen como:

e El volumen. - Es el nimero de vehiculos (o personas) que pasan por un punto durante
un tiempo especifico. (Cal et al., 2007)
e La tasa de flujo. - Es la frecuencia a la cual pasan los vehiculos o personas durante un
tiempo especifico menor a una hora, expresada como una tasa horaria equivalente. (Cal
et al., 2007)
e [a demanda. - Es la cantidad de personas o vehiculos que viajan y pasan por un lugar

durante un tiempo determinado. Dado que algunos viajes se desvian a rutas alternativas
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y otros simplemente no se realizan debido a las restricciones del sistema vial, cuando
hay congestion, la demanda es mayor que el volumen acttia. (Cal et al., 2007)

e Lacapacidad. - Es la cantidad maxima de vehiculos que pueden cruzar un punto durante
un periodo de tiempo determinado. Es un elemento del sistema vial y muestra su oferta.
En ciertas circunstancias, el volumen actual  nunca puede superar la capacidad real;
sin embargo, en algunos casos, parece que esto ocurre debido a la capacidad estimada o
calculada mediante algiin procedimiento en lugar de la capacidad real observada en el
campo. (Cal et al., 2007)

Como puede observarse, la demanda es una medida de vehiculos (o personas) que esperan ser
servidos, distinto de los que son servidos (volumen) y de los que pueden ser servidos
(capacidad). (Cal et al., 2007)

Los conteos o aforos son mediciones de la demanda actual porque cuando la capacidad es menor
que la demanda, el volumen es igual a la demanda. (Cal et al., 2007)

La tasa de flujo, la demanda y la capacidad dependen mucho de los estudios de volumen de
usuarios (vehiculos). El desarrollo estimativo de la calidad del servicio a los usuarios depende
de su conocimiento. (Cal et al., 2007)

Volumen horario maximo anual (VHMA)

El nimero maximo de pasajeros por hora que pasan por un punto o seccion de un carril. De las
8760 horas del afio, es la hora con el mayor volumen. Los volimenes de transito se utilizan con
frecuencia en la planificacion, los proyectos, los usos comerciales, la seguridad y la
investigacion. Por lo tanto, los volimenes de transito promedio deben calcularse para
determinar la cantidad de vehiculos en un periodo de tiempo, ya sea por dia, semana, mes o
anule. (Cal et al., 2007)

Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Es el nimero méaximo de vehiculos que pasan por un pinto o secciones de carril durante 60
minutos consecutivos. Las variaciones de volumen en algunas intersecciones, avenidas y calles

en ciertos horarios son diferentes debido al aumento o disminucion del volumen causado por el
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cambio de horario. Para determinar planeaciones y operaciones, es importante mencionar que
el VHMD es muy importante en los diversos puntos. (Cal et al., 2007)

Volumen horario de proyecto. (VHP)

Es necesario seleccionar uno de esos volimenes como volumen horario de disefio (VHD)
porque los volumenes de demanda durante el afio de disefio cambiaran de hora en hora. Se
recomienda estimar el valor del mdximo volumen en las horas pico (diarias) para cada semana
del afio de disefio y usar el VHD como el promedio de esos valores. De manera general, el
volumen horario de un proyecto se determina en periodos prolongados que encuentra el
ingeniero para estimar valores de demanda que varian constantemente y que generalmente
aumentan con el tiempo. (Cal et al., 2007)

Variacion del volumen de transito en la hora de mdaxima demanda

Hay momentos en los que las tasas de flujo son mayores que las de la hora; el valor de un
volumen horario de maxima demanda no siempre es constante a lo largo de toda la hora. (Cal
et al., 2007)

El factor horario de maxima demanda, que conecta el volumen horario de maxima demanda
con el flujo maximo, se utiliza para analizar las variaciones en el volumen de trafico durante la
hora de maxima demanda. (Cal et al., 2007)

El factor de hora pico (PHF) es la relacion entre el volumen total por hora y el caudal méximo
dentro de la hora, y se calcula utilizando la siguiente formula durante 15

minutos:(Transportation Research Board, 2010)

PHF =

4 X Vys (1)
Donde:

PHF : Factor de hora pico.
V : Volumen de vehiculos durante el periodo de 1 hora.

V15 : Volumen pico durante el periodo de 15 minutos.
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Transito futuro

De acuerdo con (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018) Una carretera debe ser
disefiada para soportar el volumen de trafico que es probable que ocurra durante la vida 1til del
proyecto. Sin embargo, para determinar la vida util de una carretera, es necesario evaluar las
variaciones de los principales parametros en cada segmento.

Ademas, se deberan determinar los volumenes de transito presentes en el afio de puesta en
servicio del proyecto y los correspondientes al ano horizonte de disefio. permitiendo la
evaluacion de algunas caracteristicas del proyecto y la creacion de un plan de construccion por
etapas.(Transportation Research Board, 2010)

T, = To(1+ )™ D )
Donde:

Tn: Transito proyectado al afio en vehiculo por dia
To : Transito actual (afio base) en vehiculo por dia
n : Afio futuro de proyeccion

r : tasa anual de crecimiento de transito

Tabla 6 Tasa anual departamental del PBI

Departamentos 2019/2018
PERU 0.90
Cusco 4.40
Ica 3.80
La Libertad 1.70
Ucayali 2.30
Moquegua -1.30
Arequipa 0.20
Apurimac 5.30
Piura 2.00
San Martin 3.60
Ayacucho 11.00
Amazonas 3.50
Madre de Dios -2.70
Cajamarca 7.10
Ancash 0.10
Tumbes 2.20
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Tabla 6 Tasa anual departamental del PBI

Departamentos 2019/2018
Lima 0.40
Puno 3.40
Lambayeque 3.00
Junin -2.30
Loreto 2.20
Huénuco 0.60
Pasco -4.80
Tacna -1.30
Huancavelica 3.60

Fuente: INEL Informe Técnico N°.01-agosto 2020 / Link: www.inei.gob.pe

Tabla 7 Tasa de crecimiento de la poblacion por departamento

Departamento ANOS
1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015

PERU 1.70 1.60 1.50 1.30

COSTA
Callao 2.60 2.30 2.10 1.80
Ica 1.70 1.50 1.30 1.20
La Libertad 1.80 1.70 1.50 1.30
Lima 1.90 1.70 1.50 1.30
Moquegua 1.70 1.60 1.40 1.30
Piura 1.30 1.20 1.10 0.90
Tacna 3.00 2.70 2.40 2.10
Tumbes 2.80 2.60 2.30 2.00

SIERRA
Ancash 1.00 0.90 0.80 0.70
Apurimac 0.90 1.00 1.00 1.00
Arequipa 1.80 1.70 1.50 1.30
Ayacucho 0.10 0.30 0.40 0.40
Cajamarca 1.20 1.20 1.10 0.90
Cusco 1.20 1.20 1.10 1.00
Huancavelica 0.90 1.00 0.90 0.90
Huanuco 2.00 1.80 1.70 1.60
Junin 1.20 1.20 1.00 0.90
Pasco 0.40 0.60 0.50 0.40
Puno 1.20 1.20 1.10 1.00

SELVA
Amazonas 1.90 1.80 1.70 1.50
Loreto 2.50 2.20 2.00 1.90
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Tabla 7 Tasa de crecimiento de la poblacion por departamento

Departamento ANOS
1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015
Madre de Dios 3.30 2.90 2.60 2.30
San Martin 3.70 3.30 2.90 2.60
Ucayali 3.70 3.30 2.90 2.50
Fuente: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica — INEI
rvp: 1.00
Ive 1 4.40

rvp : Tasa anual de crecimiento de la poblacion (vehiculos de pasajeros)

rve : Tasa anual de crecimiento del PBI regional (vehiculos de carga)

Ademas, la proyeccion debe dividirse en dos partes. Una proyeccion de vehiculos pesados que
aumentard al ritmo de la tasa de crecimiento econdmico y una proyeccion de vehiculos ligeros
que aumentar al ritmo de la tasa de crecimiento de la poblacién. Ambos indices de expansion
se refieren a la zona que tipicamente posee estadisticas sobre estas tendencias. (Transportation
Research Board, 2010)

1vp : Tasa de crecimiento anual de la poblacion (para vehiculos ligeros y de pasajeros)
rve : Tasa de crecimiento anual del PBI regional (para vehiculos de carga)

Modelamiento del trafico
Se representard virtualmente el comportamiento de los vehiculos en avenidas, cruces, rotondas,
etc. Posibilitando el estudio presente y futuro del flujo vehicular.

e Por su naturaleza:
o Modelo Discreto

Las variables de este modelo cambian en diferentes instantes de tiempo simultdneamente.

Por ejemplo, las caracteristicas y el movimiento individual de los vehiculos varian
constantemente en instantes distintos en un modelo de flujo de trafico en una autopista.(Wilber
& Vargas, 20 p. 6)

e Por el nivel de detalle:
o Modelo Macroscopico

Se optd por modelos macroscopicos para representar el flujo de transito, la velocidad y la
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densidad de forma continua. Por el nivel de aleatoriedad:

o Modelo estocastico

utiliza variables aleatorias como la velocidad de los vehiculos para estimar el comportamiento
real de un sistema.

Numero semilla

Para reducir los errores de simulacion aleatoria, los modelos que utilizan simulaciones deben
utilizar nimeros aleatorios creados a partir de un solo valor inicial (semilla).

Numero de corridas

El nimero de corridas dependerd del tipo de estudio. Un nimero minimo de corridas se debe

calcular para validar los datos de las corridas.

-9
=TNT1 3

s2
Donde:

S': Desviacion estandar

x : respuesta del parametro de eficiencia en una corrida especifica

X : media del parametro en todas las corridas

N : tasa anual de crecimiento de transito

The Federal Highway Administration (FHWA) sugiere emplear la distribuciéon “T student” con

el fin de obtener el minimo numero de corridas, por lo que se emplean las siguientes

expresiones.

S
Cla-am) = 2 tep)n1* 7 )

Donde:
CI : Intervalo de confianza

tas,)n-1" t-student con N-1 grados de libertad

S : Desviacion estandar
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N : Numero de corridas
El nimero minimo de corridas, segtin los estudios elaborados por la FHWA (2004), se calcula
de la siguiente forma:
_ Sz
N=(t@,)*2) (5)
Donde:
N : Nimero minimo de corridas

t(as)N-1" t-student con N-1 grados de libertad

S : Desviacion estandar

e : margen de error
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Figura 8 Metodologia para alcanzar el N° de simulaciones minimas

Inicio de simulacion

Calibracion
v

Reproducir
modelo con min 4
corridas

Obtener
estadisticos

]

Validacion

N° min de corridas

Si
Fuente: Adaptado de FHWA,2004
a) Tiempo de calentamiento (estabilidad)

Para obtener datos estadisticos sobre longitudes de cola, tiempo de viaje, velocidad, etc.,
primero debe estar el modelo estable.
Segtin la FHWA, los modelos elaborados necesitan al menos 10 minutos de simulacion para

estabilizarse.(Wilber & Vargas, 2017, p. 13)
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Figura 9 Modelo que no ha alcanzado la estabilidad en el periodo de calentamiento

Fuente: (Wilber & Vargas, 2017, fig. 6)

Interaccion de vehiculos

Una caracteristica importante de los modelos de micro simulacion es la interaccion con los
medios. Esto se logra mediante el uso de modelos de seguimiento de vehiculos y cambio de
carril.

El modelo de seguimiento de vehiculos analiza la velocidad, la distancia segura y otros factores.
El patron de cambio de carril, por otro lado, estd dominado por la necesidad de realizar esta
actividad. Esta necesidad puede ser el resultado del estilo de conducciéon del conductor o del
deseo de adelantar.

Calibracion del modelo

Es un proceso mediante el cual los pardmetros, como la longitud de la cola, el tiempo de viaje,

la velocidad, etc., se ajustan para representar las condiciones reales de la mejor manera posible.
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Validacion del modelo

Cuando los resultados del software y los datos extraidos de campo, como volimenes de entrada,
composicion del trafico, sean similares, el modelo estara validado.

Modelo de seguimiento vehicular (car following)

Los modelos se componen de un vehiculo principal y otro que lo sigue. Algunos modelos
incluyen el de General Motors, Gipps y Wiedemann.

Modelo de Wiedemann.

Figura 10 Fases del modelo de Wiedemann

(]
AX Dpistancia de separacion
Umbral de
Sin reaccion percepcion
/,i/J ey
.

_— 55X
=i
el Reaccién /

3 --Dhﬂ-" inconsciante

Reaccidn

Diferencia de velocidad /A\/

+— |ncremento de distancia Reduccidn de distancia —=

Fuente: (PTV AG, 2012)

La precision de un modelo de simulacion de trafico depende principalmente de la calidad de la
modelacion de vehiculos, como la metodologia de movimiento de vehiculos a través de la red.
VISSIM utiliza el modelo psicofisico de comportamiento de conductor de WIEDEMANN, en

contraste con modelos menos complejos que usan velocidad constante y logica deterministica
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de seguimiento de vehiculos. (1974)

Area de conduccién libre: el conductor busca alcanzar y mantener su velocidad deseada.
Ademas, no hay comunicacion entre el vehiculo seguidor y el vehiculo lider.

Area de aproximacién: el conductor del movil seguidor intenta ajustar su velocidad al
vehiculo delantero. Al alcanzar una distancia de seguridad especifica, el conductor que sigue
experimenta una desaceleracion para que la diferencia de velocidad entre los vehiculos sea cero.
Area de desaceleracion o frenado: Si se aplica una desaceleracion significativa, se puede
determinar si la distancia cae por debajo de la distancia de seguridad deseada. Esto puede ocurrir
si el vehiculo que precede cambia bruscamente de velocidad o si un tercer vehiculo cambia de
carril en frente del conductor estudiado.

Modelos de cambio de carril

Hay basicamente dos clases de cambio de carril en vissim:

e Un cambio de carril es necesario para llegar al conector siguiente de una ruta.

Los pardmetros de comportamiento de conduccion muestran la desaceleracion méxima
aceptable para el vehiculo y el vehiculo que se aproxima al nuevo carril, dependiendo de la
distancia a la posicion de detencion de emergencia en el siguiente conector de la ruta. (PTV

AG, 2012)

e (Cambio de carril libre: por mas espacio y mayor velocidad

En este caso, VISSIM evalua la distancia de seguridad necesaria para que el vehiculo que se
aproxima al nuevo carril sea seguro. Esta distancia de seguridad depende de la velocidad del

vehiculo que desea cambiarse an ese carril y de la velocidad del conductor.
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Figura 11 Cambio de carril libre

Fuente:(Wilber & Vargas, 2017, fig. 11)

VISSIM y su funcionamiento
Es un programa que puede analizar las operaciones de transporte publico y privado utilizando
factores como la configuracion de los carriles, la composicion de vehiculos, los seméforos, las
paradas TP, etc.(PTV AG, 2012)

a) Modelo de simulacion de trdfico
El paquete de simulacion VISSIM se compone internamente de dos componentes distintos: el
intercambio de llamadas de detector y la interfaz de estado de la sefial. La simulacion crea una
visualizacion en linea y fuera de linea de la operacion del trafico, asi como archivos de salida
para la recopilacion de datos estadisticos, como tiempos de viaje y longitudes de cola.(PTV

AG, 2012)
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Figura 12 Comunicacion entre el simulador de trafico y el generador de estado de senial
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Fuente:(PTV AG, 2012)

VISSIM simula el movimiento de "unidades-vehiculo-conductor" en una red. Cada conductor
tiene su propio comportamiento asignado an un vehiculo. Por lo tanto, el comportamiento de
conduccion se ajusta a las capacidades técnicas de su vehiculo. Es posible clasificar las
caracteristicas de cada vehiculo-conductor en tres categorias.:

e Especificacion técnica del vehiculo
o Longitud
o Velocidad maxima
o Aceleracion potencial
o Posicidén actual en la red
o Velocidad efectiva y aceleracion
e Comportamiento de las unidades vehiculo-conductor, por ejemplo:
o Umbrales de sensibilidad psico-fisica del conductor (agresividad, capacidad de
prediccion
o Memoria del conductor
o Aceleracién basada en la velocidad actual y la velocidad deseada por el
conductor

e Interdependencia de las unidades vehiculo-conductor, por ejemplo:
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o Referencia para liderar y seguir vehiculos en los carriles e viaje propio y
adyacentes
o Referencia del carril actual y la siguiente interseccion

o Referencia hacia el seméaforo siguiente.

Componente estdtico

Los datos estaticos representan la infraestructura vial. Incluyen:

Tramos con puntos de inicio y fin, asi como puntos opcionales intermedios; los tramos
son segmentos direccionales con un niumero especifico de carriles

Los conectores entre tramos, p.ej. para modelar giros, cierre de carril e incorporacion
de carril

Ubicacién y longitud de paradas TP

Posicion de lineas de cabeza/pare de seméforos incluyendo una referencia para el
grupo de senales asociado

Posicion y longitud de detectores

Ubicacioén de los puntos de llamada TP (PTV AG, 2012)

Componente dinamico

La informacién dinamica es especificada solo para aplicaciones de simulacion de trafico

Volumenes de trafico incluyendo vehiculos mixtos (p.ej. porcentaje de camiones) para
todos los tramos de entrada de la red

Ubicacion de puntos de decision de ruta con rutas (secuencias de tramos a seguir),
diferenciadas por tiempo y clasificacién de vehiculos

Reglas de prioridad (derecho de via) para modelar intersecciones no semaforizadas,
giros permitidos en cruces semaforizados y zonas antibloqueo (yellow boxes).
Ubicacion de sefiales de pare

Ruteo de transporte publico, tiempos de despacho y tiempos de espera.(PTV AG, 2012)

Medidas de efectividad (MOE)

Para las medidas de efectividad, los elementos siguientes (entre otros) pueden ser codificados:

Puntos de recoleccion de datos (mediciones locales, definibles por el usuario, p.ej.
volumen de trafico, aceleracion y velocidad discriminada por clase de vehiculo)

Secciones de medicion de tiempo de viaje y recoleccion de datos de demora
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e Contadores de cola para estadisticas de longitud de cola

Link y conectores

La red vial estd compuesta por enlaces y conectores, que son cruciales para la construccion de
la infraestructura del modelo porque sirven como base para la representacion del sistema de
trafico que se desea trabajar.

La creacioén de un modelo de microsimulacion en el programa informatico Vissim depende del
proposito del analisis. Por ejemplo, un esquema de la sefial de activacion del transito logica en
una interseccion sera suficiente para evaluarla. Por otro lado, serd necesario un modelado
detallado de la zona de estudio si se desea realizar un analisis de operaciones de trafico y evaluar
su comportamiento. Citd por Wilber & Vargas, 2017.de Fellendorf & Vortisch, 2010

Figura 13 Modelo de rotonda con links

Fuente: Wilber & Vargas, 2017, p.14

Construccion de red de VISSIM

Tabla 8 Construccion de red en VISSIM
VISUM VISSIM

Sistema de transporte Tipo de vehiculo y clase de vehiculo
Nodo

Tramos (uno por segmento; p.ej. el inicio de un carril de giro crea un nuevo
Tramo tramo con un carril adicional); tramos multi-carriles de acuerdo con la
geometria, si aplica. Se puede crear multiples conectores conectando los

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Tabla 8 Construccion de red en VISSIM

VISUM

VISSIM

Carril

Giro

Giros bloqueados
para un sistema de
transporte

zona y conector

Atributo de tipo de
tramo

Atributo de tramo
VO-Pr

Puntos de parada
Trayectos de
vehiculos de

transporte publico

Controlador

mismos dos tramos y también conectores desde o hacia el mismo carril
(éstos pueden ser exportados desde VISUM 11.0). La distancia de parada de
emergencia para conectores representando giros en los nodos es ajustada a
la longitud del carril de giro menos 10m.El tiempo de brecha frontal para un
conflicto de un giro izquierdo y cruce peatonal paralelo es ajustado a 2.0
segundos. (De esta manera, los giros derechos opuestos con un tiempo de
brecha frontal = 0.5 s deben iniciar antes que los giros izquierdos tan pronto
como su area de conflicto ha sido despejada normalmente.
Carriles (con permiso especifico por carril o restriccion por tipo de
vehiculo) Si los carriles adyacentes ANM no tienen un tipo de vehiculo
comun entonces se crean conectores paralelos separados de VISSIM (en
lugar de un conector multi-carril combinado de VISSIM)
Conector, con un area de reduccion de velocidad en caso de curvatura
suficiente. Los movimientos de giro a la derecha en rojo son creados con
sefales de pare, cabeza de semaforo y zona de conflicto. Los giros de
carriles multiples desde un carril a varios carriles en el mismo tramo son
permitidos
Restricciones de carril Nota: En VISSIM, la restriccion de carril para un
Sistema de Transporte especifico es aplicada solo si en VISUM se ha
definido una combinacion de vehiculo con este Sistema de Transporte
asignado
Estacionamientos (para asignacion dindmica)
Entrada de vehiculos y decisiones de ruta estatica (para ruteo estatico).
Para los conectores de zona de VISSIM, ver a continuacion
En conectores desde/hacia tramos de VISSIM, que representan conectores
de zona en el archivo ANM exportado desde VISUM, las areas de conflicto
son creadas, de tal manera que los vehiculos entrando/saliendo de la red a
través de estos tramos no interfieran con el trafico "normal". Los tramos y
conectores de VISSIM que representan conectores de zona en el archivo
ANM desde VISUM son creados con la opcidon "Visualizacion" desactivada
por defecto. De esta manera, los vehiculos que circulan en ellos son
invisibles.
Un tipo de comportamiento de tramo es creado correspondientemente
(No./Nombre) y uno de los tipos de presentacion de tramo creados
automaticamente es asignado:

e ANM Predeterminado

e Paso peatonal (1 m antes de la linea de pare)

e Conector de zona (tramo adicional)
Para conectores entre tramos, el tipo de comportamiento y el tipo de
presentacion del tramo origen es asignado.
Distribucion de velocidad deseada asignada a una decision de velocidad
deseada
Paradas TP cuya longitud y tipo (en via/bahia) resultan de los parametros
que han sido configurados en VISUM para Exportacion ANM de puntos de
parada de transporte ptblico
Lineas de bus/tranvia incluyendo los atributos opcionales de Telegrama TP
para lineas TP.Si en VISUM dos trayectos de vehiculos TP tienen
diferentes ajustes de atributos de Vehicle Combinationo Telegram Line
Sends PTTelegram, entonces estos trayectos seran asignados a lineas TP de
VISSIM diferentes
Intersecciones semaforizadas y grupos de sefiales
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Tabla 8 Construccion de red en VISSIM
VISUM VISSIM

semaforico y grupos
de senales
Asignacion de
grupos de sefales a
carriles en el editor
de intersecciones
Intervalo de tiempo  Periodo de evaluacion para asignacion dinamica
Tipo de control de
nodo

Asignacion de grupos de sefiales a cabezas de semaforo en carriles

Semaforos, sefiales de pare y areas de conflicto

Detectores incluyendo las clases de vehiculo grabadas: En VISUM los
detectores deben ser ubicados en los carriles correctos de los giros

Fuente: (PTV AG, 2012)

Detectores

Figura 14 Modelamiento de una red de trafico
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Fuente: (PTV AG, 2012)

2.2.5. Velocidad
El término "velocidad" en general se refiere a la proporcion entre la cantidad de espacio que se
recorre y el tiempo que se tarda en recorrerlo. En otras palabras, representa la velocidad de un
vehiculo, generalmente expresada en kilémetros por hora. (Cal et al., 2007)

La velocidad es la distancia recorrida en un periodo de tiempo determinado. Por lo general, nos
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importa mucho la velocidad del vehiculo en el que viajan porque depende de ella la rapidez y
prontitud con que puedan llegar al destino de su viaje, y en muchos casos su seguridad personal
deja de ser importante. La velocidad generalmente se expresa en kildémetros por hora, o incluso
en metros por segundo. (Cal et al., 2007)
Velocidad puntual.
Velocidad instantdnea de un vehiculo cuando pasa por un punto de una via. (Cal et al., 2007)
Velocidad de recorrido.
Es el cociente que resulta de dividir el espacio andado por un vehiculo entre el tiempo que ha
tardado en recorrerlo. Es realmente una velocidad media individual. (Cal et al., 2007)
Velocidad de marcha.
La relacion entre la distancia que un vehiculo ha recorrido y el tiempo que ha estado en
movimiento al recorrer esa distancia. No tiene en cuenta la cantidad de tiempo que podria haber
detenido el vehiculo. Ademas, es una velocidad media individual. (Cal y col., 2007)
Para calcular la velocidad de un recorrido, se debe considerar todas las situaciones que impidan
el paso de vehiculos, como paradas y dispositivos de control. La maxima velocidad segura y
comoda que se puede mantener en un tramo determinado de una via cuando las condiciones son
tan favorables que las caracteristicas geométricas de la via predominan se conoce como
velocidad de diseno. (Cal et al., 2007)
Velocidad de diserio
Es la velocidad elegida para el disefo, entendiéndose que serd la velocidad mas alta que se
puede mantener con seguridad y comodidad en una seccidn especifica de la carretera, siempre
y cuando las condiciones sean favorables para que prevalezcan las condiciones de disefo.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

1) Para una velocidad de disefio, un tramo de carretera debe tener una longitud minima de

tres (3.0) kilometros para velocidades entre veinte y cincuenta kilémetros por hora (20
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y 50 km/h) o cuatro (4.0) kilometros para velocidades entre sesenta y ciento veinte
kilémetros por hora (60 y 120 km/h).

2) La velocidad de disefio entre dos tramos contiguos no debe ser superior a 20 km/h.

Tabla 9 Rangos de Velocidad de Diserio en funcion a la clasificacion de la carretera por

demanda y orografia

Clasificacion

Velocidad de disefio de un tramo homogéneo
(km/h)
30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130

por demanda Orografia
Plano
Autopista de primera clase Ondulado
mas de 6000 veh/dia Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de segunda Ondulado
clase Accidentad
hasta 6000 veh/dia ccidentado
Escarpado
Plano
Carretera de primera clase  Ondulado
hasta 4000 veh/dia Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de segunda clase Ondulado
hasta 2000 veh/dia Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de tercea clase Ondulado
hasta 400 veh/dia Accidentado
Escarpado

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, pag. 98) Tabla 204.01
2.2.6. Distancia de visibilidad

Es la longitud continua hacia adelante de la carretera que es visible para que el conductor del

vehiculo pueda realizar con seguridad las diversas maniobras a las que se vea obligado o decida

realizar.(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018)

Visibilidad de parada

Es la minima requerida para que se detenga un vehiculo que viaja a la velocidad de disefio,

antes de que alcance un objetivo inmdvil que se encuentra en su trayectoria. (Ministerio de

transportes y comunicaciones, 2018)
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Dp = 0278V x t, +0.039— (6)
Donde:

Dp : Distancia de parada (m)

V : Velocidad de disefio (km/h)

t, : Tiempo de percepcion + reaccion (s)

a : Deceleracion en m/s? (sera funcion del coeficiente de friccion y de la pendiente longitudinal
del tramo)

Tabla 10 Distancia de visibilidad de parada

vel -10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
30 33 33 33 32 32 32 31 31 31 30 30 30 30 29 29 29 29 29 29 28 28
40 46 45 44 44 43 42 42 41 41 40 40 39 39 39 38 38 38 37 37 37 36
50 65 64 62 61 60 59 58 57 56 56 55 54 53 53 52 51 51 50 50 49 49
60 90 8 8 8 8 8 90 78 76 75 74 73 72 71 70 69 68 67 66 66 65
70 119 116 113 110 108 105 103 101 99 97 96 94 92 91 90 88 87 86 85 84 83
80 152 147 143 140 136 133 130 127 124 122 120 117 115 113 112 110 108 107 105 104 102
90 189 183 178 173 168 141 141 156 153 150 147 144 141 139 136 134 132 130 128 126 124
100 229 221 204 207 201 196 191 18 181 177 173 169 166 162 159 156 154 151 148 146 144
110 282 272 262 253 246 238 231 225 219 214 209 204 199 195 191 187 184 180 177 174 171
120 343 330 318 306 296 287 278 270 262 255 249 243 237 232 227 222 217 213 209 205 202
130 413 396 380 366 353 341 330 320 311 302 294 286 279 272 266 260 255 249 244 240 235

Fuente:(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 106, figura 205.01)
Distancia de paso o adelantamiento

Es el minimo necesario para permitir al conductor del vehiculo sobrepasar an otro vehiculo que
viaja an una velocidad menor con comodidad y seguridad, sin alterar la velocidad de un tercer
vehiculo que viaja en sentido contrario y que se puede ver cuando se inicia la maniobra de
sobrepaso. (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018)

Solo las carreteras de dos carriles con transito en ambas direcciones deben tener en cuenta la
distancia de visibilidad de adelantamiento cuando el adelantamiento ocurre en el carril opuesto.

(Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018)
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Tabla 11 Minima distancia de visibilidad de adelantamiento para carreteras de dos carriles
dos sentidos

Minima distancia de

Velocidad especifica en la Velocidad del Velocidad del visibilidad de
tangente en la que se efectlia vehiculo vehiculo que adelantamiento D (m)
la maniobra adelantado (Km/h) adelanta, V (Km/h) Calculada Redondeada
20 130 130
30 29 44 200 200
40 36 51 266 270
50 44 59 341 345
60 51 66 407 410
70 59 74 482 485
80 65 80 538 540
90 73 88 613 615
100 79 94 670 670
110 85 100 727 730
120 90 105 774 775
130 94 109 812 815

Fuente: (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018) Tabla 205.03

Distancia de visibilidad de cruce
La distancia de visibilidad de una maniobra de cruce de la via principal por un vehiculo detenido
en la via secundaria depende del tiempo que le toma an este vehiculo cruzar la interseccion y la
distancia que recorre un vehiculo sobre la via principal a la velocidad de disefio al mismo

tiempo.(2018, p. 113)
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Figura 15 Distancia de visibilidad en intersecciones. Triangulo minimo de visibilidad
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Fuente:(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 113 Figura 205.04)

El tiempo t1 es el tiempo necesario para que el conductor de un vehiculo detenido por un
"PARE" sobre la via secundaria vea en ambas direcciones sobre la via principal y deduzca si
dispone del espacio suficiente para cruzarla con seguridad.

La aceleracion de cada vehiculo determina el tiempo t2 necesario para recorrer la distancia S.
La distancia S se calcula como la suma de:

S=D+W+L 7

D: Distancia entre el vehiculo parado y la orilla de la via principal, adoptada como tres metros
(3m).
W: Ancho de la via principal, m

L: Longitud total del vehiculo, m

- 2(D+W+1L) 8
z 9.8a

D: Distancia entre el vehiculo parado y la orilla de la via principal, adoptada como tres metros
(3m).

W: Ancho de la via principal, m
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L: Longitud total del vehiculo, m

e 20.50 m para vehiculos articulados (tracto camion con semirremolque)
e 12.30 m para camion de dos ejes
e 5.80 m para vehiculos livianos

‘a: Aceleracion del vehiculo que realiza la maniobra de cruce, en m/s?

e (.055 para vehiculos articulados
e 0.075 para camiones de dos ejes (2)

e 0.150 para vehiculos livianos

2.2.7. Medidas De Eficiencia

Los niveles de servicio para cada tipo de via se determinan utilizando uno o mas parametros
que mejor describen la calidad operativa del tipo de via en estudio. El concepto de nivel de
servicio intenta abarcar una amplia gama de condiciones de funcionamiento, pero las
limitaciones en la toma de datos y su disponibilidad hacen poco practico el tratamiento de todos
los pardmetros operativos en todos los tipos de via. Las "medidas de eficacia" son los
parametros elegidos para determinar los niveles de servicio en cada tipo de via y representan
las medidas disponibles que mejor describen la calidad de funcionamiento del tipo de estructura
o via en estudio. (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 12 Medidas de eficacia para la definicion de nivel de servicio

Tipo de via Medida de eficiencia
Autopistas
Segmentos basicos de autopista Densidad (vl/km/c)
Tramo de trenzado Velocidad media de recorrido (km/h)
Intersecciones de ramales Intensidades (vl/h)
Carreteras multicarril Densidad (vl/km/c)
Carreteras de dos carriles Demora porcentual (%)

Velocidad media de recorrido (km/h)
Intersecciones semaforizadas Demora media individual en parada (sg/vl)

Intersecciones no semaforizadas Capacidad en reserva (vl/h)
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Tabla 12 Medidas de eficacia para la definicion de nivel de servicio

Tipo de via Medida de eficiencia
Arterias Velocidad media de recorrido (Km/h)
Transporte colectivo Factor de carga (pers./asiento)
Peatones Espacio (m*/pt)

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Densidad
Se define como el numero de vehiculos que ocupan un tramo de longitud especifico de un carril
o carretera en un momento especifico, promediado entre esta longitud, en unidades
generalmente de vehiculos por kilometro (v/Km). Es un factor importante para describir las
operaciones de trafico. refleja la libertad de maniobra dentro de la corriente de trafico y describe
la proximidad entre los vehiculos.

Figura 16. Densidad o concentracion
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Fuente: (Cal et al., 2007)

Es complicado realizar una medicion directa de la densidad en el campo, ya que se requiere
disponer de una posicion elevada desde la cual se puedan capturar imagenes, grabar videos o
visualizar extensos tramos de via.

2.2.8. Capacidad y nivel de servicio
El concepto de nivel de servicio se utiliza para evaluar la calidad del flujo vehicular. Es una
evaluacion cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo de vehiculos y
como lo ven los motoristas y/o pasajeros. Los factores como la velocidad y el tiempo de

recorrido, la libertad de maniobras, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial describen
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estas condiciones. (Cal et al., 2007)

El de acuerdo (MTC Ministerio de transportes y comunicaciones, 2018) a La metodologia
desarrollada por el TRB define cuatro Niveles de Servicio (A, B, C y D). Cuando la carretera
opera a capacidad se habla de Nivel E y cuando se tiene flujo forzado se le denomina Nivel F

e Nivel A: Se ajusta a las condiciones de libre flujo de vehiculos. Las maniobras de
conduccién estdn unicamente influenciadas por las caracteristicas geométricas de la
carretera y las decisiones del conductor y no estan afectadas por la presencia de otros
vehiculos. Este nivel de servicio brinda al conductor comodidad fisica y psicoldgica.
Las interrupciones de circulacion menores pueden ser amortiguadas facilmente sin
alterar la velocidad de circulacion.

e Nivel B: Indica buenas condiciones de libre circulacion, aunque la presencia de
vehiculos que viajan a menor velocidad puede afectar an aquellos que viajan a mayor
velocidad. Aunque las velocidades promedio de viaje son las mismas que en el nivel A,
los conductores tienen menos libertad de maniobra. Los deterioros locales del nivel de
servicio pueden ser mayores que en el nivel anterior, pero las interrupciones menores
son todavia facilmente absorbibles.

e Nivel C: En este nivel, el ajuste de velocidad se determina por la influencia de la
densidad de trafico en la circulacion de vehiculos. La presencia de grupos de vehiculos
reduce la capacidad de maniobra y las posibilidades de adelantamiento. En las carreteras
con mas de un carril, los vehiculos circulan a mayor velocidad. En las carreteras con
multiples carriles y velocidades superiores a 80 km/h, se disminuira el libre flujo sin
detener el transito en su totalidad. Cualquier interrupcion significativa del trafico puede
causar colas de vehiculos y las interrupciones menores pueden causar deterioro local en
el nivel de servicio.

e Nivel D: Debido a la congestion del transito, que puede resultar en detencion, la
capacidad de maniobra se ve severamente restringida. El aumento de la densidad de
vehiculos reduce la velocidad de viaje y crea colas que impiden el adelantamiento an
otros vehiculos. Sin formacion de colas ni deterioro del servicio, solo las interrupciones
menores pueden ser atendidas.

e Nivel E: La capacidad de la carretera esta limitada por la intensidad de la circulacion

de vehiculos. Los vehiculos son operados con poco espacio entre ellos para mantener
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una velocidad constante. Las interrupciones no pueden ser eliminadas de inmediato y
frecuentemente provocan colas, que conducen a una degradacion del nivel de servicio
hasta el nivel F. Los vehiculos desarrollan velocidades menores, que son variables e
impredecibles, en carreteras de varios carriles con velocidad de flujo libre entre 70 y
100 km/h.

e Nivel F: Cuando la intensidad del flujo vehicular (demanda) supera la capacidad de la
carretera, el flujo se presenta forzado y de alta congestion en este nivel. En estas
circunstancias, se producen colas en las que se producen movimientos breves seguidos
de paradas. Es importante tener en cuenta que el nivel F se utiliza para describir tanto el
punto de colapso como las condiciones de operacion dentro de la cola del vehiculo.

Metodologia del HCM 2016 para carreteras de dos carriles
Medidas de eficiencia en carreteras de dos carriles
Segun el (Transportation Research Board, 2010) se agregaron tres medidas de eficacia a la
metodologia HCM 2016 para determinar los niveles de servicio para automoviles debido a la
gran cantidad de situaciones en las que se pueden encontrar carreteras de dos carriles.

1. Velocidad promedio de viaje (Average Travel Speed, ATS): refleja la movilidad en
una carretera de dos carriles. Se calcula dividiendo la longitud del camino por el
promedio del tiempo de viaje que tarda en recorrer este area.

2. Porcentaje de tiempo usado viajando en colas (Percent Time Spent Following,
PTSF): Representa la comodidad, la libertad de maniobra y la comodidad del viaje. Es
el promedio del tiempo que los vehiculos deben permanecer en fila detras de los
vehiculos més lentos debido a su incapacidad para adelantar. Debido a que esta
caracteristica es dificil de medir en el campo, una medida sustitutiva es el porcentaje de
vehiculos que circulen a menos de 3,0 segundos en un lugar representativo en el
segmento de la carretera. También representa el porcentaje aproximado de vehiculos
que viajan en colas.

3. Porcentaje de la velocidad a flujo libre (Percent of Free Flow Speed, PFFS)
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Representa la capacidad de los vehiculos para viajar cerca o a la velocidad limite.

Las restricciones de paso afectan la velocidad y la demora de los conductores en carreteras
Clase I de dos carriles. Por lo tanto, el nivel de servicio en estas carreteras se define en términos
de ATS y PTSF. Los conductores no se preocupan por la velocidad en las carreteras Clase I1.
Por lo tanto, el nivel de servicio en estas carreteras se define inicamente en términos de PTSF.
No se espera que las carreteras de Clase III alcancen velocidades altas. Las restricciones de
paso tampoco son un problema debido a que las longitudes de los tramos suelen ser cortas. En
estos casos, los conductores prefieren conducir an una velocidad constante o an una velocidad
cercana al limite de velocidad. Por lo tanto, para determinar los niveles de servicio en estas
carreteras, se utiliza el porcentaje de velocidad a flujo libre (PFFS). (Transportation Research
Board, 2010)

Sin embargo, dos caracteristicas tienen un impacto significativo en las operaciones reales y las
percepciones del servicio del conductor:

1. Capacidad de adelantamiento: En carreteras de dos carriles, las maniobras de paso
se desarrollan en el carril de la direccion opuesta del flujo, por lo que la posibilidad
de paso se limita al porcentaje del flujo opuesto y a la distribucion de brechas en el
flujo opuesto.

2. Demanda de adelantamiento: La demanda de maniobras de adelantamiento
aumenta con la formacion de pelotones y el aumento de demoras por adelantamiento
(PTSF) en una direccion dada. A medida que aumenta el nimero de conductores
que se adelantan an un vehiculo lento, también desearan realizar mas maniobras de
adelantamiento.

Los porcentajes de flujo estan relacionados tanto con la demanda de paso como con la capacidad
de avance. Se establece una tendencia complicada si aumenta el flujo en ambas direcciones: La

capacidad de adelantamiento disminuye a medida que aumenta la demanda de adelantamiento.
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(Transportation Research Board, 2010)

Procedimiento Metodoldégico

La presente técnica crea un analisis operacional para tramos de carreteras de dos carriles que
pueden analizarse por separado en ambas direcciones para obtener una estimacién completa de
las condiciones de funcionamiento. Este enfoque incluye el andlisis de:

e Tramos direccionales en terreno general (plano u ondulado),
e Tramos direccionales en pendientes especificas,
e Tramos direccionales incluyendo carriles de adelantamiento.

Todo tramo de terreno montafioso que tenga mas del 3% de pendiente y que tenga una longitud
superior a 970 m (0,60 millas) debe ser analizado como pendiente especifica para este analisis.
Los niveles de servicio en un tramo direccional uniforme se determinan generalmente mediante
estimaciones de medidas de eficacia que incluyen los niveles de servicio, la velocidad promedio
de viaje, el porcentaje de tiempo usado en colas y el porcentaje de velocidad a flujo libre. (ATS,
PTSF, PFFS). (Transportation Research Board, 2010)

Limitaciones de la metodologia

Segun (Transportation Research Board, 2010) esta metodologia no considera carreteras de dos
carriles con intersecciones semaforizadas, ni carreteras de dos carriles en areas urbanas y
suburbanas con multiples intersecciones semaforizadas a dos o menos millas de distancia entre
ellas (3,22 km o menos).

Procedimiento metodologico

A continuacion, se muestran los pasos fundamentales de la técnica de carreteras de dos carriles.
Debido a que cada una de las tres clases de carreteras utiliza una medida de eficacia diferente
para evaluar los niveles de servicio, no se aplican todos los pasos a cada clase de carretera.

Se debe tener en cuenta que el paso computacional para estimar la velocidad promedio de viaje
ATS solo se aplica a carreteras Clase I y Clase III, mientras que el paso computacional para

estimar el porcentaje de tiempo usado viajando en colas (PTSF) solo se aplica a carreteras Clase
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I y Clase II. La estimacion del porcentaje de velocidad a flujo libre (PFFS) solo se aplica a la

Clase III. (Transportation Research Board, 2010)
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Figura 17 Flujograma de metodologia del HCM 2016 para carreteras de dos carriles

Paso 1: Ingreso de datos

Paso 2: Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)

Clase I

Paso 3: Ajuste del volumen de demanda
para determinar la velocidad promedio
de viaje (ATS)

b

Paso 4: Clculo de la velocidad promdio
de viaje (ATS)

(Clase I

Clase III

Paso 3: Ajuste del volumen de demanda
para determinar la velocidad promedio
de viaje (ATS)

Paso 4: Calculo de la velocidad promdio
de viaje (ATS)

l v

Paso 5: Ajuste del volumen de demanda para determinar el porcentaje de
tiempo usado viajando en colas (PTSF)

' :

Paso 6: Calculo del porcentaje de tiempo usado viajando en colas, PTSF

Paso 7: Calculo del porcentaje De velocidad de
flujo libre, PFFS

Y \ 4

Paso 8: Determinar el Nivel de servicio yla capacidad

Fuente: Adaptado del HCM,2010
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Paso 1: Datos de ingreso

Tabla 13 Factor de conversion

Unidades
Unidades ingles Factor de conversion métricas
Pulgadas (in) 25.4 mm
Pies (ft) 0.3048 m
Yarda (yd) 0.9144 m
Millas por hora (mi/h) 1.609 Km/h

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 14 Datos de entrada necesarios por el HCM 2016 en carreteras de dos carriles
Datos necesarios Valores recomendados por defecto
Datos geométricos
Clasificacion de carretera segiin el HCM 2016 Especificado

Tipo de Terreno Plano u Ondulado

Longitud del Tramo (Km) Especificado

Densidad del punto de acceso (Pts./Km) Clase Iy II: 8/mi, Clase III: 16/mi

Porcentaje de zona de no rebase (%) Plano: 20% Ondulado: 40% Escarpada: 80%

Ancho de carril (m) 3.66 m (12 ft)

Ancho de berma (m) 1.83 m (06 ft)

Velocidad de disefio Limite de velocidad +16.09 Km/h (10 mi/h)
Datos de transito

volumen horario de vehiculo Especificado

duracion del periodo de anélisis 15 min

Factor de hora punta (PHF) 0.88

Division direccional 60/40

Porcentaje de vehiculos pesados 6% camiones

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

El tiempo de analisis recomendado del HCM es de 15 minutos en términos de datos de
demanda, aunque pueden examinarse periodos mas largos. El factor de hora pico (PHF) es
normal, pero puede variar significativamente segin las condiciones locales de generacion de
viajes. (Transportation Research Board, 2010)

Paso 2: Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)

Medicion directa en campo

La medicion directa de campo en el tramo de carretera es preferible. Si es necesario analizar
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ambas direcciones, se deben analizar y recopilar datos en cada una, pero solo en la direccion
analizada se deben tomar medidas. Cada medicion direccional debe basarse en una muestra
aleatoria de 100 velocidades de vehiculos. La velocidad media en condiciones de baja demanda
(es decir, cuando el flujo de vehiculos en ambos sentidos es menor o igual a 200 vehiculos por
hora) es el FFS. Se pueden utilizar los datos de un tramo similar si no se puede realizar la
medicidn directa en campo. (Transportation Research Board, 2010)

Medicion directa en campo con altos flujos vehiculares

Cuando el flujo vehicular es mayor a 200 veh/h se debe realizar ajustes, cada direccion debe

incluir al menos 100 velocidades observada, donde la velocidad media se ajusta

v
FFS = Spy + 0.00776 (fhv,ATS) 9)
Donde:
FFS : Velocidad a flujo libre (mi/h)
SEm : Promedio de velocidad de muestra (v > 200 veh/h) (mi/h)
V : Volumen de demanda total, en ambas direcciones, durante el periodo de mediciones

de velocidad (veh/h)
fnvars  : Factor de ajuste por vehiculos pesados para (ATS)
Paso 3: Ajuste del volumen de demanda por la velocidad promedio (ATS)
Solo las carreteras de Clase I y III estan sujetas al ajuste de la velocidad promedio de viaje. La
velocidad promedio no es la base para los niveles de servicio de carreteras Clase I1.
Bajo condiciones ideales, los volumenes de demanda en ambas direcciones (direccion de

analisis y direccion opuesta) deben convertirse en una tasa de flujo vehicular equivalente.

Vi
Vs = 10
LATS T PHF « fg.ars * fuv.ars (19
Donde:
Vi ATS : Volumen de demanda ajustado para ATS (veh/h)
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i : (d) direccion de andlisis & (o) direccidon opuesta

PHF : Factor de hora punta (pico)

V; : Volumen horario de maxima demanda para la direccion analizada (veh/h)

fg.ars : Factor de ajuste por pendiente

fnvars  : Factor de ajuste por vehiculos pesados para (ATS)
Factor de ajuste por pendiente para (ATS)

Indica que el factor de ajuste por pendiente depende del tipo de terreno, divididos en:

e Tramos > 3+220 Km (2 mi) / Terreno plano

e Tramos > 3+220 Km (2 mi) / Terreno ondulado

Pendiente especifica en ascenso

Pendiente especifica en descenso

Dependiendo de la direccion del andlisis, cualquier tramo con una pendiente del 3% o més en
una longitud de 0+970 Km (0.6 millas) o més debe analizarse como una pendiente especifica
de ascenso o descenso.

La siguiente tabla muestra los factores de ajuste para terrenos planos u ondulados y descensos
especificos.

El volumen de demanda en la direccion de andlisis de direccion Vypn expresado en vehiculos

por hora se utilizara como dato de ingreso.

Tabla 15 Factores de ajuste por la pendiente (ATS) en terreno general o descensos

especificos
Volumen de demanda, V en una Terreno plano y descensos
direccion (veh/h) especificos Terrenos ondulados
<100 1.00 0.67
200 1.00 0.75
300 1.00 0.83
400 1.00 0.90
500 1.00 0.95
600 1.00 0.97
700 1.00 0.98
800 1.00 0.99
>900 1.00 1.00

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 15 Factores de ajuste por la pendiente (ATS) en terreno general o descensos

especificos
Volumen de demanda, V en una Terreno plano y descensos
) . . Terrenos ondulados
direccion (veh/h) especificos

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Dado que este tipo de terreno se encuentra en condiciones de base, se debe tener en cuenta que
el factor de ajuste para este tipo de terreno es de 1,00. Para los factores de ajuste, se consideran
tramos de descenso especificos como terreno plano. (Transportation Research Board, 2010)
Los factores de ajuste para ascensos particulares se muestran a continuacion. En carreteras de
dos carriles, los tramos de ascenso tienen efectos negativos a medida que aumenta la pendiente
y la longitud del tramo. Sin embargo, a medida que aumenta la tasa de flujo, el impacto
disminuye. Las velocidades son mas bajas a mayores tasas de flujo y el impacto adicional por
ascensos es menos severo. (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 16 Factor de ajuste por la pendiente para (ATS) en ascensos especificos

Longitud Volumen de demanda, V en una direccion (veh/h)
Pendiente de‘la
pendiente <100 200 300 400 500 600 700 800 >900
(mi)

0.25 0.78 084 0.87 091 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.50 0.75 083 086 090 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.75 0.73 081 0.85 0.89 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

>3p< 1.00 0.73 0.79 0.83 088 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3.50 1.50 0.73 079 0.83 0.87 099 099 100 1.00 1.00
2.00 0.73 079 0.82 086 098 098 099 1.00 1.00

3.00 0.73 078 0.82 085 095 96.00 096 097 098

>4.00 0.73 0.78 0.81 085 094 094 095 095 096

0.25 0.75 089 086 090 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.50 0.72 080 0.84 088 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

0.75 0.67 077 081 086 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

>35p< 1.00 0.65 0.73 0.77 081 094 095 097 1.00 1.00
4.50 1.50 0.63 072 0.76 0.80 093 095 096 1.00 1.00
2.00 062 070 0.84 079 093 094 096 1.00 1.00

3.00 0.61 069 084 0.75 092 093 094 098 1.00

>4.00 0.61 0.69 073 075 091 091 092 096 1.00

0.25 0.71 079 0.83 0.88 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

>45p< 0.50 0.60 0.70 0.87 0.79 094 095 097 1.00 1.00
5.50 0.75 0.55 065 0.70 0.75 094 093 095 1.00 1.00
1.00 0.51 0.64 069 074 094 093 095 1.00 1.00
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Tabla 16 Factor de ajuste por la pendiente para (ATS) en ascensos especificos

Longitud Volumen de demanda, V en una direccion (veh/h)
Pendiente de la
pendiente <100 200 300 400 500 600 700 800 =900
(mi)

1.50 0.52 062 0.67 0.72 088 090 093 1.00 1.00

2.00 0.51 0.61 066 071 0.87 0.89 092 099 1.00

3.00 0.51 061 0.65 070 086 0.88 091 098 0.99

>4.00 0.51 0.60 0.65 0.69 084 086 0.88 095 0.97

0.25 0.57 068 0.72 0.77 093 094 096 1.00 1.00

0.50 052 062 066 071 0.87 090 092 1.00 1.00

0.75 049 057 0.62 0.68 085 088 090 1.00 1.00

>55p< 1.00 046 056 060 065 082 085 0.88 1.00 1.00
6.50 1.50 044 054 059 064 081 084 087 098 1.00
2.00 043 053 058 063 081 083 086 097 0.99

3.00 041 051 056 091 079 082 085 097 0.99

>4.00 040 050 055 091 079 082 085 097 0.99

0.25 0.54 064 0.68 0.73 088 090 092 1.00 1.00

0.50 043 053 057 062 079 082 0.85 098 1.00

0.75 039 049 054 059 077 080 0.83 096 1.00

1.00 037 045 050 0354 074 077 081 096 1.00

1.50 035 045 049 054 071 075 0.79 096 1.00

2.00 034 044 048 053 071 0.74 0.78 094 0.99

3.00 034 044 048 053 070 073 0.77 093 098

>4.00 033 043 047 052 070 0.73 077 091 0.95

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

>6.50

Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados (ATS)

Las condiciones bésicas de las carreteras de dos carriles requieren que el cien por ciento de los
vehiculos sean ligeros (Transportation Research Board, 2010). Ademas, la presencia de
vehiculos pesados en el flujo de trafico reduce el ATS, por lo que se requieren los cambios
necesarios. Se requieren dos pasos para determinar el factor de ajuste para vehiculos pesados:

e Se determina el factor de equivalencia de vehiculos ligeros para los camiones Et y los
vehiculos recreacionales Rv Er

e Se calcula el factor de ajuste por vehiculos pesados

1
fHV,ATS - 1 + PT(ET _ 1) + PR(ER — 1) (]])

Donde:

fnv,ars : Factor de ajuste por vehiculos pesados para (ATS)
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Py : Porcentaje de vehiculos pesados en el flujo vehicular (decimal)

Py : Porcentaje de vehiculos recreacionales en el flujo vehicular (decimal)
Er : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos pesados
Ey : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para recreativos

El nimero de vehiculos desplazados del flujo vehicular por un camion o vehiculo recreativo es
el factor de equivalencia entre vehiculos pesados y vehiculos recreativos. Estos elementos se
describen para diferentes situaciones:

e Tramos largos de terreno plano u ondulado
e Pendientes especificas de ascenso
e Pendientes especificas de descenso

Tabla 17 Factor de equivalencia de vehiculos pesados y recreacionales en terreno general y
descensos especificos para ATS

Volumen de Tipo de terreno
Tipo de vehiculos demanda por lano y pendientes

’ direccion (VI;h/h) ’ desZeIr)ldentes Ondulado

<100 1.9 2.7

200 1.5 2.3

300 1.4 2.1

400 1.3 2.0

Pesados, ET 500 1.2 1.8

600 1.1 1.7

700 1.1 1.6

800 1.1 1.4

>900 1.0 1.3

Recreativos, ER Todos 1.0 1.1

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

A continuacion, las tablas para vehiculos recreativos y camiones, en pendientes de ascenso
especificas.

Tabla 18 Factor de equivalencia de vehiculos recreacionales (Er) en ascensos especificos

para ATS
Longitud de Volumen de demanda, Ven una direccion (veh/h)
Pendiente per(‘f;f)me <100 200 300 400 500 600 700 800  >900
<0.25 1.1 1.1 1.1 1 1 1 1 1 1
025>L<
>3p<3.50 0.75 1.2 1.2 1.1 1.1 1 1 1 1 1
0.75>L<
1.25 1.3 1.2 12 1.1 1 1 1 1 1
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Tabla 18 Factor de equivalencia de vehiculos recreacionales (ER) en ascensos especificos

para ATS
Longitud de Volumen de demanda, Ven una direccion (veh/h)
Pendiente pelzfrf)me <100 200 300 400 500 600 700 800 =900
1.25>L<
2.25 1.4 1.3 1.2 1.1 1 1 1 1
>2.25 1.5 14 13 1.2 1 1 1 1
<0.75 1.3 1.2 12 1.1 1 1 1 1 1
>35p< 0.75>L<
4.50 3.50 1.4 1.3 1.2 1.1 1 1 1 1 1
>3.50 1.5 14 1.3 1.2 1 1 1 1 1
>45p< <2.50 1.5 14 13 1.2 1 1 1 1 1
5.50 >2.50 1.6 1.5 14 1.2 1 1 1 1 1
<0.75 1.6 14 13 1.1 1 1 1 1 1
0.75>L<
>55p< 2.50 1.6 1.5 14 12 1 1 1 1 1
6.50 250>L<
3.50 1.6 1.5 14 13 12 1.1 1 1 1
>3.50 1.6 16 16 15 15 14 13 1.2 1.1
<2.50 1.6 1.5 14 12 1 1 1 1 1
>6.50 1.5 1.6 1.5 14 12 13 13 13 1.1 1.1
>3.50 1.6 16 16 15 15 15 14 14 1.4

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 19 Factor de equivalencia de vehiculos pesados (Et) en ascensos especificos para

ATS
Pendiente Longitud de l'a Volumen de demanda, V en una direccion (veh/h)
pendiente (mi) <100 200 300 400 500 600 700 800 >900
0.25 26 24 23 22 1.8 1.8 1.7 13 1.1
0.50 37 34 33 32 27 26 26 23 20
0.75 46 44 43 42 37 36 34 24 19
>3p< 1.00 52 50 49 49 44 42 41 3.0 1.6
3.50 1.50 62 60 59 58 53 50 48 36 29
2.00 73 69 67 65 57 55 53 41 35
3.00 84 80 77 75 65 62 60 46 39
>4.00 94 88 86 83 72 69 66 48 3.7
0.25 38 34 32 30 23 22 22 17 15
0.50 55 53 51 50 44 42 40 28 22
>35p< 0.75 65 64 65 65 63 59 56 36 26
" 450 1.00 79 76 74 73 67 66 64 53 47
1.50 96 92 90 89 81 79 77 65 59
2.00 10.3 10.1 10.0 99 94 91 89 74 6.7
3.00 114 113 11.2 11.2 107 103 100 80 7.0
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Tabla 19 Factor de equivalencia de vehiculos pesados (Et) en ascensos especificos para

ATS
Pendiente Longitud de l'a Volumen de demanda, V en una direccion (veh/h)

pendiente (mi) <100 200 300 400 500 600 700 800 >900

>4.00 124 122 122 121 115 11.2 108 86 75

0.25 44 40 37 35 27 27 27 26 25

0.50 60 60 60 60 59 57 56 46 42

0.75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

>45p< 1.00 92 92 91 91 90 90 90 89 88
5.50 1.50 10.6 106 10.6 10.6 10.5 104 104 10.2 10.1
2.00 11.8 11.8 11.8 11.8 11.6 11.6 11.5 11.1 109

3.00 13.7 13.7 13.6 136 133 13.1 13.0 119 113

>4.00 153 153 152 152 146 142 138 11.3 10.0

0.25 48 46 45 44 40 39 38 32 29

0.50 72 72 72 72 72 72 72 72 72

0.75 91 91 91 91 91 91 91 91 91

>55p< 1.00 10.3 103 10.3 103 103 103 103 102 10.1
6.50 1.50 11.9 119 119 119 11.8 11.8 11.8 11.7 11.6
2.00 12.8 128 12.8 12.8 12.7 12.7 12.7 12.6 125

3.00 144 144 144 144 143 143 143 142 14.1

>4.00 154 154 153 153 152 151 151 149 148

0.25 50 51 50 50 48 47 47 45 44

0.50 78 78 78 78 78 78 78 78 178

0.75 98 98 98 98 98 98 98 98 98

> 6.50 1.00 104 104 104 104 104 104 104 103 10.2
- 1.50 12.0 120 120 120 119 119 119 118 11.7
2.00 129 129 129 129 128 128 128 127 12.6

3.00 145 145 145 145 144 144 144 143 142

>4.00 154 154 154 154 153 153 153 152 15.1

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Factor de ajuste en descenso por desplazamiento de vehiculos pesados a velocidad lenta
(ATS)

Cualquier pendiente de descenso del 3% o mas en una distancia de 0+970 Km (0.6 mi) se
considera pendiente especifica. Si la pendiente es variable, se debe analizar como una pendiente
compuesta utilizando el promedio ponderado de la pendiente y expresando el resultado como
un porcentaje.

La mayoria de las caidas se consideran terreno plano para andlisis. Sin embargo, hay pendientes

de descenso lo suficientemente graves como para obligar a algunos camiones a desacelerar.
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Dado que el sistema de frenado normal no seria suficiente para desacelerar o detener el vehiculo
que ha ganado demasiada velocidad por la pendiente, en tal caso, el conductor del camion se ve
obligado a operar utilizando el freno del motor. Aparte de la observacion directa de la operacion
de vehiculos pesados, no hay pautas generales para determinar cuando o donde ocurrirdn estas

situaciones. (Transportation Research Board, 2010)

1
fHV'ATS N 1+ PTC(ETC - 1) + PT(l - PTC)(ET - 1) + PR(ER - 1)

(12)

Donde:

fnv,ars : Factor de ajuste por vehiculos pesados para (ATS)

P : Porcentaje de camiones operando a velocidad lenta (decimal)

Erc : Factor de equivalencia para camiones que operan a velocidad lenta(decimal)
E; : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos pesados

Ey : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para recreativos

Tabla 20 Factor de equivalencia para camiones en descenso que operan a velocidad

lenta Erc
Diferencia entre Volumen de demanda, V en una direccion (veh/h)
FFS y velocidad
lenta de V. Pesados <100 200 300 400 500 600 700 800 >900
(mi/h)
<0.15 47 4.1 3.6 3.1 2.6 2.1 1.6 1 1
20 99 87 78 67 58 49 4 2.7 1
25 15.1 135 12 10.4 9 7.7 6.4 5.1 3.8
30 22 19.8 17.5 156 13.1 11.6 92 6.1 4.1
35 29 26 23.1 201 173 146 119 9.2 6.5
> 40 359 323 286 249 214 18.1 147 11.3 79

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Paso 4: Calculo de la velocidad promedio de viaje (ATS)

Como en el Paso 3, este paso se aplica solo a las carreteras Clase [ y Clase III, y el ATS se
calcula a partir de la velocidad a flujo libre (FFS). En la direccion de analisis, el volumen de
demanda ajustado, el volumen de demanda ajustado opuesto y el porcentaje de zonas de no

rebase. (Transportation Research Board, 2010)
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ATSy = FFS — 0.00776(vg ars + Vours) — fap.ars (13)
Donde:

ATS, : Velocidad promedio de viaje en la direccion analizada (mi/h)

FFS : Velocidad flujo libre (mi/h)

Vg ars : Volumen vehicular ajustado a las condiciones base para determinar ATS en la direccion
de analisis (pc/h)

Vo,ars - Yolumen vehicular ajustado a las condiciones base para determinar ATS en la direccion
de analisis (pc/h)

fnp.ars : Factor de ajuste para determinar el porcentaje de zonas de no rebase en la direccion de
analisis

Tabla 21 Factores de ajuste por zonas de no rebase para ATS (Fup,ats)

Volumen de demanda Porcentaje de zonas de no rebase
aJ“Sta‘(lse‘l’f/’l‘ll)e stove 99 40 60 80 100
FPS > 65 mi/h
<100 1.1 22 2.8 0.3 3.1
200 22 3.3 3.9 0.4 4.2
400 1.6 23 2.7 2.8 29
600 1.4 1.5 1.7 1.9 0.2
800 0.7 1.0 1.2 1.4 1.5
1000 0.6 0.8 1.1 1.1 1.2
1200 0.6 0.8 0.9 1.0 1.1
1400 0.6 0.7 0.9 0.9 0.9
>1600 0.6 0.7 0.7 0.7 0.8
FPS > 60 mi/h
<100 0.7 1.7 2.5 2.8 29
200 1.9 29 3.7 0.4 4.2
400 1.4 0.2 2.5 2.7 3.9
600 1.1 1.3 1.6 1.9 0.2
800 0.6 0.9 1.1 1.3 1.4
1000 0.6 0.7 0.9 1.1 1.2
1200 0.5 0.7 0.9 0.9 1.1
1400 0.5 0.6 0.8 0.8 0.9
>1600 0.5 0.6 0.7 0.7 0.7
FPS > 55 mi/h
<100 0.5 1.2 22 2.6 2.7
200 1.5 2.4 3.5 3.9 4.1
400 1.3 1.9 24 2.7 2.8
600 0.9 1.1 1.6 1.8 1.9
800 0.5 0.7 1.1 1.2 1.4
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Tabla 21 Factores de ajuste por zonas de no rebase para ATS (Fup,ats)

Volumen de demanda Porcentaje de zonas de no rebase
aJ“Sta‘(lse‘l’f/’l‘ll;’Sto Yoo g 40 60 80 100
1000 0.5 0.6 0.8 0.9 1.1
1200 0.5 0.6 0.7 0.9 0.1
1400 0.5 0.6 0.7 0.7 0.9
>1600 0.5 0.6 0.6 0.6 0.7
FPS > 50 mi/h
<100 0.2 0.7 1.9 2.4 2.5
200 1.2 0.2 33 3.9 0.4
400 1.1 1.6 22 2.6 2.7
600 0.6 0.9 1.4 1.7 1.9
800 0.4 0.6 0.9 1.2 1.3
1000 0.4 0.4 0.7 0.9 1.1
1200 0.4 0.4 0.7 0.8 0.1
1400 0.4 0.4 0.6 0.7 0.8
>1600 0.4 0.4 0.5 0.5 0.5
FPS <45 mi/h

<100 0.1 0.4 1.7 22 2.4
200 0.9 1.6 3.1 3.8 0.4
400 0.9 0.5 0.2 2.5 2.7
600 0.4 0.3 1.3 1.7 1.8
800 0.3 0.3 0.8 1.1 1.2
1000 0.3 0.3 0.6 0.8 1.1
1200 0.3 0.3 0.6 0.7 0.1
1400 0.3 0.3 0.6 0.6 0.7
>1600 0.3 0.3 0.4 0.4 0.6

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

La Tabla 21 utiliza el volumen de demanda ajustado del flujo opuesto (vo) de vehiculos por
hora. En este punto del proceso de calculo, los volimenes de demanda ajustados estan
disponibles y se utilizan para calcular el ATS.

La Tabla 21, muestra que cuando el flujo opuesto es bajo, el efecto de las zonas de no rebase
es mayor, mientras que cuando el flujo opuesto es mayor, el efecto es cero. Esto se debe a que
las zonas de rebase son irrelevantes cuando el flujo opuesto no permite ninguna oportunidad de

paso. Fuente: (Transportation Research Board, 2010)
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Paso 5: Ajuste del volumen de demanda para determinar el Porcentaje de tiempo usado
viajando en colas (PTSF)

De acuerdo con el Transportation Research Board, 2016 Este paso de célculo se aplica sélo se
utiliza para carreteras de dos carriles Clase I y Clase II. El proceso de ajustar el volumen de la
demanda para calcular el porcentaje de tiempo perdido en cola (Percent Time Spent Following)
es estructuralmente similar al de la velocidad promedio de viaje (ATS). El método general es
el mismo, pero se utilizan diferentes factores de ajuste, y los flujos ajustados resultantes seran
diferentes de los utilizados para el ATS

Calculo

Vi

Vi pTSF =
PHF * fg,PTSF * fuv prsr

(14)

Donde:

V; ars : Volumen de demanda ajustado para el calculo de PTSF

1: (d) direccion de andlisis & (0) direccion opuesta

PHF : Factor de hora punta (pico)

V; : Volumen horario de maxima demanda para la direccion analizada (veh/h)
fg,prsF : Factor de ajuste por pendiente para PTSF

fnvprsr : Factor de ajuste por vehiculos pesados para (PTSF)

1
fHV,PTSF 14+ PT(ET -1+ PR(ER -1)

(15)

Donde:

fnvprsr : Factor de ajuste por vehiculos pesados para (PTSF)

Py : Porcentaje de vehiculos pesados en el flujo vehicular (decimal)

Py : Porcentaje de vehiculos recreacionales en el flujo vehicular (decimal)

Er : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos pesados
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Ey : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para recreativos

Factor de ajuste por pendiente para PTSF

Los factores de ajuste por pendiente se definen para terrenos normales (planos u ondulados) y
pendientes especificas de ascenso y descenso, como en el proceso de ajuste de velocidad
promedio de viaje (ATS). La siguiente tabla muestra los factores de ajuste para terrenos
normales y pendientes en descenso. Los factores de ajuste para las pendientes en ascenso se
muestran en la siguiente tabla. Utiliza la tasa de flujo de una hora para determinar estos factores.

(Transportation Research Board, 2010)

Tabla 22 Factor de ajuste por la pendiente en terreno general y descensos especificos para

PTSF
Volumen de demanda, V en una direccion ,
Terreno plano y descensos especificos

(veh/h)
<100 1.0 0.7
200 1.0 0.8
300 1.0 0.9
400 1.0 0.9
500 1.0 1.0
600 1.0 1.0
700 1.0 1.0
800 1.0 1.0
> 900 1.0 1.0

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 23 Factor de ajuste por la pendiente en ascensos especificos para PTSF

Longitud Volumen de demanda, V en una direccion (veh/h)
Pendiente de.la
pendiente <100 200 300 400 500 600 700 800 >900
(mi)
0.25 1.00 099 097 096 092 092 092 092 0.92
0.50 1.00 099 098 097 093 093 093 093 093
>3p< 0.75 1.00 099 098 097 093 093 093 093 093
7350 1.00 1.00 099 098 097 093 093 093 093 093

1.50 1.00 099 098 097 094 094 094 094 094
2.00 1.00 099 098 098 095 095 095 095 0.95
3.00 1.00 1.00 099 099 097 097 097 096 0.96
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Tabla 23 Factor de ajuste por la pendiente en ascensos especificos para PTSF

Longitud Volumen de demanda, V en una direccion (veh/h)
Pendiente de.la
pendiente <100 200 300 400 500 600 700 800 =900
(mi)

>4.00 1.00 1.00 1.00 1.00 099 100 099 097 0.97

0.25 1.00 090 090 097 093 094 093 092 092

0.50 1.00 1.00 099 099 097 097 097 096 0.96

0.75 1.00 1.00 099 099 097 097 097 096 0.96

>35p< 1.00 1.00 1.00 099 099 097 097 097 097 0.97
4.50 1.50 1.00 1.00 099 099 097 097 097 097 0.97
2.00 1.00 1.00 099 099 098 097 098 098 0.98

3.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

>4.00 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

>45p< 0.25 1.00 1.00 1.00 1.00 099 099 099 097 0.97
5.50 >0.50 1.00 100 1.00 100 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
>55p Todas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Factor de ajuste por vehiculos pesados para PTSF

La ecuacion (15) se utiliza para calcular el factor de ajuste por vehiculos pesados para PTSF.
El factor de equivalencia de los vehiculos ligeros para los vehiculos pesados (Et) y los vehiculos
recreativos (E;) debe determinarse. La Tabla siguiente muestra el factor de equivalencia para
vehiculos pesados y recreativos en terreno plano, ondulado o descenso. (Transportation
Research Board, 2016)

Tabla 24 Factor de equivalencia de vehiculos pesados (Et) y recreacionales (Er) para
(PTSF) en terreno general y descensos especificos

Tipo de terreno

Volumen de demanda por :
plano y pendientes

Tipo de vehiculos

direccion (veh/h) descendentes Ondulado

<100 1.1 1.9

200 1.1 1.8

300 1.1 1.7

400 1.1 1.6

Pesados, ET 500 1.0 1.4
600 1.0 1.2

700 1.0 1.0

800 1.0 1.0

>900 1.0 1.0
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Tabla 24 Factor de equivalencia de vehiculos pesados (Et) y recreacionales (Er) para
(PTSF) en terreno general y descensos especificos

Tipo de terreno

plano y pendientes Ondulado
descendentes

Recreativos, ER Todos 1.0 1.0

Volumen de demanda por

Tipo de vehiculos direccion (veh/h)

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 25 Factor de equivalencia de vehiculos recreacionales (Et) en ascensos especificos
para PTSF en ascensos

Longitud Volumen de damanda, V en una direccion (veh/h)
) de
Pendiente . diente 130 200 300 400 500 600 700 800 >900
(mi)

<2.00 1 1 11 1 1 1 1 1
>3 p<3.50 3 1.5 1.3 12 1 1 1 1 1 1
1.6 1.4 1.3 13 1 1 1 1 1 1
<1.00 1 1 11 1 1 1 1 1
35 1.5 1.1 1.1 1 1 1 1 1 1 1
= sg 2 1.6 1.3 11 1 1 1 1 1
' 3 1.8 1.4 11 12 12 12 12 12 12
>4.00 2.1 1.9 18 1.7 14 14 14 14 14
<1.00 1 1 11 1 1 1 1 1
> 45p< 1.5 1.1 1.1 .1 12 12 12 12 12 12
=550 2 1.7 1.6 16 1.6 1.5 14 14 13 13
3 2.4 2.2 22 21 19 18 18 1.7 17
>4.00 35 3.1 20 27 21 2 2 18 18
<0.75 1 1 11 1 1 1 1 1
1 1 1 11 12 12 12 12 12 12
>55p< 1.5 1.5 1.5 15 16 16 16 16 1.6 1.6
6.50 2 1.9 1.9 19 19 19 19 19 1.8 18
3 3.4 3.2 329 24 23 23 19 19
>4.00 45 4.1 39 3.7 29 27 26 2 2
<0.50 1 1 11 1 1 1 1 1
0.75 1 1 1 1 L1 1.1 1.1 1 1
1 1.3 1.3 13 14 14 15 15 14 14
> 6.50 1.5 2.1 2.1 21 21 2 2 2 2 2
2 2.9 2.8 27 27 24 24 23 23 23
3 4.2 3.9 37 36 3 28 27 22 22
>4.00 5 4.6 44 42 33 31 29 27 25

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Los vehiculos equivalentes para vehiculos recreacionales (Er) son iguales a 1
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Paso 6 Calculo del porcentaje de tiempo usado viajando en colas PTSF

De acuerdo con (Transportation Research Board, 2010) Este paso solo se aplica a las carreteras
de Clase I y Clase II de dos carriles. Para determinar los niveles de servicio, las de clase III no
utilizan este porcentaje.

Después de calcular los flujos de demanda, el PTSF se calcula utilizando la ecuacién siguiente.

(16)

v
PTSF, = BPTSFy + fup prsr ( LPTSE >

Va,prsF T Vo,pTsF

Donde

PTSF, : Porcentaje de tiempo usado viajando en colas en la direccion analizada (decimal)

BPTSF;, : Base del porcentaje de tiempo usado viajando en colas en la direccion analizada

fnpprsF : Factor de ajuste por el porcentaje de zonas de no rebase en el tramo analizado para
PTSF

Vg prsr - Volumen vehicular ajustado a las condiciones base en la direccion analizada para
determinar PTSF (pc/h)

Vo,prsk - Volumen vehicular ajustado a las condiciones base en la direccion opuesta para
determinar PTSF (pc/h)

Calculo de la base del porcentaje de tiempo viajando en colas

Tabla 26 Coeficiente para determinar la base de PTSF
Volumen de demanda ajustando

opuesto, Vo (veh/h) Coeficiente a  Coeficiente b
<200 -0.0014 0.973
400 -0.0022 0.923
600 -0.0033 0.870
800 -0.0045 0.833
1000 -0.0049 0.829
1200 -0.0054 0.825
1400 -0.0058 0.821
>1600 -0.0062 0.817

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)
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Tabla 27 Factor de Ajuste por zona de no adelantamiento para PTSF

Volumen ajustado Porcentaje de zona de no
en ambos Sentidos adelantamiento
= vd+vo (vl/h) 0 20 40 60 80 100
Distribucion direccional = 50/50
<200 9 292 434 494 51 526
400 162 41 542 61.6 63.8 658
600 158 382 47.8 532 552 568
800 158 338 404 44 448 46.6
1,400 128 20 23.8 262 274 28.6
2,000 10 13.6 158 174 182 18.8
2,600 5.5 7.7 8.7 95 10.1 10.3
3,200 33 4.7 5.1 5.5 5.7 6.1
Distribucion direccional = 60/40
<200 11 306 41 512 523 535
400 146 36.1 448 534 55 563
600 148 369 44 51.1 528 546
800 13.6 282 334 386 399 413
1,400 11.8 189 221 254 264 273
2,000 91 135 156 16 168 173
2,600 5.9 7.7 8.6 9.6 10 102
Distribucion direccional = 70/30
<200 99 28.1 38 478 485 49
400 10,6 30.3 38.6 46.7 47.7 4838
600 109 309 375 439 454 47
800 103 23.6 284 333 345 355
1,400 8 146 177 208 216 223
2,000 7.3 97 11.7 13.3 14 14.5
Distribucion direccional = 80/20
<200 89 27.1 371 47 474 479
400 6.6 26.1 345 427 435 441
600 4 245 313 38.1 39.1 40
800 38 185 235 284 29.1 299
1,400 35 103 133 163 169 322
2,000 35 7 85 10.1 104 107
Distribucion direccional = 90/10
<200 46 241 336 43.1 434 436
400 0 202 283 363 36.7 3.7
600 -3.1 16.8 235 30.1 306 31.1
800 2.8 105 152 199 203 20.8
1,400 -1.2 55 8.3 11 11.5 11.9

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Aunque se aplica a un solo analisis, el factor de ajuste depende del flujo de demanda total de
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los dos carriles. También depende de la distribucion direccional del trafico. Independientemente
de la direccion considerada, la medida de la distribucion direccional es la misma. Por ejemplo,
para relaciones de 70/30 y 30/70, el mismo factor se produce, todas las otras variables son
constantes. (Transportation Research Board, 2010)

La base del porcentaje de tiempo usado viajando en colas (Base Percent Time Spent following,

BPTSF) se calcula en la siguiente ecuacion

BPTSF, = 100[1 — exp (av}] (17)
Donde

ay b : Son constantes tomadas de la Tabla 26 y demds términos ya han sido definidos

La Tabla 26 y Tabla 27 se calculan con los flujos de demanda ya convertidos a vehiculos de
pasajeros por hora en las condiciones ideales (voy va)

Paso 7 Estimacion del porcentaje de velocidad a flujo libre (PFFS)

De acuerdo con (Transportation Research Board, 2010) Solo se utiliza este paso para el analisis
de carreteras de Clase III. Dado que tanto la velocidad a flujo libre (FFS) como la velocidad
promedio de viaje (ATS) ya se han calculado en pasos anteriores, el calculo es simple. La

siguiente ecuacion proporciona una estimacion del porcentaje de velocidad a flujo libre.

PFFS = ATSq
= FFs (18)

Paso 8: Determinacion de los niveles de servicio y la capacidad

Los criterios de servicio en carreteras de dos carriles estan descritos

Capacidad de la via

Se define como el nimero de maximo de vehiculos por unidad de tiempo, que pueden pasar
una seccion de la via, bajo las condiciones prevalecientes del transito.

De acuerdo con el (Cardenas Grisales, 2003), las condiciones prevalecientes geométricas, de
transito y de control definen la capacidad, las cuales deben ser razonablemente uniformes para

cualquier segmento de una infraestructura vial.

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Capacidad de una carretera de dos carriles

De acuerdo con el (Cardenas Grisales, 2003) En condiciones basicas, una carretera de dos
carriles tiene una velocidad méaxima de 1700 veh/h en una direccion y una velocidad maxima
de 3.200 veh/h en ambas direcciones. Cuando se alcanza una capacidad de 1700 vl/h en una
direccidn, el flujo maximo contrario se limita a 1500 vl/h debido a las interacciones entre los
flujos direccionales.

Determinacion de la capacidad

La capacidad de las carreteras de dos carriles no se determina por una medida de la eficacia.
Para determinar la capacidad en las condiciones prevalentes, deben aplicarse los factores de

ajuste pertinentes de la Ecuacion (70) y la Ecuacion (14).

Tabla 28 Nivel de servicio en carreteras de dos carriles

Nivel de servicio  Carretera de clase I  Carretera de clase II Carretera de clase 111

ATS (mi/h) PTSF(%) PTSF(%) PFFS(%)
A > 55 <35 <40 >91.7
B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7
C >45-50 >50-65 >55-70 >75-83.3
D >40-45 >65-80 >70-85 >66.7-75
E <40 >80 >85 <66.7

Fuente:(Transportation Research Board, 2010)
Las carreteras de Clase I tienen dos medidas de eficacia, lo que resulta en dos niveles de servicio
cuando se utilizan. En este caso, el peor de los dos es el mas prevalente.
Se ajustd el volumen de demanda de PTSF y ATS, y estos datos se utilizaron de nuevo.
Caars = 1700fg,ATS frw,ars (19)
Donde
Cqars : Capacidad en la direccion de analisis, bajo condiciones ideales de acuerdo con la

velocidad promedio de viaje (ATS) (veh/h)
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Cprsra = 1700fg,PTSF fr hv,PTSF (20)
Donde

Cqprsr : Capacidad en la direccion de andlisis, bajo condiciones ideales de acuerdo con la
velocidad promedio de viaje (PTSF) (veh/h)

Metodologia para carretera multicarril segun HCM 2016
La metodologia determina la capacidad y el nivel de servicio de segmentos de flujo
ininterrumpido para vias rurales y suburbanas. Estos segmentos deben tener una distancia
minima de 3.22 km (2 mi) entre semaforos, de lo contrario, se consideraran una via urbana.
Limitaciones de la metodologia
No considera las siguientes condiciones en la metodologia:

e Los impactos negativos de las malas condiciones climdticas, los accidentes de trafico o
Incidentes, cruces de ferrocarril, o de construcciones adyacentes

e La interferencia causada por vehiculos estacionados en las bermas.

e E] efecto de la pendiente del carril y de carriles adiciones al principio o al final de
segmentos de carretera multicarril.

e Posibles impactos de cola cuando una via de varios carriles a un segmento de la carretera
de dos carriles

e Diferencias entre varios tipos de medianas o barreras y la diferencia entre los impactos
de una mediana y un TWLTL

e Vel. a flujo libre por debajo de 72.42 km/h (45 mi/h) o superiores a 96.56 km/h (60 mi
/ h)

e Una significante presencia de estacionamientos en la calle

e Presencia de paraderos que son concurridos

e Una significativa actividad peatonal

Procedimiento metodologico
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Figura 18 Flujograma de metodologia para vias multicarril

Paso 1: Ingreso de datos
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Fuente: Adaptado del HCM, 2010
Paso 1: Ingreso de datos
De acuerdo con Transportation Research Board, 2016 para un andlisis se deben tener
previamente (ya sea tomado en campo o con valores por defecto) los datos:

e volumen de demanda

e numero y ancho de los carriles

e distancia de obstaculos hacia los lados
e tipo de mediana

e los puntos de acceso de carretera por kildometros o millas
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e el porcentaje de los vehiculos pesados y recreacionales
e ¢l PHF

e ¢l tipo de terreno

e ¢l factor por conocimiento de la via.

Estos datos deben estar dentro de ciertos rangos que son validados por la metodologia por el
HCM 2016

Tabla 29 Datos de entrada necesarios por el HCM 2016 en carreteras multicarril

Datos necesarios Valores recomendados por defecto
Datos geométricos
Numero de carriles (en una direccion) 2 0o mas
Ancho de carril (m) 3.05-3.66m (10 - 12 ft)

Distancia lateral hacia objetos a la derecha 0.00 — 1.83 (6 ft)
Distancia lateral hacia objetos a la izquierda ~ 0.00 — 1.83 (6 ft)

Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 0 - 40 p/mi
Tipo de terreno Plano, Ondulado y Montafioso
Tipo de mediana Dividido, TWLTL, o sin dividir
Velocidad a flujo libre 72.42 — 96.56 (45-60 mi/h)
Datos de transito
Volumen horario de vehiculo Demanda durante la hora de analisis
Duracién del periodo de anélisis 15 min
Factor de hora punta (PHF) hasta 1.00
Factor de poblacién conductora 0.85-1.00
Porcentaje de  vehiculos pesados y 0-100% terrenos normales / 0-25% en
recreacionales| ascensos

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)
El periodo de analisis es generalmente los 15 minutos més criticos dentro de un andlisis horario,
en este caso la tasa de flujo serd el volumen determinado en este periodo critico multiplicado
por cuatro, y el factor de hora punta FHP serd uno, si los volimenes de demanda han sido
recolectados durante una hora se aplicara el factor de hora punta. (Transportation Research
Board, 2010)
Paso 2: Calcular la velocidad a flujo libre (FFS)

Se calcula en campo o se estima

Mediciones en campo
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La velocidad a flujo libre (FFS) es la velocidad promedio de un vehiculo durante un periodo de
bajo a moderado flujo vehicular (hasta 1400 veh/h/carril), que se considera casi constante.

Cuando las tasas de flujo son menos de 1400 veh/h/carril, este estudio de velocidad debe
llevarse a cabo en una ubicacion representativa. y se aceptan otras técnicas validadas para este

estudio, con una muestra de al menos 100 vehiculos; este método no utilizara factores de ajuste

de velocidad.
Meétodo de estimacion

Cuando se analiza futuras carreteras el FFS puede estimarse utilizando la ecuacion

FFS =BFFS — fiw — fuic —fu — fa (21)
Donde:

FFS : Velocidad a flujo libre del tramo analizado (mi/h)
BFFS : Velocidad a flujo libre base para la via multicarril
frw: Ajuste por ancho de carril

frc : Ajuste por distancia de los obstaculos laterales

fu: Ajuste de tipo de mediana

f4: Ajuste de densidad de punto de acceso

Ajuste por el ancho de la via

Cuando el carril es menor de 3.66 m (12 ft), el FFS se ve afectado negativamente.

Tabla 30 Ajuste por ancho de carril fw

Ancho de carril (ft) Reduccion en FFS, 11w (mi/h)
>12 0
>11-12 1.9
>10-11 6.6

(Transportation Research Board, 2010)
Ajuste por distancia a obstaculos laterales

Este ajuste se basa en los obstaculos laterales (Total Clearance TLC) en el lado derecho de la
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via y en la mediana en el lado izquierdo (Transportation Research Board, 2010). Los postes de
luz, las sefales, los arboles, los estribos, las barandas de los puentes, las barreras de trafico y
los muros de contencion son algunos de los obsticulos. Los bordes regulares no son
considerados obstrucciones.

Los obstaculos en el lado derecho e izquierdo se miden desde el borde del carril hacia las
obstrucciones continuas o periddicas. Se utilizard este valor maximo si estas obstrucciones
superan 1.83 (6 pies). Si estd a mas de 0.61 m (2 ft) desde el borde del carril, 1a mayoria de los
tipos de medianas tipo barreras no afectan el comportamiento del conductor. En este caso, se
considerard un valor de 1.83 m (6 ft). Igualmente, cuando la via no tiene una mediana o tiene
un carril de giro a la izquierda (TWLTL), se asume una distancia lateral de 1.83m. (6 ft)
(Transportation Research Board, 2010)

Donde:

TLC : Distancia a los obstaculos laterales total (max. 12ft)
LCr: Distancia a los obstaculos laterales de la derecha (max. 6ft)

LC; : Distancia a los obstaculos laterales de la izquierda (méx. 6ft)

Tabla 31 Ajuste por distancia de obtaculos laterales autopista de cuatro carriles

TLC Reduccion FFS (mi/h)

12 0

10 0.4
8 0.9
6 1.3
4 1.8
2 3.6
0 5.4

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Ajuste por tipo de mediana
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Cuando no exista mediana se reduce 1.6 mi/h en los demads casos no.

Ajuste por densidad de puntos de acceso

El FFS disminuye aproximadamente 0,25 mi/h, independientemente del tipo de mediana, de
acuerdo con (Transportation Research Board, 2010). La densidad de puntos de acceso por milla
se calcula dividiendo el nimero total de accesos (caminos e intersecciones semaforizadas) en
el lado derecho de la carretera en el sentido del flujo entre la longitud del segmento en millas.

Este calculo no considerara accesos sin actividad.

Tabla 32 Ajuste por densidad de puntos de acceso f4

Densidad de puntos de acceso (pts/mi) Reduccion en FFS (mi/h)
0 0
10 2.5
20 5
30 7.5
40 10

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)
Paso 3 Seleccionar la curva de acuerdo con la velocidad (FFS)

Figura 19 Curva velocidad-flujo para una via multicarril
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Fuente: (Transportation Research Board, 2010)
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La relacién entre la velocidad y el flujo de carreteras de multiples carreteras para diferentes FFS
en condiciones base

Las velocidades se mantienen constantes hasta que alcanzan los 1400 veh/h/carril, donde el
aumento del flujo provoca un descenso. No se recomienda interpolar curvas

Tabla 33 Ecuaciones que describen las curvas velocidad-flujo

FFS Para v, < 1,400%°/In Para v, = 1,4007.° /In 23)
(mi/h) (mi/h) S(mi/h)

[ v, — 1,400\ 1]

60 60 60 — [5.00 * (W) (24)
— 1,400\ **"]

55 55 55 — [3.78 * ( (25)
v, — 1,400\ %]

50 50 50 — [3.49 ( ) (26)
v, — 1 400\ 1]

45 45 45 — |2.78 * ( ) (27)

Fuente:(Transportation Research Board, 2010)
Paso 4 Ajuste del volumen de demanda
Las curvas de flujo de velocidad se basan en los flujos de vehiculos ligeros por hora, donde la
mayoria de los conductores son usuarios regulares. Por lo tanto, los volimenes de demanda

actuales deben transformarse en vehiculos ligeros. (Transportation Research Board, 2010)

V
"0 T PHF « N+ fo * £, (28)

Donde

vy, : Volumen de demanda ajustado a las condiciones ideales (pc/h/In)
V': Volumen horario de mdxima demanda (veh/h)

PHF : Factor de hora punta

N : Numero de carriles (one way)

fny : Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados

fp : Factor de ajuste por poblacion atipica de conductores
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Segun el Comité de Investigacion de Transporte, 2016 El nimero de carriles necesarios para
obtener el nivel de servicio deseado se determina utilizando el volumen de demanda conocido
en un andlisis de disefio. Se requieren dos modificaciones para esta metodologia. En primer
lugar, el volumen de demanda debe convertirse en vehiculos ligeros por hora. En segundo lugar,
se debe elegir el maximo flujo de servicio MSFi de acuerdo con el nivel de servicio deseado.
Estos datos se obtienen de la siguiente tabla.

Tabla 34 Maximo flujo de servicio bajo condiciones base

FFS Nivel de servicio deseado

mi/h A B C D E
60 660 1080 1550 1980 2200
55 600 990 1430 1850 2100
50 550 900 1300 1710 2000
45 290 810 1170 1550 1900

Fuente: Elaboracion propia
Las dos modificaciones dan una sola ecuacion para determinar el nimero de carriles necesarios

14
 MSF, * PHF * fp, x f, (29)

N

Donde:

MSF; : Méximo flujo de servicio

El valor N el resultado siempre debe ser redondeado al siguiente mayor valor (0 decimales),
luego se continua con la Ecuacion (29)

Ajuste para vehiculos pesados

1
T 1+ P (Er—1) + Pr(Eg— 1) (30)

fHV

Donde
fuv : Factor de ajuste por vehiculos pesados
Py : Porcentaje de vehiculos pesados (decimal)

Py : Porcentaje de vehiculos recreativos (decimal)
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Er : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos pesados

Ey : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos Recreativos

De acuerdo con (Transportation Research Board, 2010) el factor de equivalencia de vehiculos
pesados y recreacionales es el numero de vehiculos ligeros desplazados del flujo vehicular por
un camion o vehiculo recreativo. Estos factores se definen para varias situaciones, las cuales
dependen del terreno y la pendiente, asi como la composicidon vehicular, cada una de estas
condiciones se discuten a continuacion:

e Tramos largos en terreno general

e Pendientes especificas de ascenso

e Pendientes especificas de descenso
Factor de equivalencia en terreno general

Tabla 35 Factores de equivalencia de vehiculos ligeros por tipo de terreno
PCE por tipo de terreno

Tipo de vehiculo

Plano Ondulado Montafioso
Volquetes y buses, Et 1.5 2.5 4.5
RV, Er 1.2 2 4

Fuente: (Transportation Research Board, 2016)
Equivalentes para pendientes especificas
Los valores de ET y ER para vehiculos pesados se proporcionan en las siguientes tablas. Estos
factores varian segun la pendiente y la longitud de la corriente de trafico, asi como segun la
proporcién de vehiculos en la corriente de trafico.

Tabla 36 Factor de equivalencia para vehiculos pesados (Et) en ascenso
Porcentaje de volquetes y buses

002 0.04 005 006 008 01 015 02 025
<2 Todos 1.50 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50
0.00 - 0.25 1.50 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50
>0.25-0.50 150 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50
>2-3 >0.50-0.75 150 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50
>0.75-1.00 2.00 2.00 200 200 150 150 150 150 1.50
>1.00-1.50 250 250 250 250 200 2.00 2.00 2.00 2.00

Pendiente  Longitud
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Tabla 36 Factor de equivalencia para vehiculos pesados (Et) en ascenso
Porcentaje de volquetes y buses

0.02 004 005 006 008 01 015 02 0.25
>1.50 3.00 3.00 250 250 200 200 200 200 2.00
0.00 - 0.25 1.50 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50
>0.25-0.50 2.00 2.00 200 200 2.00 2.00 150 150 1.50
>0.50-0.75 250 250 200 2.00 2.00 2.00 200 200 2.00
>0.75-1.00 3.00 3.00 250 250 250 250 200 200 2.00
>1.00-1.50 3.50 3.50 3.00 3.00 300 3.00 250 250 2.50
>1.50 4.00 350 3.00 3.00 300 300 250 250 250
0.00 - 0.25 1.50 150 150 150 150 150 150 1.50 1.50
>0.25-0.50 3.00 250 250 250 2.00 2.00 200 200 2.00
>4 -5 >0.50-0.75 3,50 3.00 3.00 3.00 250 250 250 250 250
>0.75-1.00 4.00 350 350 350 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
>1.00 500 400 400 400 350 350 3.00 3.00 3.00
0.00-0.25 200 200 150 150 150 150 1.50 1.50 1.50
>0.25-0.30 4.00 3.00 250 250 2.00 2.00 200 200 2.00
>0.30-0.50 450 400 350 3.00 250 250 250 250 250

Pendiente Longitud

>3-4

75-6 >0.50-0.75 5.00 450 400 350 3.00 3.00 300 3.00 3.00
>0.75-1.00 550 500 450 400 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

>1.00 6.00 5.00 500 450 350 350 350 350 350

0.00-025 400 3.00 250 250 250 250 200 200 1.00
>0.25-030 450 400 350 350 350 3.00 250 250 250

-6 >0.30-0.50 500 450 400 400 350 3.00 250 250 250

>0.50-0.75 550 500 450 450 4.00 350 3.00 3.00 3.00
>0.75-1.00 6.00 550 500 500 450 4.00 350 350 3.50
>1.00 7.00 6.00 550 550 500 450 400 4.00 4.00

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 37 Factor de equivalencia para vehiculos recreativos (Er) en ascenso

Longitud Porcentaje de RV's
Pendiente d(e
Pendiente 2% 4% 5% 6% 8% 10% 15%  20%  25%
(mi)

<2 Todos 12 12 12 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
- .3 0.00-050 12 12 12 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2
>0.50 3 1.5 15 15 15 1.5 1.2 1.2 1.2

0.00-025 12 12 12 12 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2

>3-4 >025-050 25 25 2 2 2 2 1.5 1.5 1.5
>0.50 3 25 25 25 2 2 2 1.5 1.5

0.00-025 25 2 2 2 15 1.5 1.5 1.5 1.5

>4-5 >025-050 4 3 3 3 25 2.5 2 2 2

>0.50 45 35 3 3 3 2.5 2.5 2 2

>5-6 0.00-025 4 3 25 25 25 2 2 2 1.5

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 37 Factor de equivalencia para vehiculos recreativos (Er) en ascenso

Longitud Porcentaje de RV's
Pendiente d.e
Pendiente 2% 4% 5% 6% 8% 10% 15%  20%  25%
(mi)
>0.25-0.50 6 4 4 35 3 3 2.5 2.5 2
>0.50 6 45 4 4 35 3 3 2.5 2

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Cuando hay pocos vehiculos pesados en el flujo de trafico, se alcanzan los valores mas altos,
mientras que el factor de equivalencia disminuye a medida que aumenta el nimero de vehiculos
pesados. Esto se debe a que estos vehiculos tienden a formar pelotones, que tienen
caracteristicas similares de funcionamiento y producen menos espacio en el flujo de trafico. Por
lo tanto, el impacto de un vehiculo pesado en un solo peloton es menor que el de un solo
(Transportation Research Board, 2010)

La longitud de la pendiente generalmente se calcula utilizando el perfil de la carretera. Si se
unen dos pendientes en ascenso, se toma el 50% de la longitud de la curva vertical en ambos
extremos; tipicamente, incluye la porcion recta de la pendiente mas algunas curvas verticales
al principio y al final de la pendiente. En un anélisis de pendientes, el punto mas importante es
el extremo de la pendiente, ya que es alli donde los vehiculos pesados tienen el mayor impacto
en las operaciones de los vehiculos. Sin embargo, la longitud final antes de la interrupcion se
tomara si un segmento termina en medio de la pendiente (por ejemplo, por un acceso principal).
(Transportation Research Board, 2010)

La inclinacion relativa de los segmentos es crucial en pendientes compuestas. Por ejemplo, si
una pendiente de ascenso del 5% es seguida por una pendiente de ascenso del 2%, es mas
probable que los vehiculos pesados tengan su impacto maximo en el extremo del segmento del
5%. ya que se espera que aceleren después de entrar en el segmento del 2 %. (Transportation
Research Board, 2010)

Factor de equivalencia para descenso especificos
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Es poco conocido sobre los efectos en las condiciones de operacion de los vehiculos pesados
en descensos. En general, los vehiculos pesados pueden tratarse como si estuvieran en
segmentos terreno nivel si el descenso no es lo suficientemente grave como para obligar a los
camiones a cambiar una marcha mas lenta (usando el freno del motor). Los camiones deben
usar velocidades lentas con frecuencia cuando hay mucha pendiente para evitar perder el control
y aumentar la velocidad. Su impacto en las condiciones de operacion es mas significativo en

tales situaciones que en terreno plano. (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 38 Factores de equivalencia para vehiculos (Et) pesado en descensos especificos

Pendiente de Longitud de Pendiente Porcentaje de volquetes y buses
bajada (mi) 5% 10% 15% 20%
<4 Todos 1.5 1.5 1.5 1.5
<
45 <4 1.5 1.5 1.5 1.5
>4 2 2 2 1.5
<
~5.6 <4 1.5 1.5 1.5 1.5
>4 5.5 4 4 3
<4 1.5 1.5 1.5 1.5
>6
>4 7.5 6 5.5 4.5

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

El factor R, =1.2 de vehiculos recreativos
Equivalencias para pendientes compuestas
En las pendientes, el alineamiento vertical de la mayoria de las carreteras de varios carriles es
discontinuo. Con frecuencia es necesario evaluar el impacto de una sucesion de pendientes. El
método mas simple es encontrar el promedio de la pendiente, que es el aumento total desde el
comienzo de la pendiente compuesta hasta el punto de interés dividido por la longitud de la
pendiente. (Transportation Research Board, 2010)
Para las pendientes en las que todas las subsecciones son menos de 4% o la longitud total de la
calificacion es menor que 4,000 pies, la técnica de calificacion promedio es un método
aceptable. (Transportation Research Board, 2010)

Ajuste por poblacion conductora
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Para los segmentos de via multicarril, las caracteristicas principales de la corriente de trafico
son los conductores habituales, compuestos principalmente de pasajeros o conductores que
estén familiarizados con la via. Se cree generalmente que las vias con menor eficiencia son
utilizadas por flujos de trafico compuestos por poblaciones de conductores con diferentes
caracteristicas (por ejemplo, conductores recreativos). (Transportation Research Board, 2010)
El efecto de la poblacion de conductores se representa utilizando el factor de ajuste (f,). Los
valores del conductor exterior suelen cubrir entre 0,85 y 1,00, aunque algunas veces se han visto
valores mas bajos. Un valor de 1,00 se utiliza para los conductores que conocen la via, lo que
refleja los pasajeros o conductores familiarizados. (Transportation Research Board, 2010)
Capacidad de segmentos multicarril

La capacidad de un segmento de via multicarril bajo condiciones de base varia con la velocidad

a flujo libre como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 39 Capacidad en carreteras multicarril

Velocidad de flujo libre Capacidad

Mi/h Km/h Veh/h/c
60 97 2,200
55 89 2,100
50 80 2,000
45 72 1,900

Fuente: (Cardenas Grisales, 2003)
La velocidad de flujo promedio a través de todos los carriles se denomina capacidad. Por lo
tanto, una via multicarril con dos carriles en una direccidon con una velocidad de 60 km/h de
FFS tendria una capacidad esperada de 4,400 pc/h. Este flujo no se distribuye de manera
uniforme en ambos carriles. En consecuencia, un carril puede experimentar flujos estables

superiores a 2200 veh/h/c. (Transportation Research Board, 2010)
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Paso 5 Estimacion de velocidad y densidad
De acuerdo con ¢l (Transportation Research Board, 2010) En este punto de la metodologia, se
han determinado lo siguiente:

e lavelocidad a flujo libre y curva apropiada para su uso en el analisis

e la demanda de trafico en vehiculos equivalentes por hora por carril bajo las condiciones
del flujo.

La densidad y la velocidad estimadas del trafico corriente pueden calcularse utilizando esta
informacion.

La accién esperada promedio de la velocidad del trafico se puede calcular utilizando las
ecuaciones de la Tabla 39. También puede realizar con la ayuda de la Figura 37.

La Ecuacion 33 se utiliza para estimar la densidad de la corriente de trafico con la velocidad

estimada.

b=== (31)
Donde
D : Densidad (pc/mi/h)
vp : Volumen vehicular ajustado a las condiciones (pc/h/In)

S': Media de la velocidad en el transito o velocidad a flujo libre (mi/h)

Paso 6 Determinar el nivel de servicio

Tabla 40 Nivel de servicio en vias multicarril

Nivel de servicio FFS (mi/h) Densidad (veh/mi)
A Todos >0-11
B Todos >11-18
C Todos >18-26
D Todos >26-35

60 >35-40
B 55 >35-41
50 >35-43
45 >35-45
La demanda excede la oferta
60 > 40
55 > 41
F 50 > 43
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Tabla 40 Nivel de servicio en vias multicarril
Nivel de servicio FFS (mi/h) Densidad (veh/mi)
45 > 45

Fuente: (Cardenas Grisales, 2003)

Para un Nivel de Servicio A - D, los criterios son los mismos que los de la autopista basica
segmentos. Esta clasificacion es apropiada, ya que ambos representan varios carriles y flujo
ininterrumpido. Los Niveles de servicio entre E y F, representan la capacidad. Para carreteras
de varios carriles, la capacidad se produce a diferentes densidades, dependiendo de la velocidad
a flujo libre. (Transportation Research Board, 2010)
La densidad en capacidad oscila entre 40 (veh/mi/Iln) de 60 (mi/h) FFS a 45 (veh/mi/ In) a 45
(mi/h) FFS.
El Nivel de Servicio “F” se determina cuando la demanda de flujo excede la capacidad. Cuando
esto ocurre, la metodologia no produce una estimacion de la densidad. Asi, aunque la densidad
en estos casos estard por encima de los umbrales muestra, valores especificos no se pueden
determinar. (Transportation Research Board, 2010)
Los valores superiores que se muestran para nivel de servicio F, 40 a 45 (pc/mi/ln), dependiendo
de las FFS representan /a densidad maxima que se espera a flujos de la capacidad que se
produzca. (Transportation Research Board, 2010)

Metodologia con carriles de adelantamiento
El carril de adelantamiento es un carril afiadido con un segmento de la autopista de doble carril,
para mejorar el adelantamiento en una direccion de viaje.

Figura 20 Efecto operacional del carril de adelantamiento sobre el PTSF
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Fuente: (National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d.-b)

El procedimiento aqui se enfoca en analizar segmentos direccionales en todo el carril de
adelantamiento en terreno llano u ondulado. El andlisis puede incluir segmentos del flujo de la
carretera arriba y viceversa.

Figura 21 Longitud afectada por carriles de adelantamiento

Directional Demand Downstream Length of Roadway Affected, L., (mi)
Flow Rate, vs(pc/h) PTSF ATS
£200 13.0 1.7
300 116 1.7
400 8.1 1.7
S00 1.3 1.7
600 6.5 1.7
J00 5.7 1.7
80O 5.0 1.7
200 4.3 1.7
21,000 3.6 1.7

Note:  Inferpolation to the nearest 0,1 & recommended.

Fuente: Fuente: (National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d.-

b)
Paso 01. Realizar un andlisis sin carril de adelantamiento
Determinar el nivel de servicio en condiciones normales
Paso 02. Dividir el tramo en secciones

Se divide en cuatro secciones:

Lg=L;— Ly + Lpl + Lge) (32)
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Lu  : Longitud antes del carril de adelantamiento.

Ly : Longitud del carril de adelantamiento

Lde : Longitud afectada por el carril de adelantamiento

Ls : Longitud después del largo efectivo del carril de adelantamiento

La longitud indispensable es la longitud efectiva.

Es necesario sumar las cuatro longitudes para obtener la longitud total del segmento de anélisis.
Las secciones de analisis y sus longitudes variardn para las estimaciones de la velocidad
promedio de viaje (ATS) y el porcentaje de tiempo usado en colas (PTSF), asi como sus efectos.
(National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d.-b)

La longitud del carril de adelantamiento Ly, existente o planificada, debe incluir la longitud
de los conos de entrada y salida. (National Research Council (U.S.). Transportation Research
Board, n.d.-b)

Figura 22 Longitudes optimas de carril de adelantamiento

Directional Demand Flow Rate, v (pc/h) Optimal Passing Lane Length (mi)
<100 =0.50
=100, =400 >0.50, =0.75
> 400, <700 >0.75, <1.00
=700 >1.00, 52.00

Fuente: (National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d.-b)

La ubicacion real o planificada del carril de adelantamiento Lu se utiliza para determinar la
longitud del segmento de carretera convencional de dos carriles aguas arriba del carril de
adelantamiento Ly. La Figura 28. muestra la longitud del segmento de camino aguas abajo
dentro de la longitud efectiva del carril de adelantamiento Lde. Cualquier longitud restante del
segmento de andlisis aguas abajo del carril de avance se incluye en Ld, que se calcula a partir
Paso 03. Determinar el porcentaje de tiempo usado viajando en colas PTSF

El PTSF es asumido igual al PTSFqdentro de las longitudes de Ly y L, seglin el analisis tipico
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de carretera de dos carriles sin el carril de adelantamiento. En el tramo donde el carril de
adelantamiento Ly’ estd presente, la demora PTSF suele oscilar entre el 58% y el 62% de su
valor antes del carril. Este efecto es el resultado de la distribucion direccional de la tasa de flujo
en el carril de avance Ld’.(National Research Council (U.S.). Transportation Research Board,
n.d.-b)

Figura 23 Efectos del carril de adelantamiento en PTSF
i

Region 1  Region 2 Region X Baegion 4

PTSE,

Percent Time-5Spent-Following

Pasition Along Highway (ml)

Fuente: (National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d. Exhibit
15-25)

Sobre la base de este modelo, el PTSF para todo segmento se calcula mediante
_ T A 33
PTSFy Lo + Ly + Fruprsplo + (\_’:’Iﬁ} f-.r.-l (33)

PTSF,, =
- £i

Donde:

PTSFpi: PTSF afectado por el carril de adelantamiento
Jfoi.prsF: Factor de ajuste por el impacto de carriles de adelantamiento en PTSF

Figura 24 Factor de ajuste por el impacto de carriles de adelantamiento en PTSF
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Directional Demand Flow Rate, v, (pc/h) fosrree
=100 058
200 0.59
300 0.60
400 .61
500 .61
G600 0.51
700 0.62
B0 .62
=900 .62

Mote:  [nberpolation B Aot meobmemended; we ciodest walué.

Fuente: (National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d. Exhibit
15-26)

Si el tramo de longitud analizado no abarca la longitud Lge, se utiliza la siguiente ecuacion

. 1+ forerse (L%, (34)
PTSFy | Ly + forprselpt + forprsel ae + [: Jrz?f--f = ) (L mf )l
PTSF, = 7 il
[

Paso 04. Determinar la velocidad promedio de viaje ATS

El ATS se supone igual en las longitudes L, y Ld segln la técnica clasica de dos carriles.
Dependiendo de la demanda direccional, el ATS generalmente es un 8 % an un 11 % mas alto
que su valor antes de este carril. Se supone que la velocidad promedio de la marcha dentro de
la longitud efectiva aguas abajo, Lde, disminuye linealmente con la distancia del carril de
adelantamiento, desde el valor en el carril de adelantamiento hasta el valor normal. El impacto

de un carril de adelantamiento en ATS se muestra en la Figura 25.
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Figura 25 Impacto en el carril de adelantamiento en ATS

i
Region 1 Region 2 Region 1 Resgion 4

.u.rs,;l—-—-_-_'_'_'_‘_'—'—-—-—-__—

v | b L

Vilocklad Promedio de Viaje (mih)

Ubicaciin o ko lnrge de la correters (mi)

Fuente: (National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d. Exhibit
15-27)

El céalculo de la velocidad promedio de marcha se calculé mediante.

ATS4L, (35)

Loy LLigs }
E il
b that {ﬂ:e.ars) 5 (l + fprars

ATS =

ATS,i: Velocidad promedio de viaje

Joiats: Factor de ajuste por el efecto de un carril de adelantamiento en ATS

ATS,L, (36)
I [
" L. + L P‘ + "?' f" i

. - 3 _IL — Lr :
fp]..‘ﬂb 1+ Ij.rl'.ﬂTS T+ {fp]_.niTS' L I}( Ld'.q )l

ATS
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Figura 26 Factor de ajuste por el efecto de un carril de adelantamiento

e
Directional Demand Flow Rate, vs(pc/h) Fopars
5100 1.08
200 1.09
300 1.10
400 1.10
=00 1.10
600 1.11
700 111
800 1.11
2900 1.11
=

Mobe:  Interpodabon S not reccmmended; use Closest value

Fuente: (National Research Council (U.S.). Transportation Research Board, n.d. Exhibit
15-2)

Paso 05. Determinar el nivel de servicio
El método para evaluar el nivel de servicio para un tramo con un carril de adelantamiento no es
diferente al de un segmento normal, excepto que se utilizan la velocidad promedio de viaje
(ATSp) y las demoras (PTSFp1) como medidas de eficacia.
2.2.9. Diseiio geométrico en planta, perfil y seccion transversal
Diserio geométrico en planta
El disefio geométrico en planta o alineamiento horizontal, estd constituido por alineamientos

rectos, curvas circulares y de grado de curvatura variable.

Tabla 41 Longitudes de tramos en tangente

V (km/h) L min.s (m) L min.o (m) L max (m)
30 42 84 500
40 56 111 668
50 69 139 835
60 83 167 1002
70 97 194 1169
80 111 222 1336
110 153 306 1837
120 167 333 2004

Fuente:(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Donde:

Linin.s : Longitud minima (m) para trazados en “S” (alineamiento recto entre alineamientos con
radios de curvatura de sentido contrario)

Linin.o : Longitud minima (m) para el resto de los casos (alineamiento recto entre alineamientos
con radios de curvatura del mismo sentido)

Lmay : Longitud maxima (m)

V : Velocidad de disefio (km/h)

Curvas circulares

Son arcos de circunferencia de un solo radio que unen dos tangentes consecutivas, conformando
la proyeccion horizontal de las curvas reales o espaciales.

Figura 27 Curva horizontal

]

Lt

| i _\x
-

CURVA A LA DERECHA .

P.C. = Punio de Inicio de la Cunda
P = Purio di bniesasdiedn

P.T. = Punio de Tangonoa T = H tnn 5
E = Dhatancia a Extesing {m.)
M = Destancia die & Ordenads Medss (m. ) L.E =2 R san %
R = Longtud del Radio da la Curva {m.)
T = Longilud de la Subtangende (F.C_a PL aP.T ) im) L=ZdTmR :jﬂl_-,
= Liongitud do s Cunva (m.)
L.C-. = Long®ud de ka Cuseda (m.) b = R 1-cosd Ar2Y]

A = Anguls de Dellaxida
E = Rjsec (42)-1]

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Tabla 42 Radios minimos y peraltes maximos para disefio de carreteras

L . Radio Radio
Ubicacion de la  Velocidad 0 .
via de diseiio p max (%) fmadx calculado  redondeado
(m) (m)
Area urbana 20 4.00 0.17 15.0 15
30 4.00 0.17 33.7 35
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Tabla 42 Radios minimos y peraltes mdaximos para diserio de carreteras

Ubicacion de la Velocidad , , Radio Radio
, L p max (%) fmax calculado redondeado
via de diserio

(m) (m)

40 4.00 0.17 60.0 60

50 4.00 0.16 98.4 100

60 4.00 0.15 149.2 150

70 4.00 0.14 214.3 215

80 4.00 0.14 280.0 280

90 4.00 0.13 375.2 375

100 4.00 0.12 492.1 495

20 6.00 0.17 13.7 15

30 6.00 0.17 30.8 30

40 6.00 0.17 54.8 55

50 6.00 0.16 89.5 90

60 6.00 0.15 135.0 135

Area rural (con 70 6.00 0.14 192.9 195
peligro de hielo) 80 6.00 0.14 252.0 255
90 6.00 0.13 335.7 335

100 6.00 0.12 437.4 440

110 6.00 0.11 560.4 560

120 6.00 0.09 755.9 755

130 6.00 0.08 950.5 950

20 8.00 0.17 12.6 15

30 8.00 0.17 28.3 30

40 8.00 0.17 504 50

50 8.00 0.16 82.0 85

60 8.00 0.15 123.2 125

Area rural (plano u 70 8.00 0.14 175.4 175
ondulada) 80 8.00 0.14 229.1 230
90 8.00 0.13 303.7 305

100 8.00 0.12 3937 395

110 8.00 0.11 501.5 500

120 8.00 0.09 667.0 670

130 8.00 0.08 831.7 835

20 12.00 0.17 10.9 10

30 12.00 0.17 24.4 25

40 12.00 0.17 43.4 45

50 12.00 0.16 70.3 70

Area rural 60 12.00 0.15 105.0 105
(accidentada o 70 12.00 0.14 148.4 150
80 12.00 0.14 193.8 195

escarpada) 90 12.00 0.13 255.1 255
100 12.00 0.12 328.1 330

110 12.00 0.11 414.2 415
120 12.00 0.09 539.9 540

130 12.00 0.08 665.4 665

Fuente:(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 129, Tabla 302.02)

Relacion del peralte, radio y velocidad especifica de disefio
Segun una velocidad especifica de disefio y el peralte se puede delimitar el radio

Figura 28 Relacion peralte 8%
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Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 302.03)

Tabla 43Ecuaciones de relacion peralte, radio y velocidad, peralte en zona (Tipol, 2 0 3)

Velocidad Ecuacién civil 3D R?
30 IF({r}>33,-2.687*LOG( {r})+17.402,8.0) 0.9844
40 IF({r}>60,-2.751*LOG({r})+19.25,8.0) 0.9942
50 IF({r}>95,-2.966*LOG({r})+21.529,8.0) 0.9937
60 IF({r}>140,-3.044*LOG( {r})+23.089,8.0) 0.9867
70 IF({r}>198,-3.159*LOG( {r})+24.716,8.0) 0.9905
80 TF({r}>262,-3.31 1*LOG( {r})+26.465,8.0) 0.978
90 IF({r}>338,-3.368*LOG( {1} +27.657,8.0) 0.955
100 IF({r}>430,-3.504*LOG( {r})+29.267,8.0) 0.965
110 TF({r}>612,1424.2* {r}-0.807,8.0) 0.991
120 IF({r}>770,2426.8* {r}*-0.859,8.0) 0.985

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Figura 29 Peralte en zonas urbanas 4%max
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Fuente: Adaptado de la fig. 302.02, MTC,2018
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Tabla 44Ecuaciones de relacion peralte, radio y velocidad en cruce de areas urbanas

Velocidad Ecuacion civil 3D R?
20 TF({r}>16,-1.037*LOG({r} }+6.8771,4.0) 0.997
30 TF({r}>36,-1.073*LOG( {r} }+7.8898,4.0) 0.992
40 TF({r}>63,-1.033*LOG({r} }+8.3173,4.0) 0.995
50 TF({r}>110,-1.124*LOG( {r})+9.2819.4.0) 0.996
60 IF({r}>165,-1 21*LOG( {r} }+10.223,4.0) 0.999
70 TF({r}>250,-1.285*LOG( {r})+11.108,4.0) 0.999
80 TF({r}>301.-1.259*LOG( {r})+11.234.4.0) 0.998
90 IF({r}>420,-1.356*LOG( {r})+12.237,4.0) 0.994
100 TF({r}>544,-1.399*LOG( {r})+12.862,4.0) 0.997

Fuente: Elaboracion propia

Coordinacion entre curvas circulares

La relacion de radios de las curvas circulares en todas las carreteras no superard los valores

obtenidos de las figuras cuando se enlazan curvas circulares consecutivas sin una tangente

intermedia o mediante una tangente de longitud menor o igual a 200 m.
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Figura 30 Relacion de radios-autopistas y carreteras de Primera clase

Relacidn entre radios que enlacen curvas circulares consecutivas sin tangente
Intermedia
Asi como mediante tangente de longitud o igual que 200 m para carreteras
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Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 302.06)

Curvas de transicion
Son espirales que tienen por objeto evitarlas discontinuidades en la curvatura del trazo.

Determinacion de la longitud de la curva de transicion.

Lo = v 1.27 37
min = 26656j | R~ P

Donde:
V. Velocidad de disefio (km/h)
R : Radio de curva circular (m)

J : aceleracion (m/s?)
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p . peralte
Pardametros minimos y deseables

e Limitacion de variacion por estética y guiado optico
e Limitacion de la variacion de la aceleracion centrifuga en el plano horizontal

La condicion A > R / 3 corresponde al parametro minimo que asegura la adecuada percepcion

de la existencia de la curva de transicion.

e Por condicion de desarrollo del peralte
Si R requiere p<3%. Se debe usar curva de transicion
Si R requiere p<3%. Se debe prescindir de la curva de transicion para V<100 km/h
Si R requiere p<2.5%. Se debe prescindir de la curva de transicién para V<110 km/h

Radios que permiten prescindir de la curva de transicion
Los radios circulares limite calculados con un Jmax de 0.4 m/s3 y considerando que solo se

desarrollara el 70% del peralte necesario al principio de la curva circular.

Tabla 45 Radios circulares limites que permiten prescindir de la curva de transicion
v 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
R(m) 35 80 150 225 325 450 600 750 900 1200 1500 1800

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 302.114)

Curvas de vuelta
En las autopistas no se utilizaran estas curvas, pero en carreteras de Primera Clase podran
utilizarse en situaciones excepcionales justificadas técnica y econdmicamente, con un radio

interior minimo de 20 metros.
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Figura 31 Alineamiento de entrada y salida de la curva de vuelta

Fuente (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 302.13)

La siguiente tabla muestra los valores de Radio interior y exterior para camiones

Tabla 46 Radio exterior minimo correspondiente a un radio interior adoptado

.. . Radio exterior minimo Re (m). Segiin maniobra prevista
Radio interior

T2S2 C2 C2+C2
6.00 14.00 15.75 17.50
7.00 15.50 16.50 18.25
8.00 15.25 17.25 19.00
10.00 16.75 18.75 20.50
12.00 18.25 20.50 22.25
15.00 21.00 23.25 24.75
20.00 26.00" 28.00 29.25
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Tabla 46 Radio exterior minimo correspondiente a un radio interior adoptado
Radio exterior minimo Re (m). Segiin maniobra prevista

Radio interior T252 2 C24C2

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, tab. 302.12)
'La tabla considera un ancho de calzada de 6m. en tangente, en caso de que ella sea superior,

Re debera aumentarse consecuentemente hasta que R.-Ri = Ancho normal calzada
Donde:

T2S2 : Un camion semirremolque describiendo la curva de retorno. El resto del transito es-
pera en la alineacion recta.

C2 : Un camidn de 2 ejes puede describir la curva simultdneamente con un vehiculo ligero
C2+C2 : Dos camiones de dos ejes pueden describir la curva simultdneamente

Transicion de peralte

El peralte es la inclinacion transversal de la carretera en curvas para contrarrestar la fuerza
centrifuga del vehiculo. La transicion del peralte se produce en la traza del borde de la calzada,
donde se produce un cambio gradual de la pendiente del borde entre la zona en tangente y la
zona peraltada de la curva. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, p. 152)

Figura 32 Representacion de transicion de bombeo a peralte
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Figura 33 Longitud de transicion (tangente-curva circular)

LONGITUD DE TRANSICION (TANGENTE - CURVA CIRCULAR
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Fuente: Adpatado del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Figura 34 Longitud de transicion de curvas circulares en civil 3D
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Fuente: Adpatado del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Figura 35 Longitud de transicion curva-tangente-curva
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Fuente: Adpatado del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Figura 36 Longitud de transicion (ﬁpiral-tangente-espiral)
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Fuente: Adpatado del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Figura 37 Longitud de transicion con curvas de transicion
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Fuente: Adpatado del (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
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Figura 38 Comparacion de transicion de peralte en curvas S
TRANSICION DE PERALTE EN CURVAS EN “5°

DiAGRAMS DE CURVATURAS . SN CURVAS DE
En
L]
Camy
CECLLLR S o
CmILLaN
DLAGRAME O PERALTES
|
'
ok Tt %
M e mm————
-:-'ﬂl_,.-"
.-"""
Lact
i [
H"-.
B
& I ! Srmemmmm b
+% Liegals se Cempen '
B
Supa i (i Hm
Gegpp b LT .

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 302.16)
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El desvanecimiento del bombeo se realizara en una alineacion recta e inmediatamente antes de
la tangente de entrada, en una longitud maxima de cuarenta metros (40m) en carreteras de
calzada separada y en una longitud méxima de veinte metros (20m) en carreteras de calzada
unica, y de la siguiente manera:

e Bombeo con dos bombillas. El bombeo se mantendra en el lado de la plataforma que
tiene el mismo sentido que el peralte subsiguiente, mientras que se desvanecera en el
lado que tiene el sentido opuesto al peralte.

e El bombeo tiene una pendiente unica que sigue el peralte subsiguiente. El bombeo se
mantendrd hasta el inicio de la clotoide.

e Bombeo con una sola pendiente que va en direccion opuesta al peralte subsiguiente. El
bombeo de toda la plataforma desaparecera.

La transicion del peralte propiamente dicha se desarrollara en los tramos siguiente:

e Desde el punto de inflexion de la clotoide (peralte nulo) al dos por ciento (2%) en una
longitud méaxima de cuarenta metros (40 m), para carreteras de vias separadas, y de (20
m) para carreteras de via Unica.

e Desde el punto de peralte (2%), hasta el peralte correspondiente a la curva circular
(punto de tangencia), el peralte aumentara linealmente.

Sobreancho
Es el ancho adicional de la superficie de rodadura de la via en las curvas para compensar el

mayor espacio requerido por los vehiculos.

Sa=n(R-RZ—17)+

%
m 38
Donde:

S, : Sobreancho (m)
n : Numero de carriles
R, : Radio de curvatura circular (m)

L : Distancia entre eje posterior y parte frontal (m)

V : Velcidad de disefio (km/h)
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Figura 39 Distribucion del sobreancho en los sectores de transicion y circular
Eje ce la Calzada Ensanchada

Dasarrolls del
Sobreancho

En ura curva ka roeda irasera descnbe
wn arco adiceonal inbenor com relacion a
& reeda delanbara

Sobiaancho E'I'I SADITAIEY QUE UnER BICDY
circulares de diferenbe senbdo

La

SoDIEANCRG &N ESRTNIES e LNen MO
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Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 302.19)

Desarrollo del sobreancho
El sobreancho debe desarrollarse gradualmente a la entrada y salida de las curvas para
garantizar un lineamiento continuo en los bordes de la calzada.

En curvas circulares simples, el sobreancho se desarrolla linealmente a lo largo del lado interno
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de la calzada, en la misma longitud utilizada para la transicion del peralte, por razones de
apariencia. El sobreancho se desarrolla linealmente en las curvas en espiral, mientras que la
longitud se espiraliza.
Para poder utilizar la ecuacion 38, en civil 3D se puede escribir de la siguiente forma.
Sa= {r}-sqrt({r}"2-{wl}"2)+0.05*{v}/sqrt({r})
{r} : radio de curvatura
{v} : velocidad directriz
{wl} : Ancho del vehiculo de disefio

Diserio en perfil
Se compone de rectas que estdn conectadas por curvas verticales parabdlicas y que son
tangentes an estas rectas.
Los calculos de la longitud de una curva vertical concava y convexa se realizan utilizando el
indice de curvatura y los criterios de distancia de visibilidad de paso y parada..

Tabla 47 Valores de indice K para el calculo de LCV

v f Dist. Parada S = Convexa (CREST) Concava (SAG)
Dp K min K min

20 0.18 20 1 3
30 0.17 35 2 6
40 0.17 50 4 9
50 0.16 65 7 13
60 0.15 85 11 18
70 0.14 105 17 23
80 0.14 130 26 30
90 0.13 160 39 38
100 0.12 185 52 45
110 0.11 220 74 55
120 0.09 250 95 63
130 0.08 285 124 73

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, tab. 302.02 y 302.03)
Diserio en seccion transversal
El disefio geométrico de la seccion transversal describe los componentes de la carretera en un

plano de corte vertical normal al alineamiento horizontal. Esto permite definir la disposicion y
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dimensiones de los componentes en su lugar correspondiente y su relacion con el terreno
natural. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)

Calzada o superficie de rodadura
Parte de la carretera destinada a la circulacion de vehiculos compuesta por uno o mas carriles,
no incluye la berma.

e En autopistas: el nimero minimo de carriles por calzada sera de dos

e En carreteras de calzada unica: Seran dos carriles por calzada
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Figura 40 Seccion transversal tipica para carretera con una calzada de dos carriles, en poblaciones rurales
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Tabla 48 Anchos minimos de calzada en tangente

Repositorio Digital

Vel (km/ Autopista Carretera

h) Iraclase- lraclase- Iraclase- 1raclase- 2da 2da 2da 2da Iraclase- 1raclase- 1raclase- Ira clase-
1 2 3 4 clase-1 clase-2 clase-3 clase-4 1 2 3 4

20
30
40
50 7.20 7.20
60 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
70 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
80 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
90 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
100 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20
110 7.20 7.20 7.20
120 7.20 7.20 7.20
130 7.20

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 304.01)

Bermas

Franja longitudinal, paralela y adyacente a la calzada o superficie de rodadura de la carretera que confina la capa de rodadura y sirve como zona

de seguridad para estacionamiento de vehiculos en caso de emergencias.
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Tabla 49 Anchos de bermas

Vel (km/ Autopista Carretera

h) Iraclase- lraclase- Iraclase- 1raclase- 2da 2da 2da 2da Iraclase- 1raclase- 1raclase- Ira clase-
1 2 3 4 clase-1 clase-2 clase-3 clase-4 1 2 3 4

20
30
40
50 2.60 2.60
60 3.00 3.00 2.60 2.60 3.00 3.00 2.60 2.60
70 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
80 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
90 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
100 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00
110 3.00 3.00 3.00
120 3.00 3.00 3.00
130 3.00

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 304.02)

Inclinacion de las bermas

Si se pavimenta la berma, se debe agregar una banda lateral de al menos 0,5 m de ancho sin pavimentar para garantizar un confinamiento adecuado.

Esta banda se conoce como sobreancho de compactacion (s.a.c.) y puede ser utilizada para ubicar sefiales y defensas.
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Figura 41 Seccion transversal tipica para carretera con una calzada de dos carriles, en
poblaciones rurales

BERMAS SIN REVESTIR'Y

REVESTIDAS > 1.20 m BERMAS REVESTIDAS £ 1.20m

p =PN

PN < p

SIi8—-PN<ps8' = p'=8-p

p: inelinacion de calzoda
i inelinaeidn de berma superior en la curva
8": Poralte mixime de calzacds B b

p= b (bombeo)

PN: pendiente normal de berma, Ef PN= 4%

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 304.03)

Bombeo

Inclinacién minima con la finalidad de evacuar las aguas superficiales. Depende del tipo de

superficie de rodadura y los niveles de precipitacion.
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Figura 42 Peralte en bermas

Fuente: Adaptado

Figura 43 Bermas revestidas y sin revestir >1.20 m

L0 ferifde;

Breskgver Remoad, Ls berma mantiens 1%
s fver Fig.), fuege Braak v Mtk Lane
con @l carrit G-> D

b cunakbe
Durlmasht Shospas, L berrmug rrapndsna 4.
Fep a0 1naans vt g v iie de beveg

Mg phpulier rollgar, S peraie ol e
rrarpest e &%, on i, L beprmas gira Eal gee la
e Ly LA =y B

Werificar * Begis walder milover (I Begion)
* Emd soadder rallsver (0mr Begiani

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 50 Valores del bombeo de la calzada

. . Precipitacion Precipitacion
Tipo de Superficie <500 rr)nm/aﬁo >500 rr)nm/aﬁo
Pavimento Portland asfaltico y/o concreto 2.0 2.5
Tratamiento superficial 2.5 2.5-3.0
Afirmado 3.0-3.5 3.0-4.0

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, Tab. 304.03)
Peralte
Inclinacién transversal de la carretera, destinada a contrarrestar la fuerza centrifuga del
vehiculo.
Desarrollo del peralte entre curvas sucesivas
Tabla 51 Tramos minimos en tangente entre curvas del mismo sentido

Velocidad (km/h) 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Longitud min. (m) 40 55 70 85 100 110 125 140 155

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, Tab. 304.08)

Derecho de via

El area de terreno con un ancho variable que abarca la carretera, sus obras complementarias,
servicios, areas previstas para futuras obras de ensanche o mejoramiento, y zonas de seguridad
para los usuarios.

Tabla 52 Anchos minimos de derecho de via

Clasificacion Anchos minimos (m)
autopistas 1° clase 40
autopistas 2° clase 30
Carreteras 1° clase 25
Carreteras 2° clase 20
Carreteras 3° clase 16

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, Tab. 304.09)
En los siguientes casos, los anchos de la faja de dominio, fijados por la autoridad competente,

se incrementaran en 5.00 m:

e Del borde superior de los taludes de corte mas alejados

e Del pie de los terraplenes mas altos
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e Del borde mas alejado de las obras de drenaje
e Del borde exterior de los caminos de servicio.

Taludes

La inclinacion de disefio dada al terreno lateral de la carretera en zonas de corte y terraplenes
se conoce como talud. Dicha inclinacion es la tangente del angulo formado por la linea teorica
horizontal y el plano de la superficie del terreno.

Tabla 53 Valores referenciales para taludes en corte (relacion H:V)

Altura de corte roca fija roca suelta grava limo o arcilla arenas
<S5m 01:10 1:6-1:4 1:1-1:3 1:1 2:1
5-10m 01:10 1:4-1:2 1:1 1:1 *
>10m 01:08 1:2 * * *

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, Tab. 304.10)

Figura 44 Tratamiento de taludes tipo

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, fig. 304.08)
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Tabla 54 Valores referenciales en zonas de relleno (terraplenes)

Altura de corte Gravas, limo arenoso y arcilla Arena  Enrocado
<S5m 1:1.5 1:2 1:1
5-10m 1:1.75 1:2.25 1:1.25
>10m 1:2 1:2 1:1.5

Fuente: (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018, Tab. 304.10)

La transicion entre taludes es necesaria.
En las transiciones de corte de mas de 4.00 m a terraplén, se deberan colocar taludes con una
altura de 2.00 m y una longitud de alabeo no inferior a 10.00 m.
Cunetas
Son canales que se construyen lateralmente a lo largo de la carretera para conducir los
escurrimientos superficiales y subsuperficiales de la plataforma.
Puede ser triangular, trapezoidal, rectangular o cualquier otra geometria que sea mas adecuada
para la seccion transversal de la via y prevea la seguridad vial.
La pendiente longitudinal minima absoluta para cunetas revestidas y sin revestir sera del 0.2%.
2.3. Hipoétesis

2.3.1. Hipotesis General
las opciones de disefio para mejorar la capacidad de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero en
un horizonte de 10 afios, seran la expansion, construccion de nuevos carriles de circulacion,
puentes y pasos a desnivel en areas criticas de congestion implementando sistemas ITS.

2.3.2. Sub-Hipétesis

PE 1. Los valores actuales de ATS varian entre >30-40 mph, PTSF varian entre >80-65%
y la densidad actual entre >35 — 26 pc/mi/In. En la via Cusco — aeropuerto de Chinchero.

PE 2. Los valores en un horizonte de 10 anos de ATS podrian ser de >20-30 mph, PTSF
variaran entre >80-65% y densidad >35 — 26 pc/mi/In. en la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero

PE 3. Las alternativas de disefio geométrico incluyen la implementacion de sistemas ITS,
expansion de carriles y pasos a desnivel para la via Cusco - aeropuerto de Chinchero

para un horizonte de 10 afos
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2.4. Variables e indicadores

Nivel de servicio y disefio geométrico
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2.4.1. Cuadro de operacionalizacion de variables

Tabla 55 Operacionalizacion de variables

Repositorio Digital

“Analisis del nivel de servicio y diseiio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero, 2023

Variables  Definicion operacional Dimensiones Deﬁm'mon Indicadores Instrumentos
operacional
Son 1 ‘ . Volumen vehicular, Factor de hora punta #formato de vehiculo flotante
on las categorias
o que desarrol%an los PTSF - Nimero de tiempo en seguimiento Guia y formatos HCM 2016
S;;iltilzzlsles usuarios en relacion ~ ATS - Velocidad promedio de viaje Guia y formatos HCM 2016
) o con su cantidad, PFFS - Velocidad a flujo libre Guia y formatos HCM 2016
El nivel de servicio se volumen y velocidad. . ,
Nivel do operacionaliza con el Densidad Guia y formatos HCM 2016
servicio porcentaje de tiempo en Tipo de terreno Guia y formatos HCM 2016
colas, Z?IOCI((iiad dad Se define como las Categoria de la via, nimero de carriles #formato de vehiculo flotante
romedio y densida foth :
P Y Condiciones caracteristicas fisicas Ancho de calzada Guia y formatos HCM 2016
. de la estructura que ) ) .
Geométricas soporta el flujo Sentido del flujo #formato de recoleccion de datos
vehicular Longitud y pendiente del tramo Guia y formatos HCM 2016
Densidad del punto de acceso (Pts/Km) Guia y formatos HCM 2016
IMDA Manual de DG - 2018 MTC
Son las Velocidad de disefio Manual de DG —2018 MTC
Condiciones zaiacte.rlstlclas qu€  Tipo de orografia Levantamiento topografico, DG 2018
. eterminan las
Proceso que define el Operativas condiciones Tipo de vehiculo de disefio Manual de DG — 2018 MTC
Discio ~ Uazoylas - geométricas Distancia de visibilidad Manual de DG — 2018 MTC
... caracteristicas fisicas de ) o
geometrico una via para el flujo de Nivel de servicio Guia y formatos HCM 2016
vehiculos Se define como las  Disefio geométrico en planta Manual de DG — 2018 MTC
Condiciones caracteristicas fisicas Disefio geométrico en perfil Manual de DG - 2018 MTC
o de la estructura que
geometricas

soporta el flujo
vehicular

Diseflo geométrico de seccion transversal

Manual de DG - 2018 MTC

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO III: METODOLOGIA

3.1. Metodologia de la investigacion

3.1.1. Enfoque de la investigacion
La investigacion es cuantitativa y utiliza un enfoque secuencial y probatorio. Aunque podemos
redefinir algunas etapas, cada etapa precede a la siguiente en un orden riguroso. Parte de una
idea, que se desarrolla y se define, luego se derivan los objetivos y preguntas de investigacion,
se revisa la literatura y se crea un marco o una perspectiva teorica. Se establecen hipotesis y
variables, se crea un plan para probarlas, se miden las variables en un determinado contexto, se
analizan las mediciones obtenidas con frecuencia utilizando métodos estadisticos, y se llegan
an una serie de conclusiones sobre las hipotesis, ya que se recopilaran datos y se comprobaran
las hipotesis utilizando métodos matematicos y estadisticos. (Herndndez Sampieri et al., 2014)

3.1.2. Nivel o alcance de la investigacion
Debido a que busca conceptualizar la variable de nivel de servicio y el disefio geométrico, es
de nivel descriptivo. Sin embargo, al manipular los indicadores del disefio geométrico, se buscod
relacionar las variables mencionadas mediante el tiempo de viaje (velocidad de disefio).

3.1.3. Método de investigacion
En la investigacion se utiliza el método hipotético-deductivo, que consiste en proponer una
hipdtesis a partir de las inferencias obtenidas de datos empiricos, principios y leyes generales.
Esto se puede lograr mediante procedimientos inductivos o deductivos, y es el camino principal
para inferencias l6gico-deductivas que permiten llegar a conclusiones particulares a partir de la
hipotesis y que luego pueden ser verificadas experimentalmente.(Hernandez Sampieri et al.,
2014)
3.2. Diseiio de la investigacion

3.2.1. Disefio metodolégico
Disefio transversal no experimental Es necesario recopilar datos en un solo momento y observar

y evaluar su apariencia real. El objetivo es determinar la relacion potencial entre ellos y
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desarrollar un modelo que pueda explicar el fendmeno analizado. Este tipo de investigacion

parte de un problema y busca las posibles causas.
3.2.2. Diseno de Ingenieria

Figura 45 Flujograma de diserio de ingenieria

Inicio de
la investigacion

!

Recoleccion de datos de
campo: #Numero de
vehiculos, topografia'y
datos necesarios para
aplicar HCM 2016

Fin de la investigacion

alternativa vial

Aplicacion de la
metodologia HCM 2016
para carreteras de dos
carriles y multicarril

:

Nivel de servicio para el
ano 2033

Aplicacién de
vehiculo
flotante

Diseno de geométrico de

Simulacion de la
velocidad de viaje
para el transito
futuro

Obtencién
del tiempo
deviaje
actual

Relacion entre el
tiempo de viajey
el nivel de servicio

Se calcula el transito
futuro para el 2033,
incluyendo el trafico
atraido por el AICC

Nivel de servicio actual

Fuente: Elaboracion propia

Figura 46 Flujograma de diserio geométrico en Civil 3D
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Road Design in Civil 3D

Blueprints

Data Fields
‘ Section views
Edit
L y
Surfaces
\ Mass haul
DG-2018
y
Alingments
Corridor
Rebuild v
Run off
Run out Subassamblies Suba Design
y
Ok
Profiles L Visibility— Plan/Profile

Fuente: Elaboracion propia
3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion
El conjunto de todos los casos que cumplen con una serie de especificaciones se conoce como
poblacion. (criterios para incluir y excluir).(Hernandez Sampieri et al., 2014)
la poblacion fueron los vehiculos que circularon en la carretera Cusco-Chinchero
Descripcion de la poblacion

La poblacion fueron los vehiculos que circulan en la via Cusco — Chinchero de ida como de
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retorno.

Cuantificacion de la poblacion
Se cuantificaron los vehiculos ligeros y pesados que circularon en el area de anélisis durante 07
dias desde las 6:00 —21:30

3.3.2. Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion.
La muestra fue la mayor cantidad de vehiculos que circularon en el area de anélisis durante 15
minutos

Descripcion de la muestra
La muestra es no probabilistica, y se ve representada por vehiculos ligeros y pesados que
transitaron en la via Cusco — Chinchero durante el periodo de andlisis.

Cuantificacion de la muestra
La muestra fue compuesta por el maximo ntimero de vehiculos que cruzaron el punto de aforo
durante 15 minutos en el periodo de analisis.

Meétodo de muestreo
Segun (Hernandez Sampieri et al., 2014), el método de muestreo no fue probabilistico; en este
caso, la eleccion de los elementos no dependid de la probabilidad, sino de razones relacionadas
con las caracteristicas de la investigacion. En este caso, el proceso no es mecéanico ni se basa
en formulas de probabilidad; en cambio, se basa en el proceso de toma de decisiones de una
persona o grupo, y estas muestras se seleccionan de acuerdo con otros criterios de investigacion.

Criterios de evaluacion de muestra
El manual de capacidad de via utiliza la mayor cantidad de vehiculos que pasaron una seccioén
de via durante 15 minutos de analisis y deben clasificarse en vehiculos ligeros y pesados para

la muestra.
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3.4. Instrumentos

3.4.1. Instrumentos metodologicos o instrumentos de recoleccion de datos
Los principales instrumentos de recoleccion fueron formatos manuales:

3.4.2. Formato de conteo vehicular
El formato para realizar aforos de vehiculos en campo se muestra en la Tabla 56, que fue
disefiado para marcar facilmente el numero de vehiculos observados con una raya en los
cuadrados marcados. El formato se dividio en grupos segun el tipo de vehiculo y tiene un tiempo
de andlisis de 15 minutos. El formato utilizado para procesar los datos recopilados en campo y

procesados en gabinete.

Tabla 56 Formato de conteo vehicular

Frsanrg i CEAR Ll

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - acropuerto de Chinchero, 2023
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Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 57 Formato de recopilacion de datos del aforo vehicular

'. mmuuemuhﬁymm

“Andlisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero, 2023
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Fuente: Elaboracion propia
3.4.3. Formato de Datos geométricos

Tabla 58 Formato de datos geométricos

Formato de dmos geoundiricos
ISIVERRAIDADY ANDIRA DL CUSO0
TRCULTALY I Dl ENEEAN Y ARDCIITEEC TURSA

U!&l{: EACTEL, PROTESICNAL DE IMCENTRA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - acropuerto de Chinchero, 2023

Frguma en planta del sector

Figura en perfil del sector

Figurn en seccitn del sector

Sachor

Claificacion 42 carreters sepin &l HCM 1010
Tipa dé Terreno

Loagitud &2l Trasna (Km)

Pendiente dal tramo (%)

Desrysicad] dal pumto d= sccesa (P Km)
Porcentaje de rona de o rebase (%)
Axcho de carril fm)

Ascho de herms (m)

Fuente: Elaboracion propia
Formato de tiempo de recorrido

Los datos de velocidad tomados por el método del vehiculo flotante
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Tabla 59 Formato de tiempos de recorrido
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DROFESIONAL DE INCENIERIA

)

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco-Aeropuerto de
Chinchero, 2023”

Km Tiempo en marcha

Tiempo detenido Motivo

Lugar
Fuente: Elaboracion propia

3.4.4. Formato de velocidad

Tabla 60 Formato de velocidad puntual

Formata de velocidad prmiol
UNIVTERSITAD Y ARDNNA DL ORS00
FACTETAD DE INCINIERLS Y AROUTECTURA

APESHOMAL DF PCERITA

Eas TN DX
“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero, 2023
Ectaciiin: Senhido: N
Distamcia = Velocidad  Velocidad
W Cruza Lenea | Cruza Linea 2 Teempo (5) 3 -
() (m's) {Em'h)

Fuente: Elaboracion propia
3.4.5. Instrumentos de ingenieria

Tabla 61 Instrumentos de ingenieria

Estudio de velocidad Diseflo Geométrico

Figura

si no

si no
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Tabla 61 Instrumentos de ingenieria

Figura Estudio de velocidad Diseflo Geométrico

no si

si si

AUTOCAD |
CIVIL 3D " )

I AUTODESK’ . ;
INFRAWORKS

si si

no si

Fuente: Elaboracion propia
3.4.6. Estudio de tiempo de recorrido
Pero para evaluar la calidad del movimiento de vehiculos a lo largo de la ruta actual y
determinar la ubicacidn, tipo y magnitud de las demoras del transito, se utilizo el método del
vehiculo flotante para calcular la velocidad de recorrido.
Procedimiento

Para calcular la distancia recorrido y el tiempo empleado en cada uno de ellos, se realizaron
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tres recorridos en ambos sentidos, comenzando por el terminal informal de Av. Grau hacia
Chinchero. Se utilizaron el odémetro del vehiculo, dos crondmetros y el sistema GPS de Google
Maps para calcular estas variables.
La medicion comenzd en el inicio del recorrido, con el crondémetro en marcha y el odémetro a
cero. Debido al trafico, se detuvo el cronémetro y se inici6 el otro. Se calcul6 la distancia
recorrida y el tiempo empleado en el recorrido con estos datos.

3.4.7. Estudio de velocidad promedio
Después, se determind el tiempo promedio siguiendo las recomendaciones de Gonzéalez Garrido
en 1999. Segun la Figura 44, se eligié un punto representativo de la carretera en la progresiva
5+475.96 para el estudio de la velocidad. Se midieron 60 metros y se grabo el trafico durante
una hora con una camara.
Segtin el estudio de volumen de vehiculos de 2016, se realizaron mediciones en ambas
direcciones con una muestra aleatoria de al menos 100 velocidades de vehiculos, siempre y
cuando el flujo de vehiculos en ambas direcciones fuera menor o igual a 200 vehiculos por hora.

Un crondmetro se utilizd para procesar los datos en el gabinete después de la grabacion.
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Figura 47 Ubicacion de puntos de muestreo
Ubicado en el Km 5+475, se consider6 este

-~

punto de control por estar en el tramo de
cuatro carriles, necesario para determinar la
densidad de la via y consiguientemente el

nivel de servicio.

Fuente: Elabloracio'h propia
3.5. Procedimientos de recoleccion de datos
3.5.1. Recopilacion de datos geométricos
e Planta: La longitud de tangentes y el radio de giro de curvas horizontales mediante
imagenes satelitales.
e Seccion: ancho de carril, ancho de berma, veredas y etc. se midié con wincha en el tramo
de 4 carriles en la Av. Grau y Prolongacién de la Av. Antonio Lorena
e Superficie de la via: Se utilizaron imagenes satelitales para la representacion de la
topografia
e Zonas de no adelantamiento
Datos Topogrdficos
Para efectos de la georreferenciacion, se tuvo en cuenta que el elipsoide utilizado es el WGS-

84 el cual es practicamente idéntico al sistema geodético de 1980 (GRS80)
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Figura 48 Topografia general

Fuente: Elaboracion propia

Figura 49 Andlisis de elevaciones

Fuente: Elaboracion propia

Datos de planta y perfil
Para obtener mayor precision se verifico las dimensiones de la seccion transversal de la via en
puntos debido al cambio de la seccion en su ancho.
e (Cusco - Poroy Km 3+900

e Ruta Poroy Cachimayo Km 2+200
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Figura 50 Verificacion de ancho de plataforma Figura 51 Verificacion de ancho de plataforma
Av. Grau Av. Antonio Lorena

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 62 Datos geométricos tramo 01
' UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
y FACULTAD DE INCENIFRIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA DROFESIONAL DE INCENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chin-
chero, 2023”

Figura en planta del sector

Figura en perfil del sector

Figura en seccion del sector

Sector Tramo 01
Clasificacion de carretera segun el HCM 2010 Clase |
Tipo de Terreno Ondulado
Longitud del Tramo (Km) 02+740.62
Pendiente del tramo (%) 7.6%
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 10.58
Porcentaje de zona de no rebase (%) 0%
Ancho de carril (m) 3.6

Ancho de berma (m) 0

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 63 Datos geométricos tramo (02
UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

v FACULTAD DE INCENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y diseiio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chin-
chero, 2023

Figura en perfil del sector

O LEXESE

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Figura en seccion del sector

Sector Tramo 02
Clasificacion de carretera segiin el HCM 2010 Clase |
Tipo de Terreno Ondulado
Longitud del Tramo (Km) 03+675.967
Pendiente del tramo (%) 6.13%
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 0
Porcentaje de zona de no rebase (%) 0%

Ancho de carril (m) 3.6

Ancho de berma (m) 0.6

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 64 Datos geométricos tramo 03

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROFESIONAL DI INGENIERIA
“Analisis del nivel de servicio y diseiio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de

Chinchero, 2023”

Figura en planta del sector

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina
del Cusco

Repositorio Digital

Figura en perfil del sector

Figura en seccion del sector

Sector Tramo 03
Clasificacion de carretera segun el HCM 2010 Clase |
Tipo de Terreno Ondulado
Longitud del Tramo (Km) 04+581.167
Pendiente del tramo (%) 5.19%
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 3.56
Porcentaje de zona de no rebase (%) 0%

Ancho de carril (m) 3.6

Ancho de berma (m) 0

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 65 Datos geométricos tramo 04

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v- FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
FSCUFLA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero, 2023”

Figura en planta del sector

Figura en perfil del sector

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:::‘l’if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 65 Datos geométricos tramo 04

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA PROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Andlisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero, 2023”

Figura en seccion del sector

Sector Tramo 04
Clasificacion de carretera segun el HCM 2010 Clase I
Tipo de Terreno Ondulado
Longitud del Tramo (Km) 08+485.767
Pendiente del tramo (%) 5.94%
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 1.02
Porcentaje de zona de no rebase (%) 100%
Ancho de carril (m) 3.6

Ancho de berma (m) 0.6

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 66 Datos geométricos tramo 05

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DE INCENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA PROTESIONAL DE INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA ViA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2023”

Figura en planta del sector

Figura en perfil del sector

Figura en seccion del sector

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Tabla 66 Datos geométricos tramo 05

INIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DF, INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA PROFESIONAL DF, INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA VIiA CUSCO -

AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2023

Interseccion Izcuchaca, Cachimayo

Sector

Clasificacion de carretera segun el HCM 2010
Tipo de Terreno

Longitud del Tramo (Km)

Pendiente del tramo (%)

Densidad del punto de acceso (Pts./Km)
Porcentaje de zona de no rebase (%)

Ancho de carril (m)

Ancho de berma (m)

Tramo 05
Clase I
Ondulado
11+985.767
6.45%

2.57
92.51%

3.6
0.6

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 67 Datos geométricos tramo 06

UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO
v FACULTAD DE INGEINIERIA Y AROUITECTURA
FESCUELA DROFESIONAL DE INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA ViA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2022”

Figura en planta del sector

Figura en perfil del sector

Figura en seccion del sector

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 67 Datos geométricos tramo 06

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DE INGEINIERIA Y AROUITECTURA
FESCUELA DROFESIONAL DE INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA ViA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2022”

Cruce de puente ferroviario

Sector Tramo 06
Clasificacion de carretera segun el HCM 2010 Clase 1
Tipo de Terreno Ondulado
Longitud del Tramo (Km) 3+500
Pendiente del tramo (%) 5.7%
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 5.14
Porcentaje de zona de no rebase (%) 51.43%
Ancho de carril (m) 3.6
Ancho de berma (m) 0.6

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




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

del Cusco

Tabla 68 Datos geométricos tramo 07

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
FESCUELA DROFESIONAL DE INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA VIiA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2023”

Figura en planta del sector

Figura en perfil del sector

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
A:::‘l’if.;s' : Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 68 Datos geométricos tramo 07

. UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
FESCUELA DROFESIONAL DE INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA ViA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2023”

Figura en seccion del sector

Sector Tramo 07
Clasificacion de carretera segun el HCM 2010 Clase 1
Tipo de Terreno Ondulado
Longitud del Tramo (Km) 3+500
Pendiente del tramo (%) 5.7%
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 5.14
Porcentaje de zona de no rebase (%) 51.43%
Ancho de carril (m) 3.6
Ancho de berma (m) 0.6

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad
Andina Repositorio Digital

del Cusco

Tabla 69 Datos geométricos tramo 08

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA ViA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2023”

Figura en planta del sector

Figura en perfil del sector

Figura en seccion del sector

Sector Tramo 08
Clasificacion de carretera segun el HCM 2010 Clase I
Tipo de Terreno Ondulado
Longitud del Tramo (Km) 3+525
Pendiente del tramo (%) 4.3%

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco

Tabla 69 Datos geométricos tramo 08

UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO

J FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DROFESIONAL DE INGENIERIA
“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA VIA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2023”
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 3.4
Porcentaje de zona de no rebase (%) 56.59%
Ancho de carril (m) 3.6
Ancho de berma (m) 0.6

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad . . . .
Andina Repositorio Digital
del Cusco

Tabla 70 Datos geométricos tramo 09

' UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO
FACULTAD DE INCENIERIA Y ARQUITECTURA

ESCUELA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“ANALISIS DEL NIVEL DE SERVICIO Y DISENO GEOMETRICO DE LA VIiA CUSCO -
AEROPUERTO DE CHINCHERO, 2023”

Figura en planta del sector

Figura en perfil del sector

Figura en seccion del sector

Sector Tramo 09
Clasificacion de carretera segun el HCM 2010 Clase I
Tipo de Terreno Plano
Longitud del Tramo (Km) 2+236.15
Pendiente del tramo (%) 2.6%
Densidad del punto de acceso (Pts./Km) 537
Porcentaje de zona de no rebase (%) 10.56%
Ancho de carril (m) 3.6
Ancho de berma (m) 0.6

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS
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3.5.2. Aforo vehicular

Tabla 71 Aforo vehicular estacion Al - lunes maniana - hacia Chinchero
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Tabla 72 Aforo vehicular estacion Al - lunes tarde - hacia Chinchero
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Tabla 73 Aforo vehicular estacion A1 — martes maniana — hacia Chinchero
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Tabla 74 Aforo vehicular estacion A1 — martes tarde — hacia Chinchero
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Tabla 75 Aforo vehicular estacion A1
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Tabla 78 Aforo vehicular estacion Al —jueves tarde — hacia Chinchero
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Tabla 79 Aforo vehicular estacion A1 —viernes maniana — hacia Chinchero
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Tabla 83 Aforo vehicular estacion Al — domingo maniana — hacia Chinchero
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Tabla 85 Aforo vehicular estacion Al — lunes manana — hacia Cusco

i

[ENERATar Sl O CoicD
TASIRE Df SRR, T ADCOhrTE

FORMATE DE RECOPLACKIN DE DATOS DE APORD VEHICULAR
MO DOOTHECRAL Df BCEEDIL

4

"R ALISIE TN WTVIL CH SERNICHD W DRENO CIOMT TRAD DF LA VIA CUI00 « ARRGFLTETO I CHTNCHIRD,

A LER

HALTA CLI00W

L |

H E L] 3 i LEL Fi2 m TTH
(i L] TS TN L2 ] = kL .= k] CIRK [Lstd 2]

=
i e (T (13411

B T SIS TR RS oy oy o v b G gy e G vy e Sy v b e

A2

k!

1]

o
meh ol on T}

5

I
Bn &R B

& 1 1 1

2

L 1

g ! |

1]
[ SR
i

2]

14

.

o af

Lo

1

wE A

L el &

-

B

ap 1
L L
iy M
U F I

i
i1

FEEn

b

1#
1
1

L

13
it
It

b
mhar

11

2]
A%
W
s
18]

FER

Ld

(]

(=]

o

-

L]

-

1

ey
[RE ]
ERER
k

E1 ]

Ll

4

=
ol

L]

Fuente: Elaboracion propia

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]




Tabla 86 Aforo vehicular estacion A1 — lunes tarde — hacia Cusco

194

FORMATO D RECOFILACTION DE DATOE DE AFORD VEHIOULAR

L (DA ANDS OF. CIan
Pashald o RGENTa v oL e S
EASTTLY DOCHRAXNIGL DF IEEEE,
=a3ALTE DEl %5V DE SERVICHD T DiENO GLOAETRICD DE Li via S1800 . ATROFLIRTO DE CHENCHERD, 3817
Bia  LEMER Lemisda M1 HACEALTMOGw

°F I i = I i Al Jhe A L1 s 52

t-u-uu’!

[ B BN B0
dablyEda
LT- -

M o W
dad=aon
H e s oW
o b o R R
B o O o W owm B
B = BB W = =
B O o @ 3 D R
O o= O W KRGO
s B o dm o R
C- -
B oR R @ W s =
L=
e e = E N
W M D D s O @

Al

T ke peel el e o aw G B0 ©B CH KON TG OED TER OBD TS5 THD (TN

By = B o @ R @

bie
IR

w w N OW oo SNoa

I

FERER) IR

oo S W e o

LLE]

M oea OO & % M

e
CEER)

Y R R R

b3 |
L=l

w O N o= o= O

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




195
P 2 m m m m m 1Ta
WD TSR TAD 3D C3) KRS ©ED Cma

1) Y
(Tsn

e
pr R

]
| =
o
o
E
= L]
& 1
o BE
gren
Lo T
-
]
]
] L
]
oy M

MY =S =R S EN S E SRS B MNT

TREEANAT: AR O CTdS0
FsOtan Of SCAEbyy T ADOCTRTR
Pl Doty o B

il o i F @ f ol R PR R e R R R R R o B R

(]
]
]
|
]
]
L]
]
]
&
]
4

e M PR am am s R s gy AR g #E

Sands X3
i

3
]
¥
]
]
L]
i

L]
E
T
&
1

L
H
]
]

da W\ D MW D= DS

F-

FORMATO DE RECOPILACION DE DATOS DE AFORD VEHICULAR

]
g
]
L

W sm g S PR PR SR W SN S SR SE o aW P @ S R WP S o s =GR

I T R T I B R R I |

4K
(L = e =

h o

=A3kEFR L NTVEL O SERAICHO ¥ DOSER0 GG TRICS B L4 Vi L300 . AFROFUERTO 5 CHDVCHERD, X1
st e
(= £ %

D& MARTES
5

PR T S R LU R AR T T ey Sl = M S g [

oS o oE s W R - m o oo @ R om @ oE e om ¥ W oW W

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

]
]
L
L
kS
i®
i
=
|
|
b |
1]
"
-
't
i
-
LE
1)
e
i
]
[+
i
1]
n
]
H

. ]
i
i
H ]
i
L]
(L]
i
an
13
LH
i
23
L
| L
[

W wa  polep  paed ceaby el

Tabla 87 Aforo vehicular estacion Al — martes manana — hacia Cusco

Fuente: Elaboracion propia

i N

ks T EaRS ESERRIEORTEIRIE
23z S ERgE ERSARAddogoafnanan




\O
w .MMM.u_l_n..._.l.-._I.ﬂ.Lu_ll_n—_j_J.J.—.._.._lll.nII.uI:..:_n._._I
mmh.........Z_-..........:-...........-..........:..-..-..
.mm.hI-..JIII..1-....:.JI.I!I1-.1-.I-.I..1I..-II...IIIII
mmH....-....-_._.......|....r.u..-_.......-|..|.....I.r.-_n.u._...l|....11....n...
.mmhr..u.l...:.u_I.u_I|:I|-_u.n-.-.____.....u.l__.n..u._:u_lll.___..
=
.ﬂ mmh|.ﬂ.|-.—n-.ﬂ.||l—|.P=L—.|ﬂ.h..—tlﬂ.h-l—-rl!.—rn-l—-.—ll.ﬂ.?
w m mm h...—.ﬂ.-.-..ll-.-.llﬂ.lzarlﬂ.hnnr.ﬂ“_.ﬂ..ﬂ..ﬂ.#l.ﬂ.lﬂn.zﬂ.n_z
8. g
m m mm hI_.u.ll_._-._u_.u|.IL:_.__Iu.l.__u.ll_u:...l_l._lzzu_u._n.
mmmmm mmh-v........nu_._r..-..-......._...._._u._......._-._u.._-
mm...nm
a H R R e e
= §H
Hib
i g =
Q m_..m h_....L:_....:...z-___......._.llln_..u.....___....._....Iil._:
Q
: b3
O .In R R R I R I T I
e
S -1
M “ m .ﬂm O e e P oS TR e B o e o BE SR R S W SRS B M= = B R e
TIE O :
lm m m .z.n —.li:l..:_1|__...l:l:......lll:-.-:l...-ll:l:i
S (%]
” m .IME...L..n.l._-._I.ﬂ.Lu_-.l:lu..ﬂ..—._u.._n_L:...l.ILu_?l.l.n._u O
Q ()]
IS % s
m - mmﬂmm|..._1..-|....1._:........_.1....|..._|-....._....|....._-|.!._-......_.1.1....|.... m
| u ; &
L
~ H M|-m:lm||WWM|i||:-||1|-|||-:|..-11 o
~ ag"e o
S O
o= R - ] o T e & OF T W o o m W
3 * =BT RERARFSAAREREREEREREE AE=2ara = )
S <
% 3 L
Famsrassessmer DA RS S AREREESEsR0=mens S (o]
N 1 S ”
.m ~ (o)
N mMm..rL......_...._..unl.:rv._.l._l..._..n.__..n..l.__un.. S, 2
S ¥ R ]
W ﬁ AEAEAEEREAT=RAERARYYREOROCRERERERER Q o
Q .m. m w
s | S °
= i ERS B3 afERBAR SR RERQANARARAZR .w
~t ~
N oY
® m‘Hﬂ.n_ﬂﬁ.n.ﬂiuﬂuuHMHHHH“HHuHHHHHHHILH ,.al.v
< =
..M M muuwu..nnuunnwnnnﬂmmm_uunuwuuu..wundw W
N ftafdiifdndafadi e LR AR REERARRRAR F




197

— hacia Cusco

nana

les ma

— miérco

Tabla 89 Aforo vehicular estacion Al

Lamnds Ny Haciy CiENCHERG A

v FORMATO DE
[ J

TRITLL
=K KLEITR EREL NTVEL D SERVICHD ¥ DISESG QECOE TRICO DF LA VA CUB00 - ARROFUERTO DR CHEXCHERD, FuF

Bed,  ndaRTES

L ITE iTé
TCED R = ]

s
P

L3 ] A7 i
(15 Ty (THD (THER [, == Rl

=41
(T

& 3 ® & @@ oW
mn B @n S KEh S (T3D

-3

11

T pokep pesd ol meobe

Mo |t
E=S
ol = ]

2

@

=
-

¥

b
1¥

&
16

14

0 42 ]
Ll
L H

11
i

(L]

L

e I

(]

(2]

-

L]

L]

ompe

L]

(2]

]
14
i

L]

Ll

L]

(2]

Lo

(2]

1]

L]

~

L]

e

"~

i
11

Ll

L]

B

L1

L]

)

112

1]
i

e
L. L]

o

11

bl

i

123

A+

Fuente: Elaboracion propia

(%2}
O
o
<
=
o
L
(%]
L
o
(24
®)
=
2
<
L
o
(%2}
o
Jc
O
L
o
L
(@]




198
iTi
=

-]
b4
]

oA SESFAEFENRE SRS SRR SRR EFEEER

T
L L]

1
]
: |
i

BE MR SF @ B F1 S S S S @ S s PR s S P S S S W B D S TR P OTE

T
i

i L] ik it b
ATERES iTEkD ATH IR CTEIE

OmE S S P M SR SR P M N S = S PSS TR PSS B M SR S s TR R S @

ki
ATHD

o
LEE 2]

AL CHDNCHE D &
a foll
ey THR
e S VRTINS fg o e e v ey b G b v Sy bmrw bew fw
:
]

PENTIACUS iy I, T
FELIND OF peCnaERdy T ARCTITICRIRN
R R My, S BCRET

“ANALTI DL ML O sEELICH Y DOER0 OF GO TRICH B LA ViA CL0G0 . AIROFIN 0 DE CHENCHERG, Jalr
ki
ATHD

EECOPILACION DE DATCS DE AFGRD VENICULAR

3
M = M MR NS NN ODSE S SO E N NS RD DS NS SR -
o
=
Q S @ FE P orm o §m St e S orm o dE Fa o oem @ fmoer P D o e @ O
S L
| g Iﬂ 1 B A e e e L b
S
N
mm Im Bsafleoe =505 /=H9=3 58 F = B84 =58<86asz85=
]
S .
S _._m - e R Ry e e e e mn P Rl e e R i R
N
)
=S mﬂﬂ E R A R R O I R R R I A R R R
S 2
_

g

ey el oemb e

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

Tabla 90 Aforo vehicular estacion Al
Fuente: Elaboracion propia

_.. A S-S R SE-AENEN-EE SRR R RRNE-HERENNE N
.-“Tu_.|.uw#wnuﬂmnrnununhnﬂnﬂuqununnunﬂ
] FEEE I EEE R EE R EEEE R E EE R R EEE R ]
u_ cads I3l g a s s R EE e B RERSERNAKRE




199

¥

IR

[

7]
L k]

174
CHy

b |

o
L aa] Lk R

"
THT

a2

[FiLE]

al
L]

TR M0, DR Coélo
IRTATRE D WO T AR TR
EbCrey PROMmcCen OF Menin,
FACTACINCHER O &
<1z <z a1
{0 [FP &) LEps Ei LEp ]

-

— hacia Cusco

FORMATO DE RECOFILACION DE DATOS DE AFORD VEHICULAR

S N
3

— jueves manana
- |

=y il

-

]

=
-

4

—ANALRE BEL SSVIL BE WRVECI0 T Del N0 aROE TRICS DE LA Vi 00 . ATROFUERTO Dl CHENCHERD, 22317

DR MEARTER
- |

o A TIRETT OO RS Ry g g Y S S gy Sw Grm vy bt Sy e e

1 B

o ¥

]
I
18
]

v
in

Hen miw  wgom  pubiop peel ool siosbe

1]
L

Tabla 91 Aforo vehicular estacion Al

L]

1T

H
H

u
"
i
Al

L 3]
Ay
LRl )
Lo

Fr

andy| 4
s

L]

£]
T
W
I

L]

i

i

L

i#
b

L]
L
1%

|

R

Hhat
Bk
e

]
1]
1d

b

o

L]

L

£
ia I

1

15
EL
[

74-]

Ir
1
1T

#

IT
L]

nn

1

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

al

Fuente: Elaboracion propia



¥TE

200
0 cn cmn e

hjip )

o el L]

B S 2SS TIREIT COES oy ey o $7 Svw v Gy S G vey fvrw Gers Srw b s

L]
(Trn

N2

ITHED

[rel i}

L]
[ael b

RITRAEIAT AR D Skl
MRS O CERly T ASKERTIas
T SOkl S BENET,
Tameals W%
m L E p-i] - 1
wn Kn Eh Ty T (T2em

FORMATC DE RECOPILACHIS DE DATOS DE AFORO VEHICULAR

&
1)

[ 1]

v

“ABMALES DML WAEL D AERVICH0 Y EERO GEOME TRICD 0 LA V1A S50 . ATROFUTRTO DE CHEGCHIRG, 3215

ol SAARTES
x

Faiw | dmts  waged  puibiep sl eeale  sebes

Tabla 92 Aforo vehicular estacion Al — jueves tarde — hacia Cusco

3 L]

L]

I 17 2 18

LEas

L]

ns
e
al
i

LF s
E5 1]

=F
H
o

(]
T ]

L)

an
ik
EL]
an

£

L B

ey

-]

k# kR
L3
(£ 2]
[EE.)

b8

-

L

gt

L]

di
ii
[ &

L]
0
a1

A

L

o

L] a1 Lo
12

jk i

Lol

%

e

r

af
£

1t =

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

R
.

Fuente: Elaboracion propia



201

bt

] kv T3 74 m
[CARE)

LE]

THI (Rl L1} Lk L ] Iy L=kl

a2
T

5]
{THp

- | b1
D TR

(T80

ENIPTCATAL ST O CTOD
FACILTNE B SCEREED, | ASCEITHONES
RCTILY PRCTIORE O BiORE
femiide 31
a3 un a
B oOf £ Th

FORMATEO DE RECOPILACION BF DATOS DE AFORO VEMICULAR

|
B3}

: 4

“A2 ALV DEL NTVEL DF SERVICH) T INEERDH-GECRE TRICO BE LA V1A 0300 . AEROPLERTD DE CHINCHERD. 3MIT

Bly, ALAETEL
x

fi: Al

Hom | imin ey pukop  pesl omin sescbo

Tabla 93 Aforo vehicular estacion Al — viernes manana — hacia Cusco

E 1 ¥ i H

a

L)

it

L ]

o
o

L3 ]

&

W
1
i

L]

1

5

L]

Hal

LE
u

£

L3 ]

L

Lk
2|

i

=

b

L]

EL]

L]

if
L]
‘Il

Fan

i®

HM
Ead

Lo

11

1

M
I

-

EL

phad

L2}

L2

Ea ]

Lol

4
i*

I

11

FH

e ]

Ir
(5 ]

T

(1

L

kA3

L]

1T

o

1

L1
1]

i

1343

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

Fuente: Elaboracion propia



202

m I
R

LLE]
Lo ] aCREN

e m
L= k] L=kl

]

Ay S
THE  amh  (THD

L
Ak Al TN TS

Frorr @8 wm owE S oem ovE @ P oM TR TR ww opm o fm PR By PR oPM @ P @R orr @ R = oF1ovmowr oer R i

AR oL e B, TLel
A D peShEreh, T abepSeiT
Rl PoimAEN T RGOSR
SULCTA CHINCHERD &

AL

P R g e e e S i e I . . RO T T I S e A R

1
[]
1
1
H
1
1
1
4
1
1
B
L]
B
1
L]

]
]
"

i
]
]
]
]
]

L]

L]

e

L]

[]

L]
i
]
¥

L]
]
]

By oW oW ms TR Em s B O S = aE

FOECEATO DE KECOPIACION DE DATOS DE ATORO VIIDCLLAK

Temicls X3
K ]
i Em irh

_."ﬂﬂ;‘haﬂWﬂ:ﬂnﬁm!r!Eiihl1‘-'.'Hw1ﬁr1'Hmrmrqiiﬁlﬁm-‘wrwkﬂflirrﬁﬂilmw.vr

M Aamfi B SssmE § Am e fnE T R AT EA e AT

b 4

= 5% AL 7L DL NTVTL D VIO T DAAT R0 QOO TIN00 O LA VL SN0 - AZROPUERTO [ CHINCHERD, 305
ar A

¥
L2

Dia.  adaxToy
L
L LU

o e m s meoE s omeom T ETmOR RS EE R e ee e
e B.E. E R e e R E L. E EE L R R

18
18
- ]
L]
EE]
a8
. ]
3
H
H
b+
b1
[}
afl
48
L1
¥
48
[ ]
LH
It
H
LH]
a2
L1
i
a8
I
F ]

AARL

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

pe |
|
b=
&)
id
3
L]
]
i3
L
)
n
]
L H
H
-
it
£
e
i
.
]
n
w
i
=
|
a
it
o
-
P |
e

i
o
H
il
=
[T T ]
H]
§u
L]
1]
LH]
fad
EH]
ai
ar
L]
ELd
]
TE
ir
H
al
L1
L1
L]
1L
L
kT
L

N,
Frag M
[E3
(L
[LEE}
-]
H Bt
L3
[ EH
Bl
513
ik
e i
sies

Lk
L M

&g TR EEE SRR g
4 4 R EEEEEEE R g

Tabla 94 Aforo vehicular estacion A1 — viernes tarde — hacia Cusco

_:- gpm iy pl omlis oo

Fuente: Elaboracion propia




203

W5 I m m ¥ T
L= ] R R CHd]

L5
s O OMb oED

M

« OF DATOE DE AFORO VEHICULAR
rErEdenan smoly pe SO0
i D SeRertl, v ARG,
BACA TR0 S
b H A3
T Ere=ti T8

b2l

BT, Pt tinL O RGOSR
iE

bemtel R
| 3

-
@ T TN &0 T80

B o S SERTRETEERS oy e S S b Gy b S vy e Sy e e G

i

1

IE
Lt

¥

i

“pACAL TS N STVIL BE EERVICE0 ¥ DRLERG GO TRA00 B LA Vi CL00 . ABROPLTR TG DE CHECHERD, 2T

DIk MARTES
I

=
L]

-]

Tabla 95 Aforo vehicular estacion Al — sabado mariana — hacia Cusco

Floss | mms  waps  palinp  pasdl el Eeren

I
Lk

(2]

L]

L3

[
(k|

]

1 ]

(2]

=

e

#

i M
iy MW

]

L]

1

i

LT

13

LR

ohoe|
311

ehail  H

SRS

8%

]
Kl

e
11

k13

]

e

1T

(5]
T

i
P

EEE
11

i

i
b1
1

x
43

|
i

e
s

PE= ke

L

(%2}
O
o
<
=
o
L
(%]
L
o
(24
®)
=
2
<
L
o
(%2}
o
Jc
O
L
o
L
(@]

Fuente: Elaboracion propia



204

]
L]
5y
-
I
-]
L]

R T R TR B I o S e -

1

¥Ta
fla I CIRE

ol o oo

3
1
E
L
B
1
1
]
i
B
B
3
1
E
1 ]
]
|
L]
3
]
£
B
L
4
1
[]
1
L]

2

L]
]
1
]
]
B

By s o P W P B S B G W SR N UE o OE B Y R W W oaw

[
¥
I
H
i
I
!
I
I

MR- S EE DN S-SR = SN EFSERD RN

m
flm 101

#H PR owr B oer F1owr P B o @ ve i e e @ wr R P T e o TR W

e
fl 1

&

LR T TR TR AR R A A T T T T S T I T

1l
TN

2
TR

e
{THEN

]
1
H
L
i
1
]
[
E
]
i
1
¥

e ol e oM S m e o Do Ao =

=
o e 15

5
=
L
B
"
4
]
1

[]

O OD W D W JE P QE TE M OE W UE S5 S P OB = TR sk s 4B W

E
L
E
]
1
1
i
I

wm Fr R #Y P PR e e owr e iR M e T e v PR e e P

VAT AT . CTb
ERTTIELS £ SCINETES T ADCEITICIDA
TACTEL, DO, T i
HACtiiLsota

s
P p =]

L T R R TN R AT S

Seminln L
o
]
¥
i
¥
]
¥
I
Ll
I
1
L]
i
T
L]
1
L]
]
1
i
&
i
L]
¥
]
T
i
L]
H
i
a
]
L]
L]

]
i
E
1
]
]
]
|
L]
3
i
]
2

FORLATO DE RECOFILACION DE DATOS DE AFORD YEHICULAR

]
I
L]
b
a
L]
]
1]
|
]
§
i
'
¥
]
L]
&
L ]
]
W
[
]
3
¥
1
L]
]
a
El
I
o

1]
¥
-
r
¥
¥

B B I I I

h 4

“HOTAL R DL NTVEL DN WEVI0ND ¥ DSRS0 DR O TIOOG DF LA VA CUSOO . ANROFURETO DF CHICEIRO, 3
4L EH
CH  (Tan

T i
iy aEny Em w3 '

B o EE TIEITT O S oy o o P S v gy b S by e ey S e e
| :
]
L
L
I
t
t

Oly,  BlARSEL
Ix

i
#
El
Ly
i
2]
5]
ki
=3
Il
&b
(5 ]
(4]
5 ]
= }
EF
El
]
=1
Li
]
5]
i
=]
¥
El
L&
El
i
El
ki
L]
L}

5]

aRaIT

£
i
pos
i
"]
;]
=
5]
]
o
H
&
a
s
BE
]
L1
£
ik
5l
i}
L1
L1}
I
i
=
e
»
1

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

ii

n
1
i
]
H
2
m
1
1
i
38
48
k]
p-
L]
(R ]
[ 5]
[
i3
e
n
1
a3
i
Al
43
af
£ ]
E
Cl
H
in

]
]
g =
s W
b A
s K
FTE ]
u
H
W
HH
W
&=
1]
&l
L
&
i ]
H]

S M

Tabla 96 Aforo vehicular estacion A1 — sabado tarde — hacia Cusco

Hop | miv =apm piop ped oealh  oeoedbe

Fuente: Elaboracion propia

(AR
L
(FEL
[EE-
1

i

1

i

i
a8




205

iT4

s 1 L 21

m m T3

m

H

D OBan CEn IR D

B+
m

i M2
i1 113

e

[T (T2sm CFREE]

B e S S T O RS eyl oy V7 S brw gy Ve Grm by frrw Sy b e e

Tkl

CEVERASE: M DB, Tbi0
TN Of SEHWEH T ADOETToTIE
DETPTL, DA, I OIS

i

[
IE

k- 3

L= = ]

FORMATO DE RECORILACION DE DATOS DE AFORO VEMICULAR

IE
W

: 4

~ASCAL B T NTCEL BE EERAUTCNG Y DEES0 OF 0o TRICS D La, VI CERO0 . AFROPUERTO DE

A  MAKTES
-

Tabla 97 Aforo vehicular estacion A1 — domingo marniana — hacia Cusco

Fom | sme waps  puiiep el sembi | mesvbea

i

[

L] H

(] (H] (]

|
[- HE]

[H
2]

]
[Tt

(2]

L

i

i

2]

B

L
al

Lk

HH )
1]

]

Fa ]

i

i

Lt

L]

o

[ 1]

Lo

P

g

w
T

i
1
1]

[ 25

#&

(4]

#H

1]

LB

#

oo i
LY

B

i

is

o

(1]

(4] 3]

o

(L)

L)

[ 1]

L |

H]

o

r

L ]

L]

(R
(EHL)
A8
(R L]
Lida
&34

s ]

]
Ji]

]

]

b

-

.

L]

n
O
o
<
=
o
L
(%)
L
o
(24
O
=
2
<
L
o
n
o
Jc
O
L
o
L
(@]

Fuente: Elaboracion propia



206
WNIERATAD ANDIN DL SIS
HACIA DU
= o1 T e 2 ] T2 ) ¥ m i
T (Taun [ o TV 1 TIEn (T = 1] [La T3 I CARN IR

i D RiTEEDy T ASCDTCTIEA
RO DOOEATNAL £ ST,

=AMAL NN DL WTVEL DNE SERFICI Y DR CHUOnas TRNOD DI LA VLA CUS00 « ARROFUTRTO D CHESCHIRG, 337~
al b B
Em Lot CTI)

I R T I R R R R e e T Y R R R N

Semnads 30
"

L1
L3
i
%
P
x
L3
L
¥
¥
¥

#HAEAMNMRES-RRFHERRFED AR~

FORMATO DE RECOPTLACION DE DATOS DE ATORD VEMICULAR
=
KD
o e e TR TS ‘..".-‘,- by bvw v gy fw LWl b fary b lan fnw
1

s}

Q

g

@)

-3

Q

S

~

|

)

N

3

mo I.M. O e I S W S ) R e Wy 0 PR R S W W 0 TR SR T B e 0 s a8 m

N m..u >

S - -.ﬂ o om R B B M B o S B W N P oW o oW W W W R W W o W Rl R PR B &

S w

| (72}

~ n.m 'LH-__-.r.-l'—_.li.-‘.-.u—.l.l-.'.llr-—..lllII.-..-I-II-.-. %

< i o

= O

w “ S HEHAEIT I E gAY E R A B RN A e me e =

Q o]

S <

e}

Drv _ amesAassrsmmesssn Rt alflnRanRlealeason-~s .W m

3 N 12

.w ._. e e W e i i i i e e W ol Q o

Q < I

S r R D

= ..__r IS AACRARCESART RN R ENRRESREERTEREAAD M w
N

: : :

r.AW * SN2 A88- RISV ERERRRIGRIOSRENRER SRR M

o K

D e

= .— EAnRASERIESREEFER SR EERRRRERERRARREN

3 3

S B RSESASESRTASRTHSRSYSRCERSTESAETE S

N um S8 83 330N RS AR ECEEE RN R SR ARRS <y




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

207

3.5.3. Estudio de tiempo de recorrido
El método del vehiculo flotante se utilizo para calcular la velocidad de recorrido en una ruta
especifica. El objetivo era evaluar la calidad del movimiento de vehiculos a lo largo de la ruta
actual y determinar la ubicacion, tipo y magnitud de las demoras de transito.
Se llevaron a cabo tres viajes en cada direccion, comenzando desde el terminal informal de Av.
Grau hasta Chinchero, y se utilizaron dos cronémetros para medir el tiempo en ruta y el tiempo
detenido. Se utilizé el odémetro del vehiculo y el sistema GPS de Google Maps para medir las
distancias.
La medida comenzd con el cronémetro en marcha y el odometro en cero en el punto de inicio
del recorrido. Cuando habia una detencion debido al trafico, el cronometro que estaba en
marcha se detenia y el cronémetro que estaba parado se ponia en marcha. De esta manera, se
podia obtener la primera distancia recorrida y el tiempo empleado leyendo en el odometro.
Luego, se emplearon los métodos mencionados por (Gonzalez Garrido, 1999) para calcular el
tiempo medio. Este proceso permitid obtener datos precisos sobre la velocidad de recorrido y

las demoras del trafico a lo largo de la ruta analizada.

Tabla 99 Tiempos semaforicos

N° Ubicacion Rojo (s) Ambar (s) Verde (s)
1 Av. Grau / Tres cruces 57 05 58

2 Av. Grau/ Jr. 21 mayo 31 05 40

3 Av. Grau / Av. Antonio Lorena 35 05 95

4 Av. Antonio Lorena / Calle Rocopata 30 05 47

> Av. Antonio Lorena / Calle Tambopata 35 05 40

6 Av. Antonio Lorena / Almudena 37 05 40

7 Av. Antonio Lorena / Av. Tomasa Tito Condemayta 35 05 45

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 52 Ubicacion de semaforos

Fuente: Elaboracion Propia

Figura 53 Ubicacion de semdforos

Fuente: Elaboracion propia

Ida

Viaje 01 en sentido Cusco — Chinchero, realizado el lunes 12/10/2020 iniciando el recorrido
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desde el terminal informal de Cusco ubicado en la Av. Grau, en un vehiculo Suzuki Ertiga

Tabla 100 Formato de tiempos de recorrido
? UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INCENIERIA Y ARQUITECTURA
FESCUFLA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - acropuerto de
Chinchero, 2023

Tiempoen  T.marcha Tiempo

Lugar marcha (mm:ss) Acum. detenido Motivo
Av. Grau paradero Urubamba 0+000 08:00 a. m.
Puente Grau 0+160 00:04 08:00:04 00:30 Semaforo
Av Grau / Jr. 21 mayo 0+310 00:05 08:00:09 00:30 Semaforo
Av Grau / Av. Antonio Lorena 0+660 00:09 08:00:18
Av. Antonio Lorena / Rocopata 0+980 01:03 08:01:21 00:40 Semaforo/Cola
Av. Antonio Lorena / Almudena 1+680 00:54 08:03:15 00:50 Seméaforo
. a/ytaAV' Tomasa  Tito ¢, 449 05:15 08:13:30 0045  Seméforo
PE-3S / PE-28] 7+140 01:29 08:16:59  00:40 i‘;d““ién de la
Control Policial Poroy 124366 06:58 08:23:00 05:00 Control policial
Desvio Izcuchaca 13+677 01:57 08:24:01
Cachimayo 15+998 03:28 08:27:09
Desvio a Koricancha Simtauca 18+829 04:14 08:31:14
Paradero Retiro 21+056 03:04 08:34:18
ﬂazi((i).rgiﬁz(r)anevados / mirador de 254081 06:02 08:40:20
Plaza Chinchero 29+623 06:03 08:46:23

Fuente: Elaboracion propia
Viaje 02 en sentido Cusco — Chinchero, realizado el martes 13/10/2020 iniciando el recorrido

desde el terminal informal de Cusco ubicado en la Av. Grau, en un vehiculo Toyota Avanza
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Tabla 101 Formato de tiempos de recorrido

v UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DFE INGENIFRIA Y ARQUITECTURA
FSCUFLA PROFESIONAL DE INGENIERIA
“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de

Chinchero, 2023”
Tiempo en T. marcha Tiempo
Lugar Km marcha Acum. de tenir()io Motivo
(mm:ss)
Av. Grau terminal informal 0+000 09:37 a. m.
Av. Antonio Lorena / Rocopata 1+182 02:21 09:39:21 00:40 Semaforo
Av. Antonio Lorena / Almudena 1+789 01:12 09:40:33
PE-3S / Tica Tica 6+164 03:33 09:44:06
Tica Tica final de Satelite 7+282 01:40 09:45:46 00:40 Semaéforo
Cachimayo 16+563 01:37 09:58:49
Desvio a Koricancha Simtauca 19+394 03:24 10:02:13
Paradero Retiro 21+621 02:40 10:04:53
Parad. cinco nevados / mirador de ~ 25+646 04:49 10:09-42
la coordillera e
Plaza Chinchero 30+188 05:27 10:15:09

Fuente: Elaboracion propia
Viaje 03 en sentido Cusco — Chinchero, realizado el jueves 12/11/2020 iniciando el recorrido

desde el terminal informal de Cusco ubicado en la Av. Grau, en un vehiculo Toyota Yaris

Tabla 102 Formato de tiempos de recorrido

v UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
FSCURLA DROFESIONAL DF INCENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - acropuerto de

Chinchero, 2023
Tiempoen  T.marcha Tiempo
Lugar Km marcha Acum P Motivo
detenido
(mm:ss) (mm:ss)
Av. Grau 0+000 01:00 p. m.
Av. Grau 0+252 00:20 01:00:20 00:30 Semaforo
Av Grau /Av. Antonio Lorena 0+627 00:35 01:00:55
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Tabla 102 Formato de tiempos de recorrido

v UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE, INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero, 2023”

Tiempoen  T.marcha

Lugar Km marcha Acum. (};ltee IrllliIZI(z) Motivo
(mm:ss) (mm:ss)
Av. Antonio Lorena / Tambopata 1+198 01:00 01:01:55 00:40 Semaforo
Av. Antonio Lorena / Almudena 1+585 00:35 01:02:30 Semaforo
PE-3S / Tica Tica 5+960 06:30 01:08:40 00:45 Semaforo
Tica Tica final de Satelite 7+078 01:40 01:09:50 00:40 Semaforo
Control Policial Poroy 12+304 07:50 01:17:02 01:00 Control
T policial
Desvio Izcuchaca 13+615 02:00 01:19:02
Cachimayo 15+936 03:30 01:21:32
Desvio a Koricancha Simtauca 18+767 04:15 01:24:47
Paradero Retiro 20+994 03:25 01:28:12
Parad. cinco nevados / mirador de 25+019 06:10 an.
la cordillera 01:33:22
Plaza Chinchero 29+561 07:48 01:40:10

Fuente: Elaboracion propia

Viaje 04 en sentido Cusco — Chinchero, realizado el sabado 14/11/2020 iniciando el recorrido
desde el terminal informal de Cusco ubicado en la Av. Grau, en un vehiculo Toyota Hilux a las
5:30 p.m.

Tabla 103 Formato de tiempos de recorrido

v UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero, 2023”

Tiempo T. marcha

en Acum.  Tiempo ,
boar Km marcha (mm:ss) detenido Motivo
(mm:ss)
Av. Grau / terminal Urubamba 0+000 053;’10 p-
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Tabla 103 Formato de tiempos de recorrido

' UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
v FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
FSCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero, 2023
Tiempo T. marcha

Lugar mvehs (omis)  detonido MO0
(mm:ss)
Av Grau/ Jr. 21 mayo 0+310 00:44 05:30:44 00:30 Semaforo/colas
Av Grau / Av. Antonio Lorena 0+660 00:45 05:31:29 Colas
Av. Antonio Lorena / Rocopata 0+980  01:50  05:33:19  00:40 Semélfzrs‘;/s colas/
Av. Antonio Lorena / Almudena 1+680 02:45 05:36:04 00:40 Semaforo
PE-3S / Av. Tomasa Tito 6+040 16:10 05:50:14 00-45 Sem/rompe/bus
Condemayta es
PE-3S / PE-28] 74140 02:50  05:55:04 0040  Scmaforo/autos
estacionados

Control Policial Poroy 12+366 18:12 06:13:16 01:00  Control policial
Desvio Izcuchaca 13+677 02:00 06:15:16
Cachimayo 15+998  02:30 06:17:46
Desvio a Koricancha Simtauca 18+829 03:15 06:21:01
Paradero Retiro 21+056 03:25 06:24:26

Parad. cinco nevados / mirador de
la coordillera

Plaza Chinchero 29+623 06:48 06:36:24

Fuente: Elaboracion propia

25+081 05:10 06:29:36

Vuelta
Viaje 01 en sentido Chinchero — Cusco, realizado el lunes 12/10/2020 iniciando el recorrido
desde el terminal de Urubamba ubicado en la Av. Mariscal Castilla, en un vehiculo Renault

Master
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Tabla 104 Tiempo de recorrido vuelta 01
UNIVERSIDAD ANDINA DFL CUSCO
FACULTAD DE INCENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DROFESIONAL DE INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chin-

chero, 2023”
Lugar Tiempo en T. marcha Tiempo Mofivo
marcha acum. detenido

Plaza Chinchero 0+000 01:45p.m.

5:)1;3?1.1 . :;nco nevados / mirador de la 44542 06:48 13:51-48

Paradero Retiro 8+567 05:21 13:57:09

Desvio a Koricancha Simtauca 10+794 03:10 14:00:19

Cachimayo 13+625 03:46 14:04:05

Desvio Izcuchaca 15+946 03:23 14:07:28

Control Policial Poroy 174257 01:52 14:09:20

Tica tica terminal Satélite 22+483 06:03 14:15:23

PE-3S / Tica Tica 23+601 01:35 14:16:58 00:45 Semaforo
Av. Antonio Lorena / Almudena 27+976 06:43 14:23:41

Av. Antonio Lorena / Tambopata 28+583 00:55 14:24:36

Av Grau /Av. Antonio Lorena 29+265 01:08 14:25:44 00:40  Semaforo
Av. Grau /Terminal Cusco 29+515 00:24 14:26:08

Fuente: Elaboracion propia
Viaje 02 en sentido Cusco — Chinchero, realizado el martes 13/10/2020 iniciando el recorrido

desde el terminal de Urubamba ubicado en la Av. Grau, en un vehiculo Renault Master.
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Tabla 105 Tiempo de recorrido vuelta 02

UNIVERSIDAD ANDINA DFL, CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUELA DROFESIONAL DF INCENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - acropuerto de

Chinchero, 2023
T.en T. marcha T. .
Lugar Km marcha acum. detenido Motivo

Plaza Chinchero 0+000 06:33;00 p-
Parad. cinco nevados / mirador 04+542 06:38 18:41:38
de la cordillera
Paradero Retiro 08+567 05:29 18:47:07
Desvio a Koricancha Simtauca 10+794 03:15 18:50:22
Cachimayo 13+625 04:05 18:54:27
Desvio Izcuchaca 15+946 03:39 18:58:06 00:15  congestion

vehicular
Control Policial Poroy 17+257 01:49 18:59:55
Tica tica terminal Satelite 22+483 14:55 19:14:50
PE-3S / Tica Tica 23+601 02:22 19:17:12
Av.  Antonio  Lorena / 274976 07:45 19:24:57
Almudena
Av.  Antonio  Lorena / 28+583 01:10 19:26:07
Tambopata
Av Grau /Av. Antonio Lorena 29+265 01:14 19:27:21

congestion
Av. Grau /Terminal Cusco 29+515 00:30 19:27:51 00:54 vehicular y

semaforo

Fuente: Elaboracion propia
Viaje 03 en sentido Cusco — Chinchero, realizado el jueves 12/11/2020 iniciando el recorrido

desde el terminal informal de Urubamba ubicado en la Av. Grau, en un vehiculo Renault Master
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Tabla 106 Tiempo de recorrido vuelta 03

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
L FACULTAD DE INCENIERIA Y ARQUITECTURA
FESCUFLA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de

Chinchero, 2023”
Lugar Km T. en marcha T. marcha . . Motivo
acum. detenido

Plaza Chinchero 0-+000 06:15 p. m.

Paraq. cinco nevados / mirador de la 044542 06:03 18:21:03

cordillera

Paradero Retiro 08+567 05:45 18:26:48

Desvio a Koricancha Simtauca 10+794 03:15 18:30:03

Cachimayo 13+625 04:02 18:34:05

Desvio Izcuchaca 15+946 03:58 18:38:03  00:35 congestion
vehicular

Control Policial Poroy 174257 02:37 18:40:40

Tica tica terminal Satelite 22+483 15:40 18:56:20

PE-3S / Tica Tica 23+601 02:47 18:59:07

Av. Antonio Lorena / Almudena 27+976 10:45 19:09:52

Av. Antonio Lorena / Tambopata 28+583 01:54 19:11:46

Av Grau /Av. Antonio Lorena 29+265 01:38 19:13:24

Av. Grau /Terminal Cusco 29+515 00:45 19:14:09  00:15 congestion
vehicular

Fuente: Elaboracion propia
Viaje 04 en sentido Cusco — Chinchero, realizado el sabado 14/11/2020 iniciando el recorrido
desde el terminal informal de Cusco ubicado en la Av. Grau, en un vehiculo Toyota Hilux a las

6:50 p.m.
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Tabla 107 Tiempo de recorrido vuelta 04
. UNIVERSIDAD ANDINA DFL, CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA DROFESIONAL DF, INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero, 2023”

T. marcha >T. Tiempo

Lugar Km ] marcha  detenid Motivo
(mm:ss) ]
(mm:ss) 0
Plaza Chinchero 0+000 06:50 p. m.
Parad. cinco nevados /4, 5\y 06:11 18:56:11
mirador de la coordillera
Paradero Retiro 8+567 05:45 19:01:56
Desvio ~a Koricancha = -9, 03:15  19:05:11
Simtauca
Cachimayo 13+625 04:02 19:09:13
Desvio Izcuchaca 15+946 03:58 19:13:11
congestion
Control Policial Poroy 17+257 02:37 19:15:48  00:45 vehicular/cruc
e
avance lento /
Tica tica terminal Satelite 22+483 25:20 19:41:08 vehiculos
pesados
PE-3S / Tica Tica 23+601 02:47 19:43:55
Av. Antonio Lorena /)7, 96 10:45 19:54:40
Almudena
Av. Antonio Lorena /)¢, sqs 01:54 19:56:34
Tambopata
Av. Grau /Av. Antonio 5,5 01:38  19:58:12
Lorena
Av. Grau /Terminal Cusco ~ 29+515 00:45 19:58:57  00:15  congestion
vehicular

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 108 Tiempo de recorrido acumulado
" UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
ESCUFLA DROFESIONAL DI INGENIERIA

“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chin-

chero, 2023”
. .. Distancia Tiempo en mar- Tiempo dete- Tiempo de viaje
Sentido Viaje recorrida Km  cha hh:mm:ss nido mm:ss hh:mm:ss

1 29+623 46:23 08:55 55:18

DA 2 30+188 38:09 01:20 39:29
3 29+561 40:10 03:35 43:45

4 29+623 01:06:24 04:15 10:39

1 29+515 41:08 01:25 42:33

2 29+515 52:21 01:09 53:30

VUELTA 3 29+515 50:09 00:50 50:59
4 29+515 01:08:57 01:00 09:57

Fuente: Elaboracion propia
3.5.4. Estudio de velocidades

Equipo
e (Celular
e Crondmetro

¢ (Cinta métrica

Procedimiento
Para el analisis de velocidad, se eligié un punto representativo en la progresiva 5+475.96 para
medir y marcar el punto de llegada de los vehiculos en 60 metros y grabarlos durante una hora.
Como se indica (Transportation Research Board, 2010), las medidas se realizaron en ambas
direcciones y cada medicion direccional se basé en una muestra aleatoria de por lo menos 100
velocidades de vehiculos, siempre y cuando el flujo de vehiculos en ambos sentidos fuera menor
o igual a 200 km/h. Después de la filmacion, se llevo al gabinete para tomar los datos precisos

con un cronometro.
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“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

2023”

Esta-

cion: V1 Sentido: SN Hacia Chinchero A N° 1
N Crwalineal Cruzalinea2 PO Distancia - veloci - Velocidad
1 0:00:03.00 0:00:07.00 4.00 60 15 54
2 0:00:08.20 0:00:12.30 4.10 60 14.63 53
3 0:00:16.70 0:00:21.00 4.30 61 14.19 51
4 0:00:19.60 0:00:23.70 4.10 62 15.12 54
5 0:00:24.60 0:00:29.40 4.80 63 13.13 47
6 0:00:26.50 0:00:29.80 3.30 64 19.39 70
7 0:00:30.40 0:00:34.40 4.00 65 16.25 59
8 0:00:31.30 0:00:35.00 3.70 66 17.84 64
9 0:00:33.10 0:00:36.90 3.80 67 17.63 63
10 0:00:42.50 0:00:46.80 4.30 68 15.81 57
11 0:00:44.60 0:00:48.40 3.80 69 18.16 65
12 0:00:45.70 0:00:49.60 3.90 70 17.95 65
13 0:00:48.80 0:00:52.60 3.80 71 18.68 67
14 0:00:55.10 0:00:58.90 3.80 72 18.95 68
15 0:00:57.20 0:01:01.50 4.30 73 16.98 61
16 0:01:05.50 0:01:08.70 3.20 60 18.75 68
17 0:01:10.80 0:01:14.20 3.40 61 17.94 65
18 0:01:15.10 0:01:19.30 4.20 62 14.76 53
19 0:01:17.00 0:01:20.90 3.90 63 16.15 58
20 0:01:22.00 0:01:25.80 3.80 60 15.79 57
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“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

2023”7

Esta-

cion: V1 Sentido: SN Hacia Chinchero A N° 1
N° Cruza Lineal  Cruza Linea 2 Tlfél;’)lp ° Dls’(illr)lCIa dzsl((;;}_s) V(eé«;;;ﬁe)ld
21 0:01:27.40 0:01:31.10 3.70 60 16.22 58
22 0:01:31.20 0:01:34.80 3.60 60 16.67 60
23 0:01:36.10 0:01:40.00 3.90 61 15.64 56
24 0:01:40.30 0:01:43.70 3.40 62 18.24 66
25 0:01:47.40 0:01:51.00 3.60 60 16.67 60
26 0:02:03.70 0:02:07.00 3.30 60 18.18 65
27 0:02:07.10 0:02:10.60 3.50 61 17.43 63
28 0:02:10.20 0:02:14.10 3.90 62 15.90 57
29 0:02:13.30 0:02:16.70 3.40 63 18.53 67
30 0:02:16.40 0:02:19.80 3.40 60 17.65 64
31 0:02:22.90 0:02:26.90 4.00 60 15.00 54
32 0:02:25.60 0:02:29.40 3.80 60 15.79 57
33 0:02:37.10 0:02:40.50 3.40 61 17.94 65
34 0:02:42.30 0:02:46.20 3.90 62 15.90 57
35 0:02:47.50 0:02:51.50 4.00 60 15.00 54
36 0:02:53.50 0:02:57.10 3.60 60 16.67 60
37 0:02:58.40 0:03:02.20 3.80 60 15.79 57
38 0:03:06.80 0:03:10.50 3.70 60 16.22 58
39 0:03:29.80 0:03:33.20 3.40 60 17.65 64
40 0:03:55.40 0:04:00.20 4.80 60 12.50 45
41 0:04:19.10 0:04:23.80 4.70 60 12.77 46
42 0:04:26.60 0:04:31.00 4.40 60 13.64 49
43 0:04:31.00 0:04:34.10 3.10 60 19.35 70
44 0:04:59.90 0:05:04.10 4.20 60 14.29 51
45 0:05:23.20 0:05:27.00 3.80 60 15.79 57
46 0:05:25.60 0:05:29.60 4.00 60 15.00 54
47 0:06:10.00 0:06:13.30 3.30 60 18.18 65
48 0:06:31.50 0:06:36.40 4.90 60 12.24 44
49 0:06:37.00 0:06:40.50 3.50 60 17.14 62
50 0:06:46.40 0:06:50.00 3.60 60 16.67 60
51 0:06:48.80 0:06:51.90 3.10 60 19.35 70
52 0:07:20.80 0:07:24.60 3.80 60 15.79 57
53 0:07:31.30 0:07:35.10 3.80 60 15.79 57
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“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

2023”7

Esta-

cion: V1 Sentido: SN Hacia Chinchero A N° 1
N° Cruza Lineal  Cruza Linea 2 Tlfél;’)lp ° Dls’(illr)lCIa dzsl((;;}_s) V(eé«;;;ﬁe)ld
54 0:07:48.20 0:07:52.90 4.70 60 12.77 46
55 0:07:58.80 0:08:02.10 3.30 60 18.18 65
56 0:08:37.60 0:08:41.50 3.90 60 15.38 55
57 0:08:45.40 0:08:48.90 3.50 60 17.14 62
58 0:08:53.20 0:08:57.30 4.10 60 14.63 53
59 0:09:05.50 0:09:10.10 4.60 60 13.04 47
60 0:09:12.90 0:09:17.70 4.80 60 12.50 45
61 0:09:28.10 0:09:32.90 4.80 60 12.50 45
62 0:09:35.20 0:09:39.90 4.70 60 12.77 46
63 0:09:42.10 0:09:46.20 4.10 60 14.63 53
64 0:10:01.50 0:10:04.90 3.40 60 17.65 64
65 0:10:07.80 0:10:11.30 3.50 60 17.14 62
66 0:06:13.00 0:06:16.70 3.70 60 16.22 58
67 0:06:19.70 0:06:23.50 3.80 60 15.79 57
68 0:06:25.20 0:06:29.30 4.10 60 14.63 53
69 0:06:37.60 0:06:41.50 3.90 60 15.38 55
70 0:06:45.30 0:06:49.60 4.30 60 13.95 50
71 0:06:53.20 0:06:57.40 4.20 60 14.29 51
72 0:06:58.10 0:07:02.90 4.80 60 12.50 45
73 0:07:09.00 0:07:13.40 4.40 60 13.64 49
74 0:07:15.70 0:07:20.50 4.80 60 12.50 45
75 0:07:22.70 0:07:26.80 4.10 60 14.63 53
76 0:07:24.00 0:07:27.50 3.50 60 17.14 62
77 0:07:28.90 0:07:33.00 4.10 60 14.63 53
78 0:07:39.60 0:07:44.20 4.60 60 13.04 47
79 0:07:45.10 0:07:49.70 4.60 60 13.04 47
80 0:07:46.20 0:07:49.70 3.50 60 17.14 62
81 0:07:48.10 0:07:52.30 4.20 60 14.29 51
82 0:07:55.40 0:07:59.90 4.50 60 13.33 48
83 0:07:56.30 0:08:00.50 4.20 60 14.29 51
84 0:07:57.50 0:08:01.90 4.40 60 13.64 49
85 0:08:03.70 0:08:07.50 3.80 60 15.79 57
86 0:08:09.20 0:08:13.00 3.80 60 15.79 57
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“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

2023”7

Esta-

cion: V1 Sentido: SN Hacia Chinchero A N° 1
N° Cruza Lineal  Cruza Linea 2 Tlfél;’)lp ° Dls’(illr)lCIa dzsl((;;}_s) V(eé«;;;ﬁe)ld
87 0:08:10.00 0:08:13.60 3.60 60 16.67 60
88 0:08:10.90 0:08:13.90 3.00 60 20.00 72
89 0:08:11.50 0:08:14.80 3.30 60 18.18 65
90 0:08:12.70 0:08:16.20 3.50 60 17.14 62
91 0:08:13.00 0:08:17.10 4.10 60 14.63 53
92 0:08:18.70 0:08:23.50 4.80 60 12.50 45
93 0:08:26.70 0:08:30.50 3.80 60 15.79 57
94 0:08:28.10 0:08:32.30 4.20 60 14.29 51
95 0:08:39.30 0:08:43.80 4.50 60 13.33 48
96 0:08:41.20 0:08:45.10 3.90 60 15.38 55
97 0:08:41.50 0:08:46.00 4.50 60 13.33 48
98 0:08:43.60 0:08:47.90 4.30 60 13.95 50
99 0:08:44.10 0:08:47.90 3.80 60 15.79 57
100 0:08:44.80 0:08:48.90 4.10 60 14.63 53
101 0:08:45.70 0:08:49.00 3.30 60 18.18 65
102 0:08:45.90 0:08:50.40 4.50 60 13.33 48
103 0:08:47.00 0:08:51.30 4.30 60 13.95 50
104 0:08:47.50 0:08:52.00 4.50 60 13.33 48
105 0:08:48.40 0:08:52.00 3.60 60 16.67 60
106 0:08:49.30 0:08:53.70 4.40 60 13.64 49
107 0:08:51.10 0:08:54.90 3.80 60 15.79 57
108 0:08:51.70 0:08:55.70 4.00 60 15.00 54
109 0:08:53.50 0:08:57.10 3.60 60 16.67 60
110 0:08:54.90 0:08:58.50 3.60 60 16.67 60
111 0:09:01.90 0:09:05.50 3.60 60 16.67 60
112 0:09:02.70 0:09:08.10 5.40 60 11.11 40
113 0:09:02.80 0:09:08.90 6.10 60 9.84 35
114 0:09:03.30 0:09:09.40 6.10 60 9.84 35
115 0:09:03.90 0:09:09.90 6.00 60 10.00 36
116 0:09:04.90 0:09:09.50 4.60 60 13.04 47
117 0:09:05.50 0:09:10.00 4.50 60 13.33 48
118 0:09:06.60 0:09:11.70 5.10 60 11.76 42
119 0:09:12.50 0:09:16.60 4.10 60 14.63 53
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“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

2023”7

Esta-

cion: V1 Sentido: SN Hacia Chinchero A N° 1
N° Cruza Lineal  Cruza Linea 2 Tlfél;’)lp ° Dls’(illr)lCIa dzsl((;;}_s) V(eé«;;;ﬁe)ld
120 0:09:13.10 0:09:16.70 3.60 60 16.67 60
121 0:09:14.50 0:09:17.80 3.30 60 18.18 65
122 0:09:15.70 0:09:19.20 3.50 60 17.14 62
123 0:09:16.90 0:09:20.50 3.60 60 16.67 60
124 0:09:17.40 0:09:21.10 3.70 60 16.22 58
125 0:09:22.60 0:09:26.30 3.70 60 16.22 58
126 0:09:23.50 0:09:27.00 3.50 60 17.14 62
127 0:09:24.20 0:09:28.10 3.90 60 15.38 55
128 0:09:26.10 0:09:29.80 3.70 60 16.22 58
129 0:09:35.10 0:09:39.10 4.00 60 15.00 54
130 0:09:36.80 0:09:40.20 3.40 60 17.65 64
131 0:09:38.80 0:09:42.20 3.40 60 17.65 64
132 0:09:40.00 0:09:44.00 4.00 60 15.00 54
133 0:09:40.90 0:09:44.70 3.80 60 15.79 57
134 0:09:47.60 0:09:51.40 3.80 60 15.79 57
135 0:09:52.20 0:09:56.90 4.70 60 12.77 46
136 0:09:55.70 0:10:00.00 4.30 60 13.95 50
137 0:10:02.60 0:10:06.20 3.60 60 16.67 60
138 0:10:07.00 0:10:10.70 3.70 60 16.22 58
139 0:10:11.00 0:10:14.30 3.30 60 18.18 65
140 0:10:15.30 0:10:19.60 4.30 60 13.95 50
141 0:10:22.10 0:10:26.80 4.70 60 12.77 46
142 0:10:25.50 0:10:29.90 4.40 60 13.64 49
143 0:10:26.40 0:10:31.00 4.60 60 13.04 47
144 0:10:31.20 0:10:35.10 3.90 60 15.38 55
145 0:10:33.80 0:10:37.10 3.30 60 18.18 65
146 0:10:34.70 0:10:39.30 4.60 60 13.04 47
147 0:10:45.40 0:10:48.80 3.40 60 17.65 64
148 0:10:49.90 0:10:53.40 3.50 60 17.14 62
149 0:10:50.60 0:10:54.90 4.30 60 13.95 50
150 0:11:02.00 0:11:06.00 4.00 60 15.00 54
151 0:11:03.10 0:11:06.90 3.80 60 15.79 57
152 0:11:15.60 0:11:18.90 3.30 60 18.18 65
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“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

2023”7

Esta-

cion: V1 Sentido: SN Hacia Chinchero A N° 1
N° Cruza Lineal  Cruza Linea 2 Tlfél;’)lp ° Dls’(illr)lCIa dzsl((;}_s) V(eé«;;;ﬁe)ld
153 0:11:16.50 0:11:20.50 4.00 60 15.00 54
154 0:11:23.90 0:11:27.40 3.50 60 17.14 62
155 0:11:29.40 0:11:33.60 4.20 60 14.29 51
156 0:11:33.20 0:11:37.60 4.40 60 13.64 49
157 0:11:45.20 0:11:48.30 3.10 60 19.35 70
158 0:11:49.30 0:11:53.30 4.00 60 15.00 54
159 0:11:55.40 0:12:59.10 3.70 60 16.22 58
160 0:12:04.80 0:12:08.60 3.80 60 15.79 57
161 0:12:06.40 0:12:09.60 3.20 60 18.75 68
162 0:12:09.10 0:12:13.20 4.10 60 14.63 53
163 0:12:11.30 0:12:15.00 3.70 60 16.22 58
164 0:12:15.90 0:12:20.00 4.10 60 14.63 53
165 0:12:28.30 0:12:31.50 3.20 60 18.75 68
166 0:12:33.70 0:12:37.00 3.30 60 18.18 65
167 0:12:38.30 0:12:42.70 4.40 60 13.64 49
168 0:12:45.80 0:12:49.70 3.90 60 15.38 55
169 0:12:53.00 0:12:56.90 3.90 60 15.38 55
170 0:13:05.50 0:13:09.50 4.00 60 15.00 54
171 0:13:12.40 0:13:16.10 3.70 60 16.22 58
172 0:13:16.80 0:13:20.30 3.50 60 17.14 62
173 0:13:21.70 0:13:25.20 3.50 60 17.14 62
174 0:13:23.60 0:13:28.20 4.60 60 13.04 47
175 0:13:28.20 0:13:31.90 3.70 60 16.22 58
176 0:13:30.60 0:13:33.90 3.30 60 18.18 65
177 0:13:35.20 0:13:39.30 4.10 60 14.63 53
178 0:13:39.00 0:13:43.60 4.60 60 13.04 47
179 0:13:41.80 0:13:45.40 3.60 60 16.67 60
180 0:13:47.70 0:13:51.00 3.30 60 18.18 65
181 0:14:07.60 0:14:11.50 3.90 60 15.38 55
182 0:14:13.30 0:14:17.20 3.90 60 15.38 55
183 0:14:25.70 0:14:30.40 4.70 60 12.77 46
184 0:14:29.10 0:14:33.40 4.30 60 13.95 50
185 0:14:31.20 0:14:35.50 4.30 60 13.95 50
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Esta-
cion: V1 Sentido: SN Hacia Chinchero A N° 1
N° Cruza Lineal  Cruza Linea 2 Tlfél;’)lp ° Dls’(illr)lCIa dzsl((;}_s) V(eé«;;;ﬁe)ld
186 0:14:38.70 0:14:42.40 3.70 60 16.22 58
187 0:14:44.40 0:14:47.90 3.50 60 17.14 62
188 0:14:46.50 0:14:50.50 4.00 60 15.00 54
189 0:14:56.50 0:15:00.00 3.50 60 17.14 62
190 0:14:58.10 0:15:02.60 4.50 60 13.33 48
191 0:15:01.60 0:15:05.00 3.40 60 17.65 64
192 0:15:07.90 0:15:12.00 4.10 60 14.63 53
193 0:15:09.20 0:15:13.10 3.90 60 15.38 55
194 0:15:13.40 0:15:17.40 4.00 60 15.00 54
195 0:15:15.50 0:15:18.70 3.20 60 18.75 68
196 0:15:22.90 0:15:26.50 3.60 60 16.67 60
197 0:15:24.70 0:15:28.60 3.90 60 15.38 55
198 0:15:36.30 0:15:40.00 3.70 60 16.22 58
199 0:15:41.80 0:15:45.30 3.50 60 17.14 62
200 0:15:43.80 0:15:47.20 3.40 60 17.65 64
201 0:15:54.10 0:15:57.50 3.40 60 17.65 64
202 0:15:59.00 0:16:02.50 3.50 60 17.14 62
203 0:16:05.20 0:16:09.20 4.00 60 15.00 54
204 0:16:07.90 0:16:11.50 3.60 60 16.67 60

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 110 Datos de velocidad N°2 Hacia Cusco

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

FACULTAD DFE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
FSCUELA PROFESIONAL DFE INGENIERIA
“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

2023”7
Esta-
cion: A\ | Sentido: NS Hacia Cusco ¥ N° 2
. . Tiempo Distancia Velocidad Velocidad
N° CruzaLineal Cruza Linea 2
(s) (m) (m/s) (Km/h)
1 0:00:01.50 0:00:05.00 3.50 60 17.14 62
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Esta-
cion: V1 Sentido: NS Hacia Cusco V¥ N° 2
o . . Tiempo Distancia Velocidad Velocidad

N Cruza Lineal  Cruza Linea 2 s) (m) (m/s) (Km/h)
2 0:00:02.50 0:00:05.70 3.20 60 18.75 68
3 0:00:03.10 0:00:06.70 3.60 60 16.67 60
4 0:00:14.40 0:00:17.30 2.90 60 20.69 74
5 0:00:20.80 0:00:24.10 3.30 60 18.18 65
6 0:00:21.60 0:00:25.00 3.40 60 17.65 64
7 0:00:24.70 0:00:28.10 3.40 60 17.65 64
8 0:00:32.20 0:00:35.30 3.10 60 19.35 70
9 0:00:35.00 0:00:38.30 3.30 60 18.18 65
10 0:00:40.80 0:00:43.90 3.10 60 19.35 70
11 0:00:52.90 0:00:56.10 3.20 60 18.75 68
12 0:00:55.40 0:00:59.00 3.60 60 16.67 60
13 0:01:02.90 0:01:06.20 3.30 60 18.18 65
14 0:01:05.70 0:01:09.20 3.50 60 17.14 62
15 0:01:11.20 0:01:14.60 3.40 60 17.65 64
16 0:01:17.30 0:01:20.40 3.10 60 19.35 70
17 0:01:20.50 0:01:23.60 3.10 60 19.35 70
18 0:01:28.10 0:01:31.70 3.60 60 16.67 60
19 0:01:31.30 0:01:34.90 3.60 61 16.94 61
20 0:01:34.50 0:01:38.10 3.60 62 17.22 62
21 0:01:46.00 0:01:49.30 3.30 63 19.09 69
22 0:01:48.70 0:01:52.20 3.50 64 18.29 66
23 0:01:55.10 0:01:58.60 3.50 65 18.57 67
24 0:01:57.30 0:02:01.10 3.80 66 17.37 63
25 0:02:08.50 0:02:11.70 3.20 67 20.94 75
26 0:02:10.90 0:02:14.60 3.70 68 18.38 66
27 0:02:11.80 0:02:15.90 4.10 69 16.83 61
28 0:02:16.80 0:02:20.90 4.10 70 17.07 61
29 0:02:19.40 0:02:23.50 4.10 71 17.32 62
30 0:02:24.60 0:02:28.90 4.30 72 16.74 60
31 0:02:28.10 0:02:32.00 3.90 73 18.72 67
32 0:02:34.00 0:02:37.90 3.90 74 18.97 68
33 0:02:37.40 0:02:40.70 3.30 60 18.18 65
34 0:02:42.10 0:02:45.00 2.90 60 20.69 74
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2023”7
Esta-
cion: V1 Sentido: NS Hacia Cusco V¥ N° 2
o . . Tiempo Distancia Velocidad Velocidad
N Cruza Lineal  Cruza Linea 2 s) (m) (m/s) (Km/h)
35 0:02:49.70 0:02:53.10 3.40 60 17.65 64
36 0:03:01.00 0:03:04.10 3.10 60 19.35 70
37 0:03:05.70 0:03:09.20 3.50 60 17.14 62
38 0:03:08.40 0:03:11.90 3.50 60 17.14 62
39 0:03:14.30 0:03:17.80 3.50 60 17.14 62
40 0:03:18.80 0:03:22.40 3.60 60 16.67 60
41 0:03:25.50 0:03:29.10 3.60 60 16.67 60
42 0:03:33.40 0:03:36.90 3.50 60 17.14 62
43 0:03:35.40 0:03:38.80 3.40 60 17.65 64
44 0:03:43.10 0:03:46.50 3.40 60 17.65 64
45 0:03:48.90 0:03:52.50 3.60 60 16.67 60
46 0:03:55.00 0:03:58.00 3.00 60 20.00 72
47 0:03:59.30 0:04:02.60 3.30 60 18.18 65
48 0:04:01.10 0:04:04.20 3.10 60 19.35 70
49 0:04:08.20 0:04:11.60 3.40 60 17.65 64
50 0:04:13.50 0:04:17.00 3.50 60 17.14 62
51 0:04:20.80 0:04:24.10 3.30 60 18.18 65
52 0:04:25.70 0:04:28.90 3.20 60 18.75 68
53 0:04:38.60 0:04:42.20 3.60 60 16.67 60
54 0:04:45.80 0:04:49.10 3.30 60 18.18 65
55 0:04:53.40 0:04:57.00 3.60 60 16.67 60
56 0:04:58.60 0:05:01.80 3.20 60 18.75 68
57 0:05:09.80 0:05:13.30 3.50 60 17.14 62
58 0:05:16.40 0:05:20.00 3.60 60 16.67 60
59 0:05:23.10 0:05:26.90 3.80 60 15.79 57
60 0:05:24.20 0:05:28.00 3.80 60 15.79 57
61 0:05:29.80 0:05:33.60 3.80 60 15.79 57
62 0:05:40.60 0:05:43.70 3.10 60 19.35 70
63 0:05:45.80 0:05:49.10 3.30 60 18.18 65
64 0:05:46.20 0:05:49.60 3.40 60 17.65 64
65 0:05:48.50 0:05:51.90 3.40 60 17.65 64
66 0:05:55.30 0:05:58.30 3.00 60 20.00 72
67 0:05:56.40 0:05:59.90 3.50 60 17.14 62
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Esta-
cion: V1 Sentido: NS Hacia Cusco V¥ N° 2
o . . Tiempo Distancia Velocidad Velocidad
N Cruza Lineal  Cruza Linea 2 s) (m) (m/s) (Km/h)
68 0:05:58.10 0:06:01.50 3.40 60 17.65 64
69 0:06:03.60 0:06:07.00 3.40 60 17.65 64
70 0:06:06.50 0:06:09.70 3.20 60 18.75 68
71 0:06:09.00 0:06:12.40 3.40 60 17.65 64
72 0:06:15.70 0:06:18.90 3.20 60 18.75 68
73 0:06:28.90 0:06:32.40 3.50 60 17.14 62
74 0:06:29.90 0:06:33.50 3.60 60 16.67 60
75 0:06:31.20 0:06:34.90 3.70 60 16.22 58
76 0:06:37.10 0:06:40.70 3.60 60 16.67 60
77 0:06:39.20 0:06:43.00 3.80 60 15.79 57
78 0:06:45.30 0:06:48.70 3.40 60 17.65 64
79 0:06:47.70 0:06:51.10 3.40 60 17.65 64
80 0:06:53.40 0:06:56.70 3.30 60 18.18 65
81 0:06:57.50 0:07:00.90 3.40 60 17.65 64
82 0:07:03.60 0:07:07.30 3.70 60 16.22 58
83 0:07:04.10 0:07:07.90 3.80 60 15.79 57
84 0:07:05.20 0:07:08.80 3.60 60 16.67 60
85 0:07:13.50 0:07:17.10 3.60 60 16.67 60
86 0:07:18.00 0:07:21.50 3.50 60 17.14 62
87 0:07:25.90 0:07:29.60 3.70 60 16.22 58
88 0:07:26.20 0:07:29.50 3.30 60 18.18 65
89 0:07:32.80 0:07:36.40 3.60 60 16.67 60
90 0:07:35.50 0:07:39.10 3.60 60 16.67 60
91 0:07:37.30 0:07:41.00 3.70 60 16.22 58
92 0:07:44.60 0:07:47.90 3.30 60 18.18 65
93 0:07:46.90 0:07:50.50 3.60 60 16.67 60
94 0:07:50.80 0:07:54.20 3.40 60 17.65 64
95 0:07:51.40 0:07:55.00 3.60 60 16.67 60
96 0:07:54.70 0:07:58.10 3.40 60 17.65 64
97 0:08:03.10 0:08:06.70 3.60 60 16.67 60
98 0:08:05.20 0:08:08.70 3.50 60 17.14 62
99 0:08:09.40 0:08:12.70 3.30 60 18.18 65
100 0:08:11.50 0:08:14.90 3.40 60 17.65 64

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina

del Cusco

Tabla 110 Datos de velocidad N°2 Hacia Cusco

v

UNIVERSIDAD ANDINA DEL CUSCO

Repositorio Digital

FACULTAD DE INCENIERTA Y ARQUITECTURA
FSCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA
“Analisis del nivel de servicio y disefio geométrico de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero,

228

2023”7
Esta-
cion: V1 Sentido: NS Hacia Cusco V¥ N° 2
o . . Tiempo Distancia Velocidad Velocidad
N Cruza Lineal  Cruza Linea 2 s) (m) (m/s) (Km/h)
101 0:08:17.60 0:08:21.30 3.70 60 16.22 58
102 0:08:19.50 0:08:23.00 3.50 60 17.14 62
103 0:08:20.30 0:08:24.00 3.70 60 16.22 58
104 0:08:23.80 0:08:27.10 3.30 60 18.18 65
105 0:08:27.70 0:08:31.40 3.70 60 16.22 58
106 0:08:29.80 0:08:33.20 3.40 60 17.65 64
107 0:08:31.70 0:08:35.10 3.40 60 17.65 64
108 0:08:35.50 0:08:39.00 3.50 60 17.14 62
109 0:08:37.70 0:08:41.00 3.30 60 18.18 65
110 0:08:45.80 0:08:48.90 3.10 60 19.35 70
113 0:08:48.60 0:08:52.00 3.40 60 17.65 64
114 0:08:52.40 0:08:55.90 3.50 60 17.14 62
115 0:08:56.30 0:09:00.10 3.80 60 15.79 57
116 0:09:03.60 0:09:07.20 3.60 60 16.67 60
117 0:09:08.90 0:09:12.30 3.40 60 17.65 64
118 0:09:11.10 0:09:14.70 3.60 60 16.67 60
119 0:09:15.50 0:09:18.70 3.20 60 18.75 68
120 0:09:22.80 0:09:25.90 3.10 60 19.35 70
121 0:09:26.70 0:09:30.30 3.60 60 16.67 60
123 0:09:31.30 0:09:34.90 3.60 60 16.67 60
124 0:09:34.20 0:09:37.80 3.60 60 16.67 60
125 0:09:35.40 0:09:38.90 3.50 60 17.14 62
126 0:09:45.20 0:09:48.30 3.10 60 19.35 70
127 0:09:50.70 0:09:54.00 3.30 60 18.18 65
128 0:09:51.40 0:09:54.40 3.00 60 20.00 72
129 0:10:02.50 0:10:05.70 3.20 60 18.75 68
130 0:10:03.30 0:10:07.00 3.70 60 16.22 58
130 0:10:13.70 0:10:17.10 3.40 60 17.65 64
131 0:10:16.10 0:10:19.10 3.00 60 20.00 72
132 0:10:17.20 0:10:20.30 3.10 60 19.35 70
133 0:10:24.00 0:10:27.40 3.40 60 17.65 64
134 0:10:29.80 0:10:33.30 3.50 60 17.14 62
135 0:10:33.70 0:10:38.00 4.30 60 13.95 50
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Esta-
cion: V1 Sentido: NS Hacia Cusco V¥ N° 2
o . . Tiempo Distancia Velocidad Velocidad
N Cruza Lineal  Cruza Linea 2 s) (m) (m/s) (Km/h)
136 0:10:45.30 0:10:48.80 3.50 60 17.14 62
137 0:10:49.10 0:10:52.50 3.40 60 17.65 64
138 0:10:55.50 0:10:59.30 3.80 60 15.79 57
139 0:11:05.60 0:11:08.70 3.10 60 19.35 70
141 0:11:09.90 0:11:13.20 3.30 60 18.18 65
142 0:11:11.70 0:11:14.90 3.20 60 18.75 68
143 0:11:16.10 0:11:19.70 3.60 60 16.67 60
144 0:11:28.20 0:11:31.80 3.60 60 16.67 60
145 0:11:34.40 0:11:37.30 2.90 60 20.69 74
146 0:11:38.50 0:11:42.00 3.50 60 17.14 62
147 0:11:46.90 0:11:50.20 3.30 60 18.18 65
148 0:11:53.00 0:11:56.10 3.10 60 19.35 70
149 0:12:05.20 0:12:08.30 3.10 60 19.35 70
150 0:12:12.10 0:12:15.40 3.30 60 18.18 65
151 0:12:17.50 0:12:20.70 3.20 60 18.75 68
152 0:12:22.80 0:12:26.20 3.40 60 17.65 64
153 0:12:24.70 0:12:28.20 3.50 60 17.14 62
154 0:12:28.10 0:12:31.80 3.70 60 16.22 58
155 0:12:31.30 0:12:34.60 3.30 60 18.18 65
156 0:12:35.40 0:12:38.70 3.30 60 18.18 65
157 0:12:39.60 0:12:43.00 3.40 60 17.65 64
158 0:12:42.50 0:12:46.50 4.00 60 15.00 54
159 0:12:48.00 0:12:51.50 3.50 60 17.14 62
160 0:13:08.20 0:13:11.40 3.20 60 18.75 68
161 0:13:13.80 0:13:17.00 3.20 60 18.75 68
162 0:13:26.90 0:13:30.50 3.60 60 16.67 60
163 0:13:29.40 0:13:32.70 3.30 60 18.18 65
164 0:13:31.50 0:13:35.30 3.80 60 15.79 57
165 0:13:39.00 0:13:42.50 3.50 60 17.14 62
166 0:13:44.10 0:13:47.30 3.20 60 18.75 68
167 0:13:46.40 0:13:49.60 3.20 60 18.75 68
168 0:13:56.60 0:14:00.00 3.40 60 17.65 64
169 0:14:58.50 0:15:01.90 3.40 60 17.65 64
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2023”7
Esta-
cion: V1 Sentido: NS Hacia Cusco V¥ N° 2
o . . Tiempo Distancia Velocidad Velocidad
N Cruza Lineal  Cruza Linea 2 s) (m) (m/s) (Km/h)
170 0:14:02.90 0:14:06.50 3.60 60 16.67 60
171 0:14:08.70 0:14:12.00 3.30 60 18.18 65
172 0:14:09.50 0:14:12.80 3.30 60 18.18 65
173 0:14:13.10 0:14:16.60 3.50 60 17.14 62
174 0:14:16.10 0:14:19.50 3.40 60 17.65 64
175 0:14:23.50 0:14:27.10 3.60 60 16.67 60
176 0:14:25.30 0:14:28.70 3.40 60 17.65 64
177 0:14:36.70 0:14:40.30 3.60 60 16.67 60
178 0:14:42.80 0:14:46.20 3.40 60 17.65 64
179 0:14:44.40 0:14:47.80 3.40 60 17.65 64
180 0:15:54.90 0:15:58.30 3.40 60 17.65 64
181 0:15:59.30 0:16:02.80 3.50 60 17.14 62
182 0:15:05.20 0:15:08.80 3.60 60 16.67 60
183 0:15:08.70 0:15:12.30 3.60 60 16.67 60
184 0:15:19.50 0:15:23.10 3.60 61 16.94 61
185 0:15:21.70 0:15:25.30 3.60 62 17.22 62
186 0:15:29.30 0:15:32.70 3.40 63 18.53 67
187 0:15:33.60 0:15:37.30 3.70 64 17.30 62
188 0:15:38.40 0:15:42.30 3.90 65 16.67 60
189 0:15:48.10 0:15:52.10 4.00 66 16.50 59
189 0:15:58.20 0:16:01.70 3.50 66 18.86 68

Fuente: Elaboracion propia
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3.6. Procedimientos de analisis de datos

3.6.1. Analisis de las condiciones de transito

Tabla 111 Flujo vehicular estacion Al Cusco-Chinchero

Estacion Al Direccién NS HACIA CHINCHERO A
hora lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
06:00 67 65 71 89 80 81 88
06:15 77 74 68 95 67 75 90
06:30 63 74 68 69 90 83 85
06:45 103 89 87 102 85 87 104
07:00 88 90 81 130 129 136 164
07:15 108 118 117 135 151 137 169
07:30 99 110 121 132 123 141 150
07:45 106 117 127 169 125 161 161
08:00 112 112 120 132 131 201 158
08:15 109 120 107 129 120 148 137
08:30 105 129 114 155 103 141 109
08:45 102 109 99 173 118 152 139
09:00 99 104 107 118 133 111 150
09:15 87 85 102 179 143 161 86
09:30 98 97 99 105 98 92 89
09:45 82 99 93 109 108 86 98
10:00 80 80 89 98 87 83 94
10:15 94 83 90 76 87 99 102
10:30 83 90 92 89 91 88 93
10:45 81 91 84 91 89 90 103
11:00 88 95 85 97 99 98 97
11:15 83 92 100 110 103 85 91
11:30 86 80 101 105 87 101 90
11:45 78 93 95 81 85 102 97
12:00 90 89 89 99 100 101 97
12:15 79 96 95 121 123 97 94
12:30 93 99 96 99 118 104 119
12:45 118 135 106 116 90 118 97
13:00 116 110 91 112 110 132 98
13:15 117 115 106 101 117 124 107
13:30 96 109 123 112 133 124 121
13:45 124 89 114 124 107 125 118
14:00 106 126 111 87 112 101 93
14:15 98 115 80 85 92 123 110
14:30 93 120 103 112 118 92 120
14:45 115 104 96 91 101 108 113
15:00 114 91 112 111 128 110 93
15:15 100 105 105 132 123 107 124
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Tabla 111 Flujo vehicular estacion Al Cusco-Chinchero

Estacion Al Direccién NS HACIA CHINCHERO A
hora lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
15:30 100 104 93 139 131 125 139
15:45 110 145 125 185 182 169 184
16:00 125 88 145 169 164 160 198
16:15 148 153 160 183 172 174 196
16:30 119 164 136 202 172 203 195
16:45 108 114 146 181 162 189 193
17:00 163 174 161 191 203 176 177
17:15 169 185 204 158 195 231 205
17:30 183 179 185 187 155 169 192
17:45 166 174 178 160 199 200 189
18:00 185 169 188 200 212 176 208
18:15 163 184 166 191 173 210 200
18:30 176 177 189 187 189 188 186
18:45 165 177 166 168 202 186 186
19:00 162 148 145 190 184 178 162
19:15 167 174 155 163 166 177 162
19:30 156 160 168 170 172 181 163
19:45 115 127 133 119 125 117 110
20:00 116 96 108 124 105 120 110
20:15 108 104 105 113 123 94 114
20:30 116 116 115 120 111 118 108
20:45 116 115 130 104 127 116 113
21:00 116 109 114 121 116 116 112
Total 6,889 7,135 7,159 7,995 7,844 8,078 8,050

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 112 Flujo vehicular estacion A1 Chinchero-Cusco

Estacion Al Direccién SN Hacia Cusco ¥V
Hora lunes martes miércoles jueves viernes sébado domingo
06:00 75 75 77 84 60 83 69
06:15 72 71 59 76 71 88 65
06:30 62 67 78 65 80 89 60
06:45 92 93 79 84 87 103 104
07:00 89 83 85 177 185 181 101
07:15 99 117 102 155 159 217 116
07:30 115 108 135 137 174 156 160
07:45 108 116 116 202 215 186 129
08:00 113 111 120 128 144 108 190
08:15 109 129 108 127 158 150 154
08:30 92 121 110 170 159 200 138
08:45 99 113 110 169 166 147 163
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Tabla 112 Flujo vehicular estacion A1 Chinchero-Cusco

Estacion Al Direccién SN Hacia Cusco ¥V
Hora lunes martes miércoles jueves viernes sébado domingo
09:00 91 110 102 161 132 140 138
09:15 101 100 98 144 171 123 127
09:30 85 109 83 100 100 89 90
09:45 90 92 92 94 93 93 82
10:00 94 80 77 84 84 89 100
10:15 86 96 88 105 83 94 88
10:30 87 91 85 78 79 106 98
10:45 74 93 84 90 98 91 95
11:00 75 97 99 100 97 87 79
11:15 74 94 89 101 89 112 104
11:30 88 98 102 97 94 98 93
11:45 88 84 93 86 102 90 84
12:00 81 87 87 86 84 101 88
12:15 108 118 103 116 101 107 106
12:30 84 73 109 116 110 113 90
12:45 123 103 108 120 96 101 91
13:00 85 102 111 117 116 108 105
13:15 127 112 115 114 113 95 109
13:30 124 106 96 112 129 103 105
13:45 110 95 109 123 104 124 102
14:00 107 102 99 113 104 90 91
14:15 88 107 129 106 104 126 101
14:30 87 115 117 113 118 106 93
14:45 110 104 117 97 105 118 112
15:00 117 92 94 100 95 102 95
15:15 94 92 128 107 119 114 120
15:30 85 111 127 117 144 132 128
15:45 98 134 138 176 149 186 177
16:00 124 106 121 180 163 183 193
16:15 172 127 141 174 194 165 179
16:30 114 138 113 179 214 165 214
16:45 138 116 121 188 201 174 194
17:00 160 165 195 197 191 176 181
17:15 181 163 168 208 183 202 210
17:30 176 185 187 198 188 193 181
17:45 181 179 171 186 179 175 199
18:00 163 195 177 183 192 216 204
18:15 172 165 183 204 199 191 185
18:30 163 174 192 210 228 205 176
18:45 165 180 192 182 187 173 165
19:00 180 180 187 144 172 164 161
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Tabla 112 Flujo vehicular estacion A1 Chinchero-Cusco

Estacion Al Direccién SN Hacia Cusco ¥V

Hora lunes martes miércoles jueves viernes sébado domingo
19:15 162 147 149 170 154 170 146
19:30 150 170 182 147 168 169 173
19:45 113 115 123 112 115 115 112
20:00 109 103 115 107 113 108 101
20:15 107 122 120 107 111 106 112
20:30 109 101 123 116 102 124 110
20:45 110 107 117 117 111 115 113
21:00 105 112 108 104 119 106 107
Total 6,840 7,051 7,243 8,060 8,155 8,141 7,756

Fuente: Elaboracion propia
Estacion A2

Tabla 113 Flujo vehicular estacion A2 Cusco-Chinchero

Estacion A2 Direccién NS Hacia Chinchero A
Hora lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
6:00 45 34 29 27 34 51 22
6:15 41 38 32 31 30 45 24
6:30 37 24 21 20 27 40 16
6:45 28 29 25 24 21 31 21
7:00 29 43 41 30 33 49 19
7:15 38 39 32 24 43 53 23
7:30 48 36 46 35 53 35 28
7:45 42 28 50 38 48 44 25
8:00 42 32 41 37 38 33 40
8:15 48 25 37 33 42 43 37
8:30 31 36 34 29 28 52 33
8:45 39 39 26 24 33 47 25
9:00 35 28 28 33 36 37 29
9:15 28 36 36 29 28 30 24
9:30 40 44 44 26 40 43 34
9:45 45 39 40 21 44 47 37
10:00 32 23 33 35 29 28 32
10:15 36 19 30 32 33 34 28
10:30 23 25 27 27 22 44 26
10:45 30 28 21 21 27 39 21
11:00 22 28 32 27 24 39 20
11:15 28 23 25 21 32 45 25
11:30 36 22 36 31 40 28 30
11:45 32 17 39 34 36 35 27
12:00 57 35 48 43 44 60 44
12:15 51 41 54 49 38 54 50
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Tabla 113 Flujo vehicular estacion A2 Cusco-Chinchero

Estacion A2 Direccién NS Hacia Chinchero A

Hora lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
12:30 46 26 34 32 35 47 30
12:45 36 32 43 39 29 37 41
13:00 41 39 36 28 45 45 36
13:15 37 42 39 32 41 40 39
13:30 34 27 26 20 36 35 25
13:45 27 35 32 25 29 30 32
14:00 32 52 43 38 30 57 22
14:15 39 47 34 31 37 62 27
14:30 49 43 51 45 46 39 34
14:45 45 33 55 49 40 50 30
15:00 41 39 51 43 36 24 56
15:15 46 30 47 38 39 31 50
15:30 30 44 42 34 26 38 45
15:45 37 48 33 27 33 34 37
16:00 46 31 36 47 55 40 64
16:15 36 40 47 42 44 31 51
16:30 52 50 57 38 62 44 72
16:45 56 45 51 30 68 48 80
17:00 62 55 71 58 69 47 85
17:15 70 44 64 53 77 60 77
17:30 44 61 57 47 49 74 68
17:45 55 68 44 38 62 66 54
18:00 43 81 50 42 49 61 79
18:15 54 73 40 33 61 66 99
18:30 67 65 57 46 76 42 123
18:45 60 52 63 52 67 55 112
19:00 40 45 47 35 62 53 77
19:15 36 51 52 40 56 47 84
19:30 32 31 32 26 51 41 55
19:45 27 40 41 32 41 33 70
Total 2,283 2,180 2,282 1,921 2,354 2,463 2,494

Fuente: (Vicente Vargas, Eric Xavier; Vicente Vargas, 2019)

Tabla 114 Flujo vehicular estacion A2 Chinchero-Cusco

Estacion A2 Direccién NS Hacia Chinchero A
Hora lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
6:00 46 40 47 42 43 34 45
6:15 39 37 43 37 38 31 40
6:30 36 33 38 33 34 26 36
6:45 29 26 30 26 27 21 28
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Tabla 114 Flujo vehicular estacion A2 Chinchero-Cusco

Estacion A2 Direccién NS Hacia Chinchero A
Hora lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
7:00 38 34 43 31 41 38 39
7:15 47 40 55 39 51 47 51
7:30 60 52 68 49 64 60 62
7:45 55 46 62 44 56 54 55
8:00 56 57 45 56 50 53 56
8:15 61 65 49 62 55 59 63
8:30 39 42 32 41 35 37 39
8:45 48 51 39 49 44 47 50
9:00 38 47 46 40 42 49 65
9:15 30 37 38 32 33 39 51
9:30 42 53 52 43 48 54 71
9:45 48 59 58 50 53 60 79
10:00 37 34 37 34 43 48 47
10:15 41 38 43 37 48 51 52
10:30 26 25 27 24 31 33 34
10:45 33 30 33 30 38 42 43
11:00 29 36 25 26 31 32 38
11:15 37 43 32 31 38 40 49
11:30 45 56 40 40 48 51 60
11:45 41 50 38 36 43 46 55
12:00 43 38 39 35 46 59 50
12:15 38 34 34 31 41 53 44
12:30 35 29 30 28 37 47 40
12:45 27 24 24 22 30 37 31
13:00 37 38 47 44 44 64 55
13:15 33 33 42 39 40 56 48
13:30 29 30 37 35 35 50 44
13:45 24 23 30 27 28 40 35
14:00 23 23 27 26 29 44 24
14:15 30 29 34 33 38 56 30
14:30 36 36 43 41 45 70 37
14:45 33 31 39 36 41 63 33
15:00 37 32 41 40 42 52 37
15:15 40 36 46 44 46 59 41
15:30 26 24 28 28 30 38 26
15:45 32 29 37 35 38 46 33
16:00 39 34 28 30 36 48 25
16:15 31 27 23 23 26 38 21
16:30 44 37 32 34 39 52 30
16:45 48 41 35 37 44 58 34
17:00 37 30 38 42 52 50 35
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Tabla 114 Flujo vehicular estacion A2 Chinchero-Cusco

Estacion A2 Direccién NS Hacia Chinchero A

Hora lunes martes miércoles jueves viernes sabado domingo
17:15 41 34 42 47 58 55 40
17:30 27 21 27 28 36 34 25
17:45 33 28 34 36 45 45 32
18:00 25 25 21 29 29 35 18
18:15 34 30 26 37 36 44 22
18:30 43 37 32 45 45 56 28
18:45 38 33 29 41 41 49 24
19:00 37 42 31 40 33 49 28
19:15 33 37 28 37 30 43 24
19:30 30 34 25 33 27 38 22
19:45 24 27 20 25 21 31 17
Total 2,088 2,037 2,069 2,040 2,242 2,611 2,241

Fuente: (Vicente Vargas, Eric Xavier; Vicente Vargas, 2019)
Resumen del flujo vehicular

Tabla 115 Resumen de la tasa de flujo critica

Estacion Dia Sentido Hora Volumen
Al sabado Hacia Chinchero A 17:15 231
viernes Hacia Cusco ¥ 18:30 228
A2 domingo Hacia Chinchero A 18:30 123
domingo Hacia Cusco ¥ 9:45 79

Fuente: Elaboracion propia
Cdlculo del Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Tabla 116 Volumen horario de maxima demanda
Estacion Hacia ChincheroA Hacia Cusco ¥

Al 231 228

A2 123 79
Multiplicador x4

Al 924 912

A2 492 316

Fuente: Elaboracion propia

Composicion de vehiculos ligeros y pesados en el periodo critico.

Tabla 117 Composicion de vehiculos ligeros

Auto+ Pick up S.
Estacion Dia Sentido Hora  wagon + Panel Combi total
Al sdbado  Hacia Chinchero A 17:15 102 54 21 177
viernes  Hacia Cusco V¥ 18:30 117 43 19 179

A2 domingo Hacia Chinchero A 18:30 51 8 38 97
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domingo Hacia Cusco ¥ 9:45 42 5 23 70

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 118 Composicion de vehiculos pesado

2E+3E Semi S.

Estacion  Dia Sentido Hora Micro +4E Camion Trailer Trailer Total
Al sabado Hacia ChincheroA 17:15 12 15 11 7 9 54
viernes Hacia Cusco V¥ 18:30 10 18 8 6 7 49
A2 domingo Hacia ChincheroA 18:30 22 3 0 1 0 26
domingo Hacia Cusco ¥ 9:45 5 1 0 3 0 9

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 119 Resumen de composicion vehicular critica

Estacion Dia Sentido Ligeros Pesados Ligeros Pesados
Al sdbado  Hacia Chinchero A 177 54 77% 23%
viernes  Hacia Cusco ¥ 179 49 79% 21%
A2 domingo Hacia Chinchero A 97 26 79% 21%
domingo Hacia Cusco ¥ 70 9 89% 11%

Fuente: Elaboracion propia
Los datos resumidos en la Tabla 119 y Tabla 116 referidos al VHMD y a la composicion de
vehiculos ligeros como pesados se presentan a continuacion

Tabla 120 Volumen de vehiculos ligeros y pesados

Estacion Sentido VHMD  Vehiculo ligero Vehiculo pesado
Al Hacia Chinchero A 924 708 77% 216 23%
Hacia Cusco V¥ 912 716 79% 196 21%

A2 Hacia Chinchero A 492 388 79% 104 21%
Hacia Cusco V¥ 316 280 89% 36 11%

Fuente: Elaboracion propia

Figura 55 Variacion diaria del volumen Al Cusco-Chinchero
Flujo vehicular Cusco-Chinchero A Al

7995 8078 8050

7844

7135 7159
6889
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 56 Variacion diaria del volumen Al Chinchero-Cusco
Flujo vehicular Chinchero-Cusco V Al

2060 8155 8141
7756
7243
7051
6840
L M M J \ S D
Fuente: Elaboracion propia
Figura 57 Variacion diaria del volumen A2 Cusco-Chinchero
Flujo vehicular Cusco-Chinchero A A2
2,354 2,463 2,494

2,283 2’1-%0 2,282 1921 .

Rant] Feat Rast] - X

E=3 E=d E=3 B =S

[ M M 1 Y, ] n
Fuente: Elaboracion propia
Figura 58 Variacion diaria del volumen A2 Chinchero-Cusco
Flujo vehicular Chinchero-Cusco V. A2
2,242 2,241
2,088 2,037 2,069 2,040
L M M J \ S D

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 59 Flujo critico viernes Al Cusco-Chinchero

Sabado flujo critico Cusco-Chinchero A Al
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 60 Flujo critico sabado A1 Chinchero- Cusco
Viernes flujo critico Chinchero-CUSCO V A1
550 228
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Fuente: Elaboracion propia
Figura 61 Flujo critico sabado A2 Cusco-Chinchero
Sabado flujo critico Cusco-Chinchenro A A2
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 62 Flujo critico domingo A2 Chinchero - Cusco

Domingo flujo critico Chinchero-Cusco ¥V A2
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 63 Composicion vehicular estacion A1 Hacia Chinchero

Fuente: Elaboracion propia

Figura 64 Composicion vehicular estacion A1 Hacia Cusco

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 65 Composicion vehicular estacion A2 Hacia Chinchero

Fuente: Elaboracion propia

Figura 66 Composicion vehicular estacion A2 Hacia Cusco

Fuente: Elaboracion propia

Figura 67 Ligeros vs pesados estacion A1 Hacia Chinchero
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 68 Ligeros vs pesados estacion A1 Hacia Cusco

Fuente: Elaboracion propia

Figura 69 Ligeros vs pesados estacion A2 Hacia Chinchero

Fuente: Elaboracion propia

Figura 70 Ligeros vs pesados estacion A2 Hacia Cusco
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Fuente: Elaboracion propia
De los datos obtenidos del tramo I al V, estacion Al: ADe Cusco a Chinchero 924 veh/h
Vviceversa 912 veh/h, para el resto de tramos A2: ADe Cusco a Chinchero 492 veh/h
Vviceversa 316 veh/h.
Cdlculo del Indice medio diario anual

Estacion 01

Ubicada en el Km se presenta a continuacion el resumen de conteo vehicular y el célculo del

IMDA

Tabla 121 Resumen de flujo vehicular en estacion 01
‘illl:izlﬁi Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

auto 2,709 2,774 2,923 3,455 3,298 3,434 3315
wagon 2,736 2,746 2,750 3,366 3,434 3,410 3,252
pick up 2,753 2,820 2,731 3,013 3,026 3,160 3,025
panel 217 214 208 366 347 312 328
combi 1,014 933 1,038 1,063 1,011 1,053 1,012
microbus 1,341 1,307 1,282 1,314 1,346 1,314 1,312
2E (B2) 736 738 755 725 737 739 740
3E (B3) 277 270 274 284 301 301 309
4E (B4) 111 121 123 115 237 256 252
2E (C2) 163 353 401 445 358 382 382
3E (C3) 128 213 201 196 204 199 195
4E (C4) 113 136 134 128 120 117 114
2S1 (T2S1) 127 135 130 133 148 135 136
282 (T28S2) 115 122 138 133 133 135 130
283 (T23) 112 134 138 120 120 142 144
3S1 (T3S1) 114 134 140 123 150 132 137
352 (T3S1) 119 122 132 131 139 115 119
3S2 (T3S2) 117 129 124 136 127 111 117
3S3 (T3S3) 125 141 157 147 136 143 145
2T2 (C2R2) 118 123 126 142 130 130 121
2T3 (C2R3) 123 125 109 147 113 114 132
3T2 (C3R2) 119 135 130 122 148 130 132
3T3 (C3R3) 125 119 131 117 110 114 125
3T4 (C3R4) 117 142 127 134 126 141 132
Total 13,729 14,186 14,402 16,055 15,999 16,219 15,806

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 71 Resumen de conteo vehicular estacion 01

16,055 15,999 16,219 15,806

14,402
14,186

13,729

Fuente: Elaboracion propia

Estacion 02
Tabla 122 Resumen de flujo vehicular en el tramo PE-3S Cachimayo

Tipo de Vehiculo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Automovil 1184 1098 1195 1018 700 1358 2524
Camioneta 199 188 209 192 293 148 332
CR. 619 538 541 517 375 645 1230
Micro 167 178 176 162 72 182 341
Bus Grande 20 24 7 8 0 22 31
Camion 2E 0 0 0 0 58 0 0
Camion 3E 86 126 114 0 55 90 95
TOTAL 2275 2180 2282 1921 1577 2463 4606

Figura 72 Resumen de conteo vehicular tramo Chinchero — Cachimayo

4606
2463
2283 2282
2180 1921

1577
(P o
|-€!- . :;-.I |:.- X :.-.I

L M M J \Y S D

Fuente: Elaboracion propia

Se utilizaron los aforos contabilizados por (Vicente Vargas & Vicente Vargas, 2019) por ser
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representativos, este aforo se llevo a cabo en el mes de octubre del afio 2019 siendo el horario
de conteo de 6:00 am a 8:00 pm ¢l que abarca el 80% de vehiculos de acuerdo con, Vargas
Meza, 2018.

El punto de aforo se ubico frente a la municipalidad de Chinchero y durante 07 dias de lunes a

domingo se contabiliz6 los vehiculos en ambos sentidos, separandolos por categorias.

Calculo del Indice medio diano anual
|. Resumen de aforo

estacion 01

=1

v
Indice medio dizno semanal I .F.'_'-'-'=?'= 15154 mely

13720
14186
I E 1
datos” =| 16055
| Bt L)
16210
1 HX0H

pi=mean (datos) = 15199.43

Desviacion estindar muestral,
p=Stdev | datos) = 1049.12

Mrvel de confiabalidad 95% k:=1.96

Dhas de aforo =T |
Dhas de] afio IV =365

RETY

rg- ] F'_ =
!'Illl'l

Indice medio diano anual IMDA =IMS + ko

N=1

IMDPA = 15970.19 veh /dia
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Calculo del Indice meadio diano amaal

1. Resumen de aforo

estacton 02

wefi=1

Indice medio diaro semanal IMS:= F' =245 el

2975 $
2152
2242
datos’ =| 1807
1553
2445

| 4553

p:=mean (datos) = 2445.20

Desviacion estandar moestral, pos Stdev | datos ) = 074.3
Nivel de confisbihidad 95% k= 1.96

Drins de aforo =T

Diins del afto NV =365

et [N —n
3 vn [1|I| -""-"—1]

Indice medio diano amual TATDA = IMS + ko
TAMDA =3161.00 peh dia

3.6.2. Analisis de transito proyectado
Transito futuro
T, =To(1+r)™D ()
Donde:
Tn : Transito proyectado veh/dia
To : Transito actual veh/dia

n : Aflo de proyeccion
r : Tasa anual de crecimiento de transito

Tabla 123 Transito futuro estacion Al

oriz. 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Vb 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
auto 3,130 3161 3193 3225 3257 3289 3322 3355 3389 3423 3457

wagon 3,099 3130 3161 3193 3225 3257 3290 3323 3356 3389 3423
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Tabla 123 Transito futuro estacion Al
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
pick up 2,933 2962 2992 3021 3052 3082 3113 3144 3176 3207 3239
panel 285 287 290 293 296 299 302 305 308 311 314
combi 1,018 1028 1038 1049 1059 1070 1080 1091 1102 1113 1124
microbus 1,317 1375 1435 1498 1564 1633 1705 1780 1858 1940 2025
2E (B2) 739 771 805 840 877 916 956 998 1042 1088 1136
3E (B3) 288 301 314 328 342 357 373 389 406 424 443

4E (B4) 174 181 189 198 206 215 225 235 245 256 267
2E (C2) 355 370 387 404 422 440 459 480 501 523 546
3E (C3) 191 199 208 217 227 237 247 258 269 281 294
4E (C4) 123 129 134 140 146 153 159 166 174 181 189

281 (T2S1) 135 141 147 153 160 167 175 182 190 199 207
2S2 (T2S2) 129 135 141 147 154 161 168 175 183 191 199
283 (T2S3) 130 136 142 148 154 161 168 176 183 192 200
3S1 (T3S1) 133 139 145 151 158 165 172 180 187 196 204
3S2 (T3S1) 125 131 137 143 149 155 162 169 177 185 193
3S2 (T3S2) 123 128 134 140 146 153 159 166 174 181 189
3S3 (T3S3) 142 148 155 162 169 176 184 192 200 209 218
2T2 (C2R2) 127 133 139 145 151 158 165 172 179 187 196
2T3 (C2R3) 123 129 134 140 146 153 160 167 174 182 190
3T2 (C3R2) 131 137 143 149 155 162 169 177 185 193 201
3T3 (C3R3) 120 125 131 137 143 149 156 162 170 177 185
3T4 (C3R4) 131 137 143 149 156 163 170 177 185 193 202
Total 17,222 17,537 17,862 18,196 18,541 18,899 19,268 19,649 20,044 20,453 20,874

Fuente: Elaboracion propia

Con los valores de VHMD obtenidos resumidos en la Tabla 119

Tabla 124 Transito futuro por el VHMD en la estacion Al

LIGERO 2023 2033
Hacia Chinchero A 708 782
Hacia Cusco ¥ 716 791
PESADO
Hacia Chinchero A 216 332
Hacia Cusco ¥ 196 301

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 125 Transito futuro por el VHMD en la estacion A2

LIGERO 2023 2033
Hacia Chinchero A 388 429
Hacia Cusco V¥ 280 309
PESADO
Hacia Chinchero A 104 160
Hacia Cusco ¥ 36 55

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 126 Transito futuro por el VHMD

Hacia Chinchero A Hacia Cusco ¥
Estacion ligero pesado ligero pesado
Al 782 332 791 301
A2 429 160 309 55

Fuente: Elaboracion propia

Transito generado por el aeropuerto Alejando Velasco Astete
Se utilizaron los datos recabados en el ingreso del aeropuerto Alejandro Velasco Astete
por Matamoros Y. & Zapata J., 2014 recolectados del miércoles 05 al martes 11 de junio del
2013 desde las 6:00 — 18:00

Figura 73 Distribucion de vehiculos
1X WiH Wil Wi W n 118 I |

Hbarrga | Y | Q0

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 127 Resumen de conteo AAVA

Vehiculos ligeros Vehiculos pesados
: . . Sub
D
- Auto menores Pick Panel Combi le:ro Camiones Otros total
Up bus
semanal
miérecoles  05/06/2013 1,753 587 354 20 517 96 27 29 3,383
jueves 06/06/2013 1,949 502 426 16 557 105 46 46 3,647
viernes 07/06/2013 1,627 616 330 17 589 62 14 28 3,283
sabado 08/06/2013 1,949 460 312 42 570 119 18 25 3,495

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

250

Tabla 127 Resumen de conteo AAVA

Vehiculos ligeros Vehiculos pesados
Dia Auto menores Péi)k Panel Combi 1\1[)11(1:;0 Camiones Otros t?)ltl:l
semanal

domingo  09/06/2013 1,773 673 242 47 421 124 12 19 3,311
lunes 10/06/2013 2,106 465 320 40 474 120 8 25 3,558
martes 11/06/2013 1,890 716 365 29 460 107 25 52 3,644
Sub total por vehiculo 13,047 4,019 2,349 211 3,588 733 150 224 24321
IMDA 1,864 574 336 30 513 105 21 32 3,474

Transito generado 373 115 67 6 103 21 4 6 695
IMDA AL INICIO 2,237 689 403 36 616 126 25 38 4,169

Fuente: Matamoros Y. & Zapata J., 2014

Tabla 128 IMDA proyectado
ANO Auto Menor Pick Up Panel Combi Microbts Camiones Otros TOTAL

n
0 2014 2,236 689 403 36 616 126 25 38 4,169
1 2015 2,460 758 443 40 677 138 28 42 4,585
2 2016 2,706 834 487 44 745 152 31 46 5,044
3 2017 2976 917 536 48 819 167 34 51 5,548
4 2018 3,274 1,009 589 53 901 184 37 56 6,103
5 2019 3,601 1,110 648 58 991 202 41 61 6,714
6 2020 3,961 1,221 713 64 1,091 223 45 67 7,385
7 2021 4,357 1,343 784 70 1,200 245 50 74 8,123
8 2022 4,793 1,477 863 77 1,320 269 55 81 8,936
9 2023 5272 1,625 949 85 1,451 296 60 90 9,829
10 2024 5,800 1,787 1,044 94 1,597 326 66 99 10,812
11 2025 6,380 1,966 1,149 103 1,756 359 73 108 11,893
122026 7,018 2,163 1,263 113 1,932 395 80 119 13,083
132027 7,719 2,379 1,390 125 2,125 434 88 131 14,391
14 2028 8,491 2,617 1,529 137 2,338 477 97 144 15,830
15 2029 9,340 2,879 1,682 151 2,571 525 106 159 17,413
16 2030 10,274 3,167 1,850 166 2,829 578 117 175 19,154
17 2031 11,302 3,483 2,035 183 3,111 635 129 192 21,070
18 2032 12,432 3,832 2,238 201 3,423 699 141 211 23,177

Fuente: Matamoros Y. & Zapata J., 2014

El IMDA proyectado por Matamoros cometio el error de utilizar un indice de crecimiento de

10%
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Tabla 129 Demanda horaria de trafico generado por el AICC 2023

taxi auto micro . bus' bus regular Sub total
Hora . . . dlscremona.l . .. Total

entr salid entrada salid entrada salid entrada salid entrada salid entrada salid

adas  as s as s as s as s as s as
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 97 42 43 9 27 5 6 3 4 4 177 63 240
6 142 142 135 90 82 55 17 11 4 4 380 302 682
7 85 95 110 106 67 65 14 13 4 4 280 283 563
8 124 124 52 101 32 62 7 13 4 4 219 304 523
9 44 58 69 53 42 33 9 7 4 4 168 155 323
10 74 69 42 67 26 41 5 8 4 4 151 189 340
11 55 31 58 43 35 26 7 5 4 4 159 109 268
12 43 43 51 49 31 30 6 6 4 4 135 132 267
13 44 44 61 50 37 31 8 6 4 4 154 135 289
14 42 57 55 69 34 42 7 9 4 4 142 181 323
15 55 49 60 47 36 28 8 6 4 4 163 134 297
16 112 100 51 59 31 36 6 7 4 4 204 206 410
17 95 95 74 68 45 41 9 9 4 4 227 217 444
18 51 51 66 65 40 39 8 8 4 4 169 167 336
19 77 87 84 77 51 47 11 10 4 4 227 225 452
20 96 96 24 66 15 40 3 8 4 4 142 214 356
21 0 27 0 16 0 10 0 2 4 4 4 59 63
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0

1,23

(o))
(o]
[*))
o]

Total 6 1,210 1,035 1,035 631 631 131 131 3,101 3,075 6,176

Fuente: (ALG Transportation Infrastructure& logistics, 2013)

Tabla 130 Demanda horaria de trafico generado por el AICC 2033

Hora taxi auto micro bus discrecional bus regular Sub total Total
entradas salidas entradas salidas entradas salidas entradas salidas entradas salidas entradas salidas
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 115 42 55 18 34 12 7 3 4 4 215 79 294
6 206 206 193 111 117 67 24 14 4 4 544 402 946
7 108 128 129 148 78 90 16 19 4 4 335 389 724
8 134 134 108 120 66 73 14 15 4 4 326 346 672
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Tabla 130 Demanda horaria de trafico generado por el AICC 2033

taxi auto micro bus discrecional bus regular Sub total

Hora entradas salidas entradas salidas entradas salidas entradas salidas entradas salidas entradas salidas Totl
9 114 114 72 107 44 65 9 13 4 4 243 303 546
10 74 74 46 70 28 43 6 9 4 4 158 200 358
11 79 59 85 58 52 35 11 4 4 231 163 394
12 81 82 103 77 63 47 13 10 4 4 264 220 484
13 91 90 76 91 46 55 10 11 4 4 227 251 478
14 54 62 54 84 33 51 7 11 4 4 152 212 364
15 73 60 74 57 45 35 9 7 4 4 205 163 368
16 107 91 71 79 43 48 9 10 4 4 234 232 466
17 112 112 94 74 57 45 12 9 4 4 279 244 523
18 63 63 75 84 46 51 9 11 4 4 197 213 410
19 68 88 91 84 55 51 11 11 4 4 229 238 467
20 105 105 37 74 23 45 5 9 4 4 174 237 411
21 29 45 0 27 0 17 0 3 4 4 33 96 129
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Total 1,613 1,555 1,363 1,363 830 830 172 172 68 68 4,046 3,988 8,034

Fuente: (ALG Transportation Infrastructure& logistics, 2013)

Tabla 131 Distribucion del trafico del AICC por destino
Horizonte AICC-Cusco AICC-Chinchero
2023 70% 30%
2033 60% 40%
2063 50% 50%

Fuente: (ALG Transportation Infrastructure& logistics, 2013)

Tabla 132 Distribucion del trdfico en el eje viario Cusco-Chinchero en el horizonte 2023

Hora Hacia Cusco Hacia Chinchero
0 0 0
1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 216 24
6 614 68
7 507 56
8 471 52
9 291 32
10 306 34
11 241 27
12 240 27
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Tabla 132 Distribucion del trafico en el eje viario Cusco-Chinchero en el horizonte 2023

Hora Hacia Cusco Hacia Chinchero
13 260 29
14 291 32
15 267 30
16 369 41
17 400 44
18 302 34
19 407 45
20 320 36
21 57 6
22 0 0
23 0 0

Fuente: (ALG Transportation Infrastructure& logistics, 2013)

Tabla 133 Distribucion del trdfico en el eje viario Cusco-Urubamba en el horizonte 2033

Hora Hacia Cusco Hacia Urubamba

0 0 0

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 235 59
6 757 189
7 579 145
8 538 134
9 437 109
10 286 72
11 315 79
12 387 97
13 382 96
14 291 73
15 294 74
16 373 93
17 418 105
18 328 82
19 374 93
20 329 82
21 103 26
22 0 0
23 0 0

Fuente: (ALG Transportation Infrastructure& logistics, 2013)

Se produjo el maximo volumen a las 6:00 horas

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad o . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

254

Tabla 134 Composicion de vehiculos generados 2023

Clase Vehiculo Entrada Salidas
taxi 142 142
Vehiculo ligero auto 135 90
micro 82 55
Subtotal 359 287
Vehiculo pesado EEZ fé;iclzlronal IZ 1411
Subtotal 21 15
Total 380 302

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 135 Composicion de vehiculos generados 2033

Clase Vehiculo Entrada Salidas
taxi 206 206
Vehiculo ligero auto 193 111
micro 117 67
Sub total 516 384
Vehiculo pesado bus direccional 24 14
bus regular 4 4
Sub total 28 18
Total 544 402

Fuente: Elaboracion propia
Se procedio a distribuir la composicion vehicular segiin la Tabla 131 Distribucion del trafico
del AICC por destino Tabla 131

Tabla 136 Distribucion de viajes en el aiio 2023

Hacia Cusco

Entrada Salida Total
Vehiculo ligero 323 258 581
Vehiculo pesado 19 14 33
Total 342 272 614

Hacia Chinchero

Entrada Salida Total
Vehiculo ligero 36 29 65
Vehiculo pesado 2 1 3
Total 38 30 68

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 137 Distribucion de viajes en el ario 2033
Hacia Cusco

Entrada Salida Total
Vehiculo ligero 413 307 720
Vehiculo pesado 22 14 36
Total 435 321 756

Hacia Chinchero

Entrada Salida Total
Vehiculo ligero 103 77 180
Vehiculo pesado 6 4 10
Total 109 81 190

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 138 Transito generado en el ario 2023, hacia Cusco
Sectores Vehiculo ligero Vehiculo pesado
Los 9 (todos) 258 14

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 139 Transito generado en el ario 2033, hacia Cusco
Sector Vehiculo ligero Vehiculo pesado

Los 9 (todos) 307 14
Fuente: Elaboracion propia

Transito proyectado

La sumatoria del transito futuro y el generado

Tabla 140 Transito proyectado Hacia Cusco 2023

Hacia Chinchero A Hacia Cusco ¥
Tramo ligero pesado ligero pesado

I 966 230 974 210
I 966 230 974 210
I 966 230 974 210
v 966 230 974 210
v 966 230 974 210
VI 646 118 538 50
VII 646 118 538 50
VIII 646 118 538 50
IX 646 118 538 50

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 141 Transito proyectado Hacia Cusco 2033

Hacia Chinchero A Hacia Cusco ¥
Sector ligero pesado ligero pesado

I 1040 346 1049 315
II 1040 346 1049 315
I 1040 346 1049 315
v 1040 346 1049 315
v 1040 346 1049 315
VI 687 174 567 69
VII 687 174 567 69
VIII 687 174 567 69
IX 687 174 567 69

Fuente: Elaboracion propia

3.6.3. Velocidad de flujo libre (FFS)

Se agruparon los datos segun el intervalo de clase.

Tabla 142 Numero de intervalos de clase por tamario de muestra

Tamafio de muestra Numero de intervalos
n m
50-100 7a8
100 — 1000 10all
1000 — 10,000 14al5
10,000 — 100,000 17a18
< 100,000 1+3.33 log10,

Fuente: (Cal y Mayor, Rafael; Cardenas, 1994)
Sentido SN Cusco-Chinchero

Tabla 143 Distribucion de frecuencia sentido Cusco-Chinchero

Intervalo de clase ~ Medio Frecuencia  Porcentaje Porggntaj © Porcentaje

valido acumulado
36-39 37.5 3 1.5 1.5 1.5
40-43 41.5 2 1.0 1.0 2.5
44-47 45.5 21 10.3 10.3 12.7
48-51 49.5 23 11.3 11.3 24.0
52-55 53.5 36 17.6 17.6 41.7
56-59 57.5 46 22.5 22.5 64.2
60-63 61.5 33 16.2 16.2 80.4
64-67 65.5 29 14.2 14.2 94.6
68-71 69.5 10 4.9 4.9 99.5
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Tabla 143 Distribucion de frecuencia sentido Cusco-Chinchero
Intervalo de clase ~ Medio Frecuencia  Porcentaje Por?qntaj © Porcentaje
valido acumulado
72-75 73.5 1 5 .5 100.0
Total 204 100.0 100.0

Fuente: Tabla 109

Tabla 144 Estadisticos descriptivos - dispersion de velocidades sentido Cusco - Chinchero

Numero de datos 204
Error estandar de la media 0.49
Desv. Desviacion 7.11
Varianza 50.57
Percentiles 15 48.0

Fuente: Tabla 143

Figura 74 Frecuencia de velocidad sentido Cusco - Chinchero

Hearrars da sefdoulon

Fuente: Elaboracion propia

Figura 75 Curva de Frecuencia acumuladas de velocidad sentido Cusco - Chinchero

Fuente: Elaboracion propia
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Sentido Chinchero-Cusco

Tabla 145 Distribucion de frecuencia sentido Chinchero — Cusco

Intervalos de clase Medio Frecuencia Porcentaje Porc;qntaj © Porcentaje
valido acumulado
51-53 52 1 5 .5 5
54-56 55 1 5 .5 1.1
57-59 58 17 8.3 9.1 10.2
60-62 61 64 31.4 34.2 44 .4
63-65 64 37 18.1 19.8 64.2
66-68 67 43 21.1 23.0 87.2
69-71 70 16 7.8 8.6 95.7
72-74 73 4 2.0 2.1 97.9
75-77 76 4 2.0 2.1 100.0
Total 187 91.7 100.0
Total 204 100.0

Fuente: Tabla 110

Tabla 146 Estadisticos descriptivos - dispersion de velocidades sentido Cusco — Chinchero

Numero de datos 187
Media 63.48
Error estandar de la media 0.30
Desv. Desviacion 4.11
Varianza 16.90
Rango 25.15
Minimo 50.23
Maximo 75.23
Percentiles 15 60.00

Fuente: Tabla 145

Figura 76 Frecuencia de velocidad sentido Chinchero - Cusco

MHumars de veahiculss

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 77 Curva de Frecuencia acumuladas de velocidad sentido Chinchero - Cusco
Fuente: Elaboracion propia
Calculo de la velocidad a flujo libre (FFS)
n
Hacia Chinchero
S = 11,558 56.66 Km/h
= 04 = 0606Km/
Hacia Cusco
FFS = 11,962 o 63.97Km/h
=gy = 6397Km/
Tabla 147 Resumen estadistico de velocidades
Hacia Chinchero A Hacia Cusco ¥

Numero de datos 204 187
Media 56.1657 63.4805
Error estandar de la media 0.49786 0.30063
Desv. Desviacion 7.11089 4.111
Varianza 50.565 16.900
Rango 36.60 25.15
Minimo 35.40 50.23
Maximo 72.00 75.38

Percentiles 15 48.00 60.00

Fuente: Elaboracion propia
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Confiabilidad de los datos

Tabla 148 Constante correspondiente al nivel de confiabilidad

Constante K Nivel de confiabilidad
1.00 68.3
1.50 89.6
1.64 90.0
1.96 95.0
2.00 95.5
2.50 98.8
2.58 99.0
3.00 99.7

Fuente: (Cal y Mayor, Rafael; Cardenas, 1994)
Para una confiabilidad del 99% se tiene:
Hacia Chinchero 56.17 + 1.28 = X;

Hacia Cusco 63.48 + 0.77 = X,
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3.6.4. Nivel de servicio
Estado actual, 2023

Tabla 149 Transito proyectado Hacia Cusco 2023

Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Clasificacion de carretera segun I I I I 11 II I II II
Tipo de Terreno Accidentado Ondulado Ondulado Ondulado Accidentado Ondulado Ondulado Ondulado Plano
Longitud del Tramo (millas) 1+702.25 2+283.20 2+262.62 2+430.73 2+174.04 2+173.91 2+173.91 2+189.44 1+388.91
Pendiente del tramo (%) 7.6% 6.1% 5.2% 5.9% 6.5% 5.7% 5.5% 4.3% 2.6%
g,iss/}gff) del punto de acceso ) 5g 0 3.56 1.02 257 5.14 5.14 3.4 537
?%"ema]e de zona de no rebase 0% 1000% 0% 100% 93% 51% 51% 56.59% 10.56%
Numero de carriles 4 2 4 2 2 2 2 2 2
Ancho de carril (ft) 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80
Ancho de berma (ft) 0.00 1.97 0.00 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97
volumen en el sentido de analisis 1196 1196 1196 1196 1196 764 764 764 764
volumen en el sentido opuesto 1184 1204 1204 1204 1204 588 588 588 588
Factor de Hora Punta (PHF) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Division direccional 70/30 70/30 70/30 70/30 70/30 70/30 70/30 70/30 70/30
% veh pesados 19% 19% 19% 19% 19% 15% 15% 15% 15%
% veh recreacionales 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3%
FFS, medido en campo 35.19 35.19 35.19 35.19 35.19 57.33 57.33 57.33 57.33
FFS, opuesto 39.73 39.73 39.73 39.73 39.73 51.34 51.34 51.34 51.34

Fuente: Elaboracion propia
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Tramos multicarril

Paso 02. Calculo de la velocidad de flujo libre

FFS = BFFS — fiw — fic — fu — fa (21)
Donde:

FFS : Velocidad a flujo libre del tramo analizado (mi/h)

BFFS : Velocidad a flujo libre base para la via multicarril

frw: Ajuste por ancho de carril

frc : Ajuste por distancia de los obstaculos laterales

fu: Ajuste de tipo de mediana

f4: Ajuste de densidad de punto de acceso

Factor de ajuste por ancho de carril (fLw)

Cuando el carril es menor a 12ft, afecta a la velocidad que se desarrolla se calculé mediante la
Tabla 30

Factor de ajuste por distancia de los obstaculos laterales (fi.c)

Este factor de ajuste se basa en los obstaculos laterales existentes hacia el lado derecho del
sentido del flujo y de la mediana al lado izquierdo.

TLC = LCr + LC, (22)
Donde:

TLC : Distancia a los obstaculos laterales total (max. 12ft)

LCr: Distancia a los obstaculos laterales de la derecha (max. 6ft)

LC; : Distancia a los obstaculos laterales de la izquierda (méx. 6ft)

En el tramo I se tiene obstaculos como ambulantes con sus coches de comida, luego frente al
hogar de menores una baranda sobre el bordillo.

Lo mismo sucede en el tramo III ambulantes a la altura del mercado de Tica Tica.

No especifica si los vehiculos estacionados de forma permanente pueden ser considerados como
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obstaculos, debido a que en todo el trayecto se observa taller de mecéanica que obstaculizan el
transito.

Todos los obstaculos encontrados son ajustados por la Tabla 31

Factor de ajuste de tipo de mediana (fu)

Segun la normativa vigente se debe utilizar un separador central en las carreteras multicarril,
sin embargo, no es el caso de via en su tercer Sector.

Cuando no exista mediana se reduce 1.6 mi/h en los demads casos no.

Factor de ajuste por densidad de punto de acceso (f4)

Segun los estudios realizados por TRB los puntos de acceso disminuye en 0.25 mi/h la
velocidad, este factor se determina con la Tabla 32

En la siguiente figura se puede evidenciar los 39 puntos de acceso en el Sector I

Figura 78 Puntos de acceso en el sector |

Fuente: Elaboracion propia
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Calculo de la velocidad media.

Tabla 150 Cdlculo de la velocidad media FFS

Factores de ajuste 1 11
BFFS, medido en campo 35.19 35.19
BFFS, opuesto 39.73 39.73
fiw: Ajuste por ancho de carril 1.9 1.9
fic: Ajuste por distancia de los obstaculos laterales 1.3 1.3
fm: Ajuste de tipo de mediana 0 1.6
fa: Ajuste de densidad de punto de acceso 5.5 1.5
FFS 26.49 26.49
FFS 31.03 31.03

Fuente: Elaboracion propia

Paso 03. Seleccionar la curva de velocidad a flujo libre

Se seleccion6 de la Figura 19 la relacion de velocidad — flujo, se consider6é 45mi/h por ser la
velocidad minima.

Paso 04. Determinar el niimero de carriles

Para determinar el nimero de carriles se utilizo la ecuacion

%4

N =
MSF; » PHF x fu,, * f, (29)

MSF; : Méximo flujo de servicio

N : Numero de carriles (one way)

fny : Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados
fp  : Factor de ajuste por poblacion atipica de conductores

Se calcul6 el maximo flujo de servicio mediante la Tabla 34, tendiendo para el primer y tercer
tramo un FFS 45 mi/h, por otro lado. Se resume a continuacion el volumen vehicular.

Tabla 151 Valores para determinar el maximo flujo de servicio

Sector 1 3
volumen en el sentido de analisis 1196 1196
volumen en el sentido opuesto 1184 1204
FFS, sent. Anal. (mi/h) 45 45
FFS, opuesto (mi/h) 45 45
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Tabla 151 Valores para determinar el mdximo flujo de servicio
Sector 1 3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 34Mdximo flujo de servicio bajo condiciones base

FFS Nivel de servicio deseado
mi/h A B C D E
45 290 810 1170 1550 1900

Fuente: Elaboracion propia

El nivel de servicio actual par ambos tramos es C
Factor de ajuste por vehiculos pesados y recreacionales
Se determind el factor de equivalencia para vehiculos pesados Et y vehiculos recreacionales Er

y luego el factor de ajuste fyy con la ecuacion (30)

1
14+ Pr(Er —1) +Pa(Er— 1)

fuv
fuv : Factor de ajuste por vehiculos pesados
Py : Porcentaje de vehiculos pesados (decimal)
Py : Porcentaje de vehiculos recreativos (decimal)
E; : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos pesados
Eg : Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos Recreativos
Los factores de equivalencia (Et & ERr) se relaciona con la cantidad de vehiculo ligeros
desplazados del flujo por un vehiculo pesado o recreativo. En los tramos seleccionados se tiene
referente al sentido de andlisis una pendiente de ascenso utilizando la Tabla 36 y Tabla 37 y

para el sentido opuesto en descenso la Tabla 35.

Tabla 152 Calculo de los factores de ajuste

Tipo de
Sector terreno  Pendiente Longitud % Veh pesados % Vehrecrea Er A Er A Er VY Ex V¥
I Montafioso 7.6% 1+702.25 19% 3% 4 5.25 4.5 4
I Ondulado 5.2% 2+262.62 19% 3% 35 5.25 2.5 2
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Tabla 152 Calculo de los factores de ajuste
Tipo de
Sector terreno  Pendiente Longitud % Veh pesados % Vehrecrea Er A Er A Er VY Ex V¥

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 153 Calculo del Er A ascenso

0
Tramo Pendiente  Longitud % de volquete y buses A calcular

15% 20% 19.0%
I >5-6 >1.00 3.5 3.5 3.5
I >6 >1.00 4 4 4
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 154 Calculo del Er A ascenso
) i % de recreacionales A calcular
Tramo Pendiente  Longitud
2% 4% 3.0%
Ambos >5-6 >0.50 6 4.5 5.25
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 155 Calculo del fuy
Sector fuv A fuv V¥
I 0.59 0.57
III 0.62 0.76

Fuente: Elaboracion propia

Factor de ajuste de poblacion conductora f,

Este parametro depende de la familiaridad que poseen los conductores en la via varian de 0.85-
1.00. Se consider6 0.90, debido a que varios conductores se confunden el cruce de Av. Antonio
Lorenay Av. Grau.

£=0.9

Determinacion del nimero de carriles, N
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Tabla 156 Calculo del Numero de carriles

Sector 1 17
Tipo de terreno Montafioso ~ Ondulado
Pendiente 7.6% 5.2%
Longitud 1+702.25  2+262.62
% Veh pesados 19% 19%
% Veh recrea 3% 3%
Era 4 3.5
Era 5.25 5.25
Erv 4.5 2.5
Er v 4 2
fy 0.9 0.9
fhv a 0.59 0.62
fav v 0.57 0.76
FFS 26.49 26.49
MFS 1,300 1,300
Na 2.0 2.0
Nv 2.0 2.0

Fuente: Elaboracion propia
Paso 05. Estimacion del volumen de demanda
Sustituyendo los valores en la ecuacion (28)
_ %4
"0 T PHF « N * fo * £, (40)

vy, : Volumen de demanda ajustado a las condiciones ideales (veh/h)
V: Volumen horario de maxima demanda (veh/h)

Tabla 157 Calculo de los volumenes de demanda ajusto

Sector 1 11
Vp A 317.05 335.85
Vp v 200.73 267.90

Fuente: Elaboracion propia

Paso 06. Determinacion de la densidad y nivel de servicio

Utilizando la ecuacién (31)

b=-= (31)
D: Densidad (veh/mi)
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vp: Volumen vehicular ajustado a las condiciones (veh/h)

S: Media de la velocidad en el transito o velocidad a flujo libre (mi/h)

Tabla 158 Calculo de la densidad

Sector 1 i
S 26.5 26.5
Da 11.96 12.67
Dy 7.57 10.71

Fuente: Elaboracion propia

El Nivel de servicio se determina mediante la Tabla 40

Tabla 40 Nivel de servicio en vias multicarril

Nivel de servicio FFS (mi/h) Densidad (veh/mi)
A Todos >0-11
B Todos >11-18
C Todos >18-26
D Todos >26-35

60 >35-40
. 55 >35-41
50 >35-43
45 >35-45
La demanda excede la oferta
60 > 40
55 > 41
50 > 43
F 45 > 45

Fuente: (Transportation Research Board, 2010)

Tabla 159 Calculo de la densidad
Sector I 17

Nivel de servicio B B

Fuente: Elaboracion propia

Tramos de Doble carril
a) Paso 01 Ingreso de datos
Los datos son los de la Tabla 149
Paso 02 Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)

Estos fueron para los tramos II, IV y V en direccion del analisis 35.15 mi/h y en sentido opuesto
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de 39.73 mi/h, mientras que para los tramos siguientes fueron de 57.33 mi/h y 51.34mi/h
Paso 03 Ajuste del volumen de demanda para determinar la velocidad promedio
de viaje (ATS)

Se ajusto el volumen de vehiculos ligeros, debido a los vehiculos pesados

Vi

ViaTs =
PHF * fg,ATs * fuv, ars

(10)

: Volumen de demanda ajustado para ATS (veh/h)

Viars

i : (d) direccion de analisis & (0) direccion opuesta

PHF : Factor de hora punta (pico)

V; : Volumen horario de maxima demanda para la direccion analizada (veh/h)
fg.ars : Factor de ajuste por pendiente

En la tasa de demanda critica el factor de hora punta PHF=1

Determinacion del factor de ajuste por pendiente

Para ascensos a se utilizé la Tabla 16 y la Tabla 15 para descensosy.

Tabla 160 Cdlculo del fga1s

Sector 2 4
Longitud 787.58 2.430.73
Pendiente 6.1% 5.9%
Joars a 1 0.99
foars v 1 1

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del factor de ajuste por vehiculos pesados para la velocidad promedio de

viaje (ATS)

Mediante la ecuacion (11)

1

= 11
Tuv.ars =17 Pr(Er — 1) + Pg(Er — 1) (i

Para ascensos a se utiliz6 la Tabla 19 para vehiculos pesados y la Tabla 18 para vehiculos
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recreacionales. Mientras que para descensosv se utilizo la Tabla 17.

Tabla 161 Calculo del fuy.ars

Sector 2 4
Longitud 787.58 2.430.73
Pendiente 6.1% 5.9%
Pr 19% 19%
Pr 3% 3%
Era 9.22 13.19
Er a 1 1
Erv 1.3 1.3
Er v 1.1 1.1
Srvars A 2.56 3.32
Jravars Y 1.06 1.06

Fuente: Elaboracion propia

Calculo de (v; 41s) Volumen de demanda ajustado para ATS (veh/h)

Tabla 162 Calculo del v; g5

Sector 2 4
volumen en el sentido de analisis 1,196 1,196
volumen en el sentido opuesto 1,204 1,204
SoATS A 1 0.99
foars v 1 1
Suvars a 2.56 3.32
frvars v 1.06 1.06
Va 466.86 357.06
Vo 1,135.85 1,135.85

Fuente: Elaboracion propia

Paso 04 Calculo de la velocidad promedio de viaje (ATS)

Se calcul¢ a partir de la velocidad de flujo libre, con la ecuacion (13)
ATSd S FFS - 0.00776(17(1'147'5 + vOIATs) - fnp,ATS (]3)

Donde:

ATS,; : Velocidad promedio de viaje en la direccion analizada (mi/h)

FFS : Velocidad flujo libre (mi/h)

Vgars : Volumen vehicular ajustado a las condiciones base para determinar ATS en la

direccion de andlisis (pc/h)
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Voars - Volumen vehicular ajustado a las condiciones base para determinar ATS en la

direccidon opuesta (pc/h)

fnp.ars : Factor de ajuste para determinar el porcentaje de zonas de no rebase en la direccion
de analisis

Factor de ajuste fopaTs

Mediante la Tabla 21, para velocidades menores a 45 mi/h

Tabla 163 Calculo del ATS,

Sector 2 4
Va 466.86 357.06
Vo 1,135.85 1,135.85

Foupars 0.11 0.11

ATSq 22.65 23.44

Fuente: Elaboracion propia

Paso 05 Ajuste del volumen de demanda para determinar el porcentaje de tiempo usado
viajando en colas (PTSF)

Mediante la ecuacion (14)

Vi

PHF fg,PTSF * fuv prsr

(14)

Vi pTSF =

Donde:

Vi ATs : Volumen de demanda ajustado para el calculo de PTSF

1. : (d) direccion de analisis & (0) direccion opuesta

PHF : Factor de hora punta (pico)

V; : Volumen horario de maxima demanda para la direccion analizada (veh/h)

fgprsk : Factor de ajuste por pendiente para PTSF

fnvprsre - Factor de ajuste por vehiculos pesados para (PTSF)

Determinacion del factor f ; prsp

Mediante la Tabla 22 para pendientes en descenso y la Tabla 23 para pendientes en ascenso
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Tabla 164 Calculo del fg prsr ;

Sector 2 4 5 6 7 8 9
SfoprsFd 1 1 1 1 1 1 1
Je PTSFo 1 1 1 1 1 0.98 0.94

Fuente: Elaboracion propia

Determinacion del factor fy,, prsp

1
fHV,PTSF 14+ PT(ET -1+ PR(ER -1)

(15)

Uso de la Tabla 24 para el factor de equivalencia de vehiculos pesados (Et & ETt) para
descensos y la Tabla 25 para ascensos.

Tabla 165 Calculo del f; yy prsr

Sector 2 4 5 6 7 8 9
Era 1.03 1.84 1.82 187 187  1.01 1
Era 1 1 1 1 1 1 1
Ero 1 1 1 1 1 1 1
Ero 1 1 1 1 1 1 1
Suv, prse.a 1.01 1.16 1.16 1.13  1.13 1.00  1.00
Suv, Prsk.o 1.00 1.00 100 100 1.00 1.00 1.00

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 166 Cdlculo del v; prsp

Sector 2 4 5 6 7 8 9
volumen en el sentido de analisis 1,196 1,196 764 764 764 764 764
volumen en el sentido opuesto 1,204 1,204 588 588 588 588 588

Je.PTSFd 1 1 1 1 1 1 1
Je PTSF0 1 1 1 1 1 0.98 0.94
JHv, Prsk.d 1.01 1.16 1.16 1.13 1.13 1.00 1.00
JHv, PTSF.0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Vd,PTSF 1,189.22 1,031.39 1,034.78 675.81 675.81 762.86 764.00
Vo,PTSF 1,196.00 1,196.00 1,196.00 764.00 764.00 779.59 812.77

Fuente: Elaboracion propia

Paso 06 Calculo del porcentaje de tiempo usado viajando en colas (PTSF)

v
PTSF, = BPTSF, + fnp,mp< aPTSE > (16)
Va,prsF + Vo,prsr

Donde
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PTSF, : Porcentaje de tiempo usado viajando en colas en la direccion analizada (decimal)
BPTSF, : Base del porcentaje de tiempo usado viajando en colas en la direccion analizada
fnpprsF : Factor de ajuste por el porcentaje de zonas de no rebase en el tramo analizado para
PTSF
Vg prsr - Volumen vehicular ajustado a las condiciones base en la direccion analizada para
determinar PTSF (veh/h)
Vo prsr . Volumen vehicular ajustado a las condiciones base en la direccion opuesta para

determinar PTSF (veh/h)

BPTSF,

BPTSF, = 100[1 — exp (av?] (17)

Se calcul6 los coeficientes a y b con la Tabla 26

Factor de ajuste para zonas de no adelantamiento (fup,p1sr)
Se calcul6 el factor mediante la Tabla 27

Tabla 167 Calculo del PTSF,

Vd PTSF 1,189.22 1,031.39 1,034.78 675.81 675.81 762.86 764.00
Vo,PTSF 1,196.00 1,196.00 1,196.00 764.00 764.00 779.59 812.77
Vd+o 2,385.22 2,227.39 2,230.78 1,439.81 1,439.81 1,542.45 1,576.77
BPTSF, 84.39 80.83 80.91 63.88 63.88 67.71 67.99
a -0.005 -0.005 -0.005 -0.004 -0.004 -0.004 -0.005
b 0.825 0.825 0.825 0.840 0.840 0.837 0.833
Jnd, PTSF 14.5 14.5 14.5 18.952 18.952 18.608 10.743
PTSFy 91.62 87.54 87.64 72.78 72.78 76.91 73.19

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Repositorio Digital

Andina
del Cusco
274
Paso 07 Estimacion del porcentaje de velocidad a flujo libre (PFFS)
prFs = 212
= FFS (18)
Tabla 168 Calculo del ATS,
Sector 2 4
ATSqy 22.65 23.44
FFS 35.19 35.19
PFFS 0.64 0.67
Fuente: Elaboracion propia
Paso 08 Determinacion del nivel de servicio y capacidad
Tabla 28 Nivel de servicio en carreteras de dos carriles
Nivel de servicio  Carretera de clase I  Carretera de clase II Carretera de clase I11
ATS (mi/h) PTSF(%) PTSF(%) PFFS(%)
A > 55 <35 <40 >91.7
B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7
C >45-50 >50-65 >55-70 >75-83.3
D >40-45 >65-80 >70-85 >66.7-75
E <40 >80 >85 <66.7
Fuente:(Transportation Research Board, 2010)
Prevalece el valor mas critico
Tabla 169 Calculo del nivel de servicio
ATS, 22.65 23.44
PTSF4 91.62 87.54 87.64 72.78 72.78 76.91 73.19
Nivel de servicio (ATS) E E
Nivel de servicio (PTSF) E E E D D D D
Fuente: Elaboracion propia
La capacidad se ha calculado segun las ecuaciones (19)y(20)
Caars =1 700fg,ATs fr hv,ATS (19)
CPTSF,d = 1700fg,PTSF fr hv,PTSF (20)
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Tabla 170 Calculo de la capacidad

Sector 2 4
fg,ATs 1 0.9
frv,ars 2.56 3.32
fe g,PTSF 1 1
frv,prse 1.01 1.16
Caars 4,355.06 5,581.00
Carrsr 1,709.69 1,971.32

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 171 Resumen del nivel de servicio

Nivel de servicio  Nivel de servicio

Sector Clasificacion carriles  (ATS) (PTSF) ATSs PTSFd

1 I 4 A

2 I 2 E E 22.65 91.62
3 I 4 A

4 I 2 E E 23.44 87.54
5 I 2 E 87.64
6 I 2 D 72.78
7 I 2 D 72.78
8 I 2 D 76.91
9 I 2 D 73.19

Fuente: Elaboracion propia

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad

Andina Repositorio Digital
del Cusco
276
Estado proyectado, 2033

Tabla 172 Transito proyectado 2033

Sector 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Clasificacion de carretera segun I I I I 11 II I II II
Tipo de Terreno Accidentado Ondulado Ondulado Ondulado Accidentado Ondulado Ondulado Ondulado Plano
Longitud del Tramo (millas) 1+702.25 2+283.20 2+262.62 2+430.73 2+174.04 2+173.91 2+173.91 2+189.44 1+388.91
Pendiente del tramo (%) 7.6% 6.1% 5.2% 5.9% 6.5% 5.7% 5.5% 4.3% 2.6%
Densidad del punto de acceso
(Pts./Km) 2291 0 6.63 1.02 2.57 5.14 5.14 34 5.37
Porcentaje de zona de no rebase
(%) 0% 100% 0% 100% 93% 51% 51% 56.59% 10.56%
Numero de carriles 4 2 4 2 2 2 2 2 2
Ancho de carril (ft) 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80
Ancho de berma (ft) 0.00 1.97 0.98 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97
volumen en el sentido de analisis 1386 1386 1386 1386 1386 861 861 861 861
volumen en el sentido opuesto 1364 1364 1364 1364 1364 636 636 636 636
Factor de Hora Punta (PHF) 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Divisién direccional 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40
% veh pesados 25% 25% 25% 25% 25% 20% 20% 20% 20%
% veh recreacionales 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
FFS, medido en campo 32.09 32.09 32.09 32.09 48.01 48.01 48.01 48.01 48.01
FFS, opuesto 36.63 36.63 36.63 36.63 42.02 42.02 42.02 42.02 42.02

Fuente: Elaboracion propia
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Tramos multicarril

Tabla 173 Nivel de servicio para los tramos multicarril 2033

Sector 1 3
Tipo de Terreno Montafioso Ondulado
Longitud del Tramo (millas) 1,702.25 2,262.62
Pendiente del tramo (%) 7.6% 5.2%
Densidad del punto de acceso (Pts./milla) 2291 6.63
Porcentaje de zona de no rebase (%) 0% 0%
Numero de carriles 4 4
Ancho de carril (ft) 11.80 11.80
Ancho de berma (ft) 0.00 0.98
volumen en el sentido de analisis 1,386.00 1,386.00
volumen en el sentido opuesto 1,364.00 1,364.00
Factor de Hora Punta (PHF) 1.00 1.00
Division direccional 60/40 60/40
% veh pesados 0.25 0.25
% veh recreacionales 0.05 0.05
FFS, VISSIM 32.09 32.09
FFS, opuesto 36.63 36.63
Juw 1.9 1.9
Jic 1.3 1.3
S 0 1.6
Ja 5.5 1.5
FFSq4 23.39 23.39
FFS, 27.93 27.93
Erq 35
Er 4 4 4
Ero 4.5 2.5
Er o 4 2
fuv.d 0.53 0.56
fav.o 0.49 0.70
fy 0.9 0.9
Nivel de servicio deseado D D
S 23.40 23.40
MSF (Maximo flujo de servicio) 1,400.00 1,400.00
Nq 2.1 2.0
No 2.2 1.5
Vpd 312.63 351.38
Voo 161.14 359.51
Dq 13.36 15.02
D, 6.89 15.36
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Tabla 173 Nivel de servicio para los tramos multicarril 2033
Sector

Nivel de servicio

Fuente: Elaboracion propia
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Tramos de doble carril

Tabla 174 Nivel de servicio para los tramos de doble carril 2033

Repositorio Digital

Sector 4 5 6 7 8 9
Clasificacion de carretera segin el HCM 2016 I 1 I 11 II II II
Tipo de Terreno Acciden-

Ondulado  Ondulado tado Ondulado Ondulado  Ondulado Plano
Longitud del Tramo (millas) 787.58 2,430.73 2,174.04 2,173.91 2,173.91 2,189.44 1,388.91
Pendiente del tramo (%) 6.1% 5.9% 6.5% 5.7% 5.5% 4.3% 2.6%
Densidad del punto de acceso (Pts./milla) 0.00 1.02 2.57 5.14 5.14 3.40 5.37
Porcentaje de zona de no rebase (%) 100% 100% 93% 51% 51% 57% 11%
Numero de carriles 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00 2.00
Ancho de carril (ft) 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80 11.80
Ancho de berma (ft) 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97
volumen en el sentido de analisis 1,386 1,386 1,386 861 861 861 861
volumen en el sentido opuesto 1,364 1,364 1,364 636 636 636 636
Factor de Hora Punta (PHF) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Division direccional 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40 60/40
% veh pesados 25% 25% 25% 20% 20% 20% 20%
% veh recreacionales 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
FFS, VISSIM 32.09 32.09 48.01 48.01 48.01 48.01 48.01
FFS, opuesto 36.63 36.63 42.02 42.02 42.02 42.02 42.02
Ajuste por pendiente ( fg.4rs,4d) 1 0.99
Ajuste por pendiente (fg47s0) 1 1
Erq 9.25 13.19
Er 4 1 1
Ero 1.3 1.3
Ero 1.1 1.1
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Tabla 174 Nivel de servicio para los tramos de doble carril 2033

Sector 2 4 5 6 7 8 9
Ajuste por vehiculo pesado (fuy.arsq) 3.06 4.05

Ajuste por vehiculo pesado (fuv ars,o) 1.08 1.08

Volumen de demanda (vars,) 452.57 345.89

Volumen de demanda (vrs,.) 1,262.96 1,262.96

Ajuste zonas de no rebase (f,47s) 0.592 0.592

Velocidad promedio de viaje (ATSg) 18.18 19.01

Jeprsra 1 1 1 1 1 1 1
e PTSF.0 1 1 1 1 1 1 1
Eraq 1.03 1.843 2.283 1.817 1.817 1.376 1
Era 1 1 1 1 1 1 1
Er, 1 1 1 1.128 1.128 1.128 1.128
Ero 1 1 1 1 1 1 1
S, prsea 1.01 1.21 1.32 1.16 1.16 1.08 1.00
Juv, prsk.o 1.00 1.00 1.00 1.03 1.03 1.03 1.03
Volumen de demanda (va prsr) 1,375.68 1,144.74 1,049.40 740.07 740.07 800.78 861.00
Volumen de demanda (vo,prsr) 1,364.00 1,364.00 1,364.00 620.12 620.12 620.12 620.12
Vd+o 2,739.68 2,508.74 2,413.40 1,360.20 1,360.20 1,420.91 1,481.12
BPTSF, 88.61 84.56 82.44 64.88 64.88 67.38 69.67
a -0.006 -0.006 -0.006 -0.003 -0.003 -0.003 -0.003
b 0.822 0.822 0.822 0.866 0.866 0.866 0.866
Ajuste por zonas de no rebase (fua, prsr) 10.2 11.28 12.305 24.452 24.452 24.593 15.139
% de tiempo usado viajando en colas (PTSF) 93.73 89.71 87.79 78.18 78.18 81.24 78.47
% de flujo libre (PFFS) 0.57 0.59

Nivel de servicio (ATS) E E
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Tabla 174 Nivel de servicio para los tramos de doble carril 2033

Sector 2 4
Nivel de servicio (PTSF) E E
Caars 5,206.25 6,811.94

Ca prsk 1,712.75 2,058.28

Fuente: Elaboracion propia
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Nivel de servicio con proyecto

La condicion mas desfavorable fue la proyectada para el afio 2033, siendo el nivel de servicio
A, para los tramos multicarril, Tabla 173. Siendo el valor preponderante el maximo flujo de
servicio Tabla 34 para la velocidad de flujo libre (FFS), que a su vez modifica el nimero de
carriles necesarios.
Entonces se consider6 como maximo 2 carriles por sentido, siendo el FFS maximo 23.4 mi/h
con un nivel de servicio C para un maximo flujo de servicio de 1400 veh*h/carril. Tabla 173
Obteniendo una densidad de 15.36 veh/mi, dando un nivel de servicio B
Por otro lado, para los tramos V, ..., IX pertenecientes a la ruta PE-28F se consider6 carriles

de adelantamiento.
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Universidad

Tabla 175 Datos para determinar el nivel de servicio para los tramos de doble carril 2033

Sector

Longitud del Tramo (millas)
volumen en el sentido de anélisis
volumen en el sentido opuesto

FFS4

FFS,

Volumen de demanda (vars,q)
Volumen de demanda (vars,)
Velocidad promedio de viaje (ATSq)
Volumen de demanda (vqprsF)
Volumen de demanda (voprsF)

% de tiempo usado viando en colas (PTSFq)
Nivel de servicio (ATS)
Nivel de servicio (PTSF)

Fuente: Elaboracion propia

2
787.58
1386.00
1364.00

32.09
36.63
452.57
1262.96
18.18
1375.68
1364.00

93.73
E
E

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS

4
2430.73
1386.00
1364.00

32.09
36.63
345.89
1262.96
19.01
1144.74
1364.00

89.71
E
E

5
2174.04
1386.00
1364.00

48.01
42.02

1049.40
1364.00
87.79

E

6
217391
861.00
636.00

48.01
42.02

740.07
620.12
78.18

Repositorio Digital

7
217391
861.00
636.00

48.01
42.02

740.07
620.12
78.18

8
2189.44
861.00
636.00

48.01
42.02

800.78
620.12
81.24

9
1388.91
861.00
636.00

48.01
42.02

861.00
620.12
78.47

283



Universidad
A:::‘I::LSI : Repositorio Digital

del Cusco

284
Paso 02. Dividir el tramo en secciones

El carril de adelantamiento se ubica en las progresivas 11+086 y culmina en la 14+361 siendo

el tramo de 3+305 km (2+052.80 mi)

Figura 79 Alternativa 01 de intercambiador entre PE-3S y PE-28F

Fuente: Elaboracion propia

Se determind las longitudes de carril de adelantamiento y long. antes del carril de adelan-

tamiento
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Ly, d 1 0+568.91 mi
Lu, 0 : 0+263.98 mi

Lpl, amboss : 2+052 mi

Determinar la longitud efectiva del carril de adelantamiento, Lde

Se determin6 mediante la Figura 21 y la ecuacion (32)

Siendo el v4>1000, entonces 3.6 mi PTSF y 1.7 mi ATS

Siendo el v, >1000, entonces 3.6 mi PTSF y 1.7 mi ATS

El valor Lge > Ly, se utilizo Lge” longitud restante del tramo de analisis

Paso 03. Determinar el porcentaje de tiempo usado viajando en colas PTSF

Se utilizo la

1+ foipree 'z 39
PTS5F4 |Ly + forprselpt + forprsel ae + ( JII-?E” = ) (Lm }l >

PTSFy = - -~
£

Tabla 176 Calculo del tiempo usado viajando en colas (PTSF)

Sector 6
Volumen de demanda (v prsr) 740.07
Volumen de demanda (voprsr) 620.12
L¢ 2.052
Lua 0.56891
Lu.o 0.26398
Ly 1.21911
Lae, ¢ 5.42
Lae, o 6.34
L'de 0.26
L'de o 0.57
Joiprsed 0.62
Jpl.PTSF O 0.62
PTSF, d 57.00
PTSFy 0 53.87

Fuente: Elaboracion propia
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Paso 04. Determinar la velocidad promedio de viaje ATS
Al ser el tramo de clasificacion tipo II no se considera la velocidad promedio de viaje
determinante para el nivel de servicio.

Paso 05. Determinar el nivel de servicio

Tabla 28 Nivel de servicio en carreteras de dos carriles, clase 11

Nivel de servicio PTSF(%)
A <40
B >40-55
C >55-70
D >70-85
E >85

Fuente:(Transportation Research Board, 2010)
Prevalece el valor mas critico
Con un porcentaje de 57.00% pertenece al nivel C
3.6.5. Velocidad de viaje

Segun (Gonzalez Garrido, 1999) se calculara el tiempo medio para un recorrido especifico. Es
comun realizar seis recorridos y encontrar el tiempo promedio. Sin tener en cuenta sus signos,
se suman las diferencias entre cada uno de los seis tiempos y la media. Si la cantidad obtenida
es inferior a la media, el resultado se considera valido y en caso contrario, se realizaran cuatro
viajes adicionales. Segun Gonzalez Garrido (1999), la desviacion media debe ser como minimo

1/6 de la media.

Tabla 177 Velocidad de recorrido

Distancia Tiempo en Tiempo . .. Velocidad de
. h Tiempo de viaje .
Sentido recorrida marcha detenido recorrido
Km hh:min hh:min hh:min Km/h
IDA
1.00 29.52 36:14 04:55 41:09 43.04
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2.00 30.19 38:09 01:20 39:29 45.87

3.00 29.56 40:10 03:35 43:45 40.54
VUELTA

1.00 29.52 41:08 01:25 42:33 41.62

2.00 29.52 52:21 01:09 53:30 33.10

3.00 29.52 52:17 00:50 53:07 33.34

Fuente: Elaboracion propia
El tiempo promedio de recorrido es de 00:45:35 mientras que la suma absoluta de las diferencias
del tiempo de viaje es de 00:17:15 siendo menor la diferencia y por ende existiendo una
desviacion estandar media menor a 1/6 de la media. Por consiguiente, el andlisis es valido
3.6.6. Analisis de rutas
La mejor ruta entre varias alternas, que permita enlazar dos puntos extremos o terminales, sera
aquella que de acuerdo con las condiciones topograficas, geologicas, hidroldgicas y de drenaje,
ofrezca el menor costo con el mayor indice de utilidad econdémica, social y estética. Por lo tanto,
para cada ruta serd necesario determinar, en forma aproximada, los costos de construccion,
operacion y conservacion de la futura carretera a proyectar, para asi compararlos con los
beneficios probables esperados.
Existen diversos métodos de evaluacion de rutas y trazados alternos, con los cuales se podra
hacer la mejor seleccion. Dentro de éstos, se encuentra el Método de Bruce, en el cual se aplica
el concepto de longitud virtual. Compara, para cada ruta o trazado alterno, sus longitudes, sus
desniveles y sus pendientes, tomando en cuenta Unicamente el aumento de longitud

correspondiente al esfuerzo de traccion en las pendientes. (Cardenas Grisales, 2003)

Xo=x+k z y (41)
Donde:
Xo : Longitud resistente (m)
X : Longitud total del trazado (m)
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Y : Desnivel o suma de desniveles (m)
K : Inverso del coeficiente de traccion

Tabla 178 Valores del inverso del coeficiente de traccion

Tipo de superficies Valor medio de K
Carretera en tierra 21
Macadam 32
Pavimento asfaltico 35
Pavimento rigido (concreto) 44

Fuente: (Cérdenas Grisales, 2003)
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Tabla 179 Composicion de las posibles rutas
Rutas  Puntos Km COTAS A hIDA A distancia Pendiente
A Paradero de buses Urubamba 3,381.87 3,381.87 12.09 650.00 1.86%
Interseccion Prolongacion Av. Grau
a y Av. Antonio Lorena 3,393.97 3,393.97 113.93 2,625.00 4.34%
b  3ra curva de volteo 3,507.90 3,507.90 169.15 3,875.00 4.37%
Rutal ¢ Desvio aruta PE-28] 3,677.05 3,677.05 -189.21 6,295.83 -3.01%
d Desvi6 a Izcuchaca PE-28F 3,487.83 3,487.83 -48.46 2,015.95 -2.40%
e Plaza mayor de Cachimayo 3,439.37 3,439.37 268.89 11,450.00 2.35%
B Desvio AICC 3,708.26 3,708.26
A Paradero de buses Urubamba 3,381.87 3,381.87 2.93 168.20 1.74%
a Desvio Av. Ejercito 3,384.80 3,384.80 103.22 2,052.03 5.03%
b Inicio de Tunel, Final de prolongacion de Av. Ejército 3,488.02 3,488.02 182.06 2,212.84 8.23%
Ruta2 ¢ Final de tunel, Asoc. Pro vivienda Las Rocas 3,670.08 3,670.08 -182.25 6,044.83 -3.01%
d  Desvi6 a izcuchaca 3,487.83 3,487.83 -48.46 2,015.95 -2.40%
e Plaza mayor de Cachimayo 3,439.37 3,439.37 268.89 11,450.00 2.35%
B Desvio AICC 3,708.26 3,708.26
A Paradero de buses Urubamba 3,381.87 3,381.87 12.09 650.00 1.86%
a Interseccion Prolongacion Av. Grau y Av. Antonio Lorena  3,393.97 3,393.97 113.93 2,625.00 4.34%
b  3ra curva de volteo 3,507.90 3,507.90 169.15 3,875.00 4.37%
Ruta3 c¢ Desvio6 aruta PE28-J 3,677.05 3,677.05 42.81 8,025.00 0.53%
d Aricay 3,719.86 3,719.86 10.58 7,095.35 0.15%
e Interseccion Av. Mateo Pumacahua (Chinchero) 3,730.44 3,730.44 -4.99 1,001.26 -0.50%
B Desvio AICC 3,725.45 3,725.45

Fuente: Elaboracion propia
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Ruta0l.-

Contempla el trazado existente partiendo del terminal de autos de Chinchero ubicado en la Av.
Grau, siendo una via de doble carril en 10.38% (2+797.62 km) de su longitud. También esta
via se bifurca en el Km 13+445.83 en la ruta PE-3S, Longitudinal de la sierra y la ruta PE-28F,

que conecta Chinchero

Figura 80 Ruta 01

Fuente: Elaboracion propia

Ruta 02.-

Esta ruta toma el desvio de la Av. Grau hacia la Av. Ejército en el Km 0+168.20, luego se llega a
un tunel al final de la Av. Ejército en el Km 2+220.23 en la zona de Huanapuqyo, que finaliza
en la escalinata que comunica a la A.P.V. Villa las Rocas. A continuacién, prosigue el nuevo

trazado propuesto en la ruta 01
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Figura 81 Ruta 02

Villa las Bocas
luanapupeo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 82 Ruta 02

Huanapuqyo

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 83 Trazado en planta del tunel

Fuente: Elaboracion propia

Figura 84 Desvio de la Av. Grau hacia la Av. Ejercito
LA &
=& :

_ ‘kﬁ’“
"#ﬁﬁ"a %‘r""’
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Figura 84 Desvio de la Av. Grau hacia la Av. Ejercito

Fuente: Elaboracion propia
Ruta 03.-

Esta ruta considera el trazado de la ruta 01 hasta el Km 7+150 desvio a la ruta PE-28]J, la cual
es una via pavimentada aproximadamente en un kilometro luego la superficie de rodadura es

de afirmado, esta ruta presenta pases aéreos, siendo de dos carriles solamente.

Figura 85 Ruta 03

AICC

Desvio Arco
de Tica Tica

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 86 Ingreso a la ruta PE-28J

1‘.;:

-y
F

s

Fuente: Elaboracion propia

Figura 87 Pase a desnivel en Km 11+250

Fuente: Elaboracion propia

Eleccion de la ruta por el método de bruce

Se determind la longitud resistente de ida como de vuelta utilizando la formula (41) y un valor

K de 35 para pavimento asfaltico segtin la Tabla 178.
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Tabla 180 Longitud resistente, Cusco — Chinchero (ida)

Ruta X 2y X
ruta 01 26+911.78 326.39 38,335.33
ruta 02 23+943.85 326.39 35,367.40
ruta 03 23+271.61 343.57 35,296.68

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 181 Longitud resistente, Chinchero— Cusco (vuelta)

Ruta X 2y X
ruta 01 26+911.78 520.75 45,138.13
ruta 02 23+943.85 515.98 42,003.22
ruta 03 23+271.61 288.08 33,354.26

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 182 Longitud resistente, resumen

Ruta Cusco — Chinchero Chinchero — Cusco
ruta 01 38,335.33 45,138.13
ruta 02 35,367.40 42,003.22
ruta 03 35,296.68 33,354.26

Fuente: Elaboracion propia

3.6.7. Condiciones geométricas de la alternativa seleccionada

Se selecciond la Ruta 01 con una longitud de km 26+911.78, si bien es la que tiene la mayor
longitud resistente, es la mas factible de realizarse, por pertenecer a sistema vial nacional
ademas de contar con mas del 10.38% (2+797.62 km) con cuatros carriles

Clasificacion de la via
Por su funcion
Pertenece a la red vial primaria que conforma el sistema nacional, esta via pertenece a la
longitudinal de la sierra PE-3, y a su vez se subdivide en su parte sur con una longitud de 1,516
km. Siendo el tramo perteneciente a esta de 12.795 km
Por su demanda
Se clasifica en una autopista de primera clase por tener un IMDa de 15,970.19 veh/dia

Por su orografia
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Segun la Tabla J se clasifica como terreno ondulado con pendientes transversales comprendidas
entre 11-50% y longitudinales de como méaximo 27°
Ubicacion de la via
La via se ubica en zona urbana y zona rural
Derecho de via
El ancho del derecho de via es de 15 m. por lado segiin
Velocidad de diseiio
Se utilizé velocidades acordes a las caracteristicas del terreno y condiciones geométricas
condicionando la distancia de visibilidad, peralte, ancho de calzada, bermas, sobreanchos y
radios de curvatura
Vehiculo de disefio

Se utilizo un vehiculo un remolque simple (C2R1) Tabla 3

Remolque simple (C2R1)

Tipo de vehiculo Medidas en m
Alto 4.1
Ancho 2.6
Vuelo 0
Ancho ejes 2.6
Largo 23
Vuelo delantero 2.6
Separacion ejes 10.30/0.80/2.15/7.75
Vuelo trasero 0.8
Radio min. Rueda exterior 12.8

Fuente: pg.28, Tabla 202.01, (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2018)
Trazado en planta

Homogeneidad del trazado existente y propuesto
La mayor parte del alineamiento horizontal es homogéneo siendo los tramos mas irregulares
los del 3+516 km- 7+613km pertenecientes al distrito de santiago. Cambiando el trazado actual

en el 5+132km por uno que necesita de un viaducto para salvar la diferencia de alturas.
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Desarrollos:

Actualmente circulan sin dificultados camiones de carga con semirremolque remolque
(T2S2S182)
Radios minimos normales y excepcionales:

Los radios minimos dependen de la velocidad de disefio siendo estos los siguientes:

Figura 88 Parametros minimos para los tramos de disenio

i.,.ll'.ﬂ-\.a.. vt B il PTG L - o - g

L CALCULOD DE OROGRAFIA

Ed

Q0¥
T453

Temena onchulsdo bpa 23 T 1% y 50% L
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Figura 88 Parametros minimos para los tramos de disenio

Fuente: Elaboracion propia

Peraltes:

Los peraltes dependen de la velocidad de disefio y del radio de curvatura siendo el maximo de
8%. Los datos ingresados fueron los referidos a la Tabla 43 y Tabla 44

Sobreanchos:

Los sobreanchos varian entre 0.30 y 2.5 m.

Los datos se ingresaron al programa civil 3D segun la siguiente ecuacion

Sa= {r}-sqrt({r}"2-{wl}"2)+0.05*{v}/sqrt({r})

{r} : radio de curvatura

{v} : velocidad directriz

{wl} : Ancho del vehiculo de disefio
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Caracteristicas Técnicas

4 carriles

2 carriles

Desarrollo
Categoria de la Via

Caracteristicas
Orografia Tipo

Velocidad directriz (disefio)

Ancho de calzada (Superficie de
rodadura)

Espesor de la Carpeta Asfaltica
Pendiente Maxima

Pendiente Méaxima excepcional
Pendiente Minima

Cunetas

Radio Minimo

Radio Minimo Excepcional

Radio Minimo Curva de Volteo
Ancho de Calzada (DC) de dos Carriles
Ancho de Bermas

Bombeo (%)

Talud de Terraplenes (V:H)

Talud de corte (V:H)

Peralte Maximo

Sobre ancho (Minimo: Maximo)
Ancho de faja de Dominio

Carpeta Asfaltica Alternativa elegida
Espesor Base y Sub Base

Derecho de Via

Del Km. 0+000 al Km 13+445.83

Autopista  de
(Proyectado)

primera

Carretera de cuatro carriles
Tipo 2y Tipo 3

Vd= 30, 40,50 km/h
7.20 m

127.0 mm=5 pulg.

4%

6.00%

0.50%

0.80x0.60

60

36

26.5

6.60 m

veredas 1.20 m (cada lado)
2

01:01.8

Variable de 1-.1 a 1:10
8.00%

(2 m: 4m)

40 m minimo absoluto.
5 pulgadas

10 pulgadas c/u

5 m. del Borde de Via

clase.

Del Km. 13+445.83 al Km 26+911.78

Carretera de
(Proyectado)

primera clase

Carretera de dos carriles
Tipo 2 y Tipo 3
Vd=50,60,70 km/h
7.20 m

76.2 mm=3 pulg.

8%

9.50%

0.50%

0.80x0.60

60

34.8

34.8

6.60 m

0.60 m (cada lado)

2

01:01.8

Variable de 1-.1 a 1:10
8.00%

(2 m: 4 m)

20 m minimo absoluto.
3 pulgadas

6 pulgadas c/u

3 m. del Borde de Via

Fuente: Elaboracion propia
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N° § VEL A L1€ R I_ze T L M TE/PC Pl CE/PT ESTE NORTE Sa P% LTp,1 LTp2
1 D 40 26° 52'9.9" e 55 - 13.14 25.79 1.51 0+193.38 0+206.52 0+219.17 826790.6635 8502412.109 2.6 7.9 26 26
2 I 40 84°42'47.4" 60 61 33 5562 90.19 1592 1+14241 1+198.03 1+232.60 825842.5278 8502801.097 24 7.7 26 26
3 D 40 102° 3' 51.8" 40 36 33 4451 6413 13.36 1+439.36 1+483.87 1+503.49 826005.1569 8502313.046 3.8 8 26 26
4 D 40 1°44'54.1" — 800 —- 1221 2441 0.09 1+885.39 1+897.60 1+909.80 825638.367 8502777.929 03 2 11 11
5 | 30 45°0'25.0" 40 78 30 3231 6127 594 2+128.90 2+161.21 2+190.17 825479.6258 8502992.261 1.8 5.6 19 19
6 D 30 11°57'0.8" 33 125 33 13.08 26.07 0.68 2+273.00 2+286.08 2+299.07 825348.6944 8502951.627 1.2 4.4 16 16
7 1 30 20°0'0.8" e 150 —--—- 2645 5236 228 2+405.03 2+431.48 2+457.39 825204.7997 8502976.572 1 3.9 15 15
8 D 30 132° 41'37.9" 30 41.9 30 9566 97.04 25.09 2+534.88 2+630.54 2+631.92 824359.5498 8502825.015 3.2 7.2 23 23
9 | 30 12°17'3.3" 33 125 33 1345 26.8 0.72 2+826.60 2+840.05 2+853.40 825283.6149 8503097.829 1.2 4.4 16 16
10 | 30 36° 14' 55.3" 33 55 33 18 34.8 273 3+048.46 3+066.47 3+083.26 825450.9513 8503258.627 24 6.4 21 21
11 1 30 10°19'21.4" e 325 - 2936 58.55 1.32  3+240.64 3+269.99 3+299.19 825364.0294 8503449.495 05 2.1 10 10
12 D 30 74° 8'21.4" 33 26.5 33 20.02 3429 536 3+484.26 3+504.28 3+518.55 825199.3684 8503686.346 5 8 24 24
13 1 30 54° 16' 26.1" 33 42 33 2153 39.78 4.62 3+656.28 3+677.81 3+696.06 825429.4046 8503599.508 3.2 7.2 23 23
14 D 30 58° 8'12.3" 33 80 33 4447 8117 10.08 3+793.87 3+838.34 3+875.04 825465.966 8503781.007 1.7 5.5 19 19
15 | 30 47° 29 39.1" 33 45 33 19.8 37.3 3.81 4+014.70 4+034.50 4+052.00 825687.5518 8503768.771 3 7 22 22
16 D 30 3°44'10.5" --—- 188193 - 61.38 122.72 1 4+162.99 4+224.38 4+285.71 825700.3724 8503969.777 0.1 2 10 10
17 1 30 10° 22" 11.3" 33 130 33 11.8 2353 0.53 4+632.27 4+644.07 4+655.80 825601.9713 8504340.545 1.1 43 16 16
18 D 30 1°34'5.9" - 2000 - 2737 5474 019 4+953.07 4+980.44 5+007.81 825496.6437 8504660.542 0.1 2 10 10
19 | 30 60° 52' 27.9" 33 65 33 3819 69.06 896 5+097.28 5+135.47 5+166.33 825449.0909 8504819.54 2.1 6 20 20

Fuente: Elaboracion propia
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Trazado del perfil longitudinal
Figura 91 Elementos de curvas verticales
. Dpl Dpl Dp2 Dp2 L-—> L--> LRed. L Red.
o, 0,

PIV Vel Tipo LCV Prog. PIV Elev.PIV. S1% S2% A lda  Vuelta Ida Vuelta Dp (Dp<L) (Dp>L) F.G. 10m 20m
1 40 0+000 3394.6763
2 40 CONCAVA 60 0+120 3401.2297 5.46 691 1.45 38 43 37 44 44 10.267 -100.559  5.886 50 60
3 40 CONVEXA 60 0+414.563 3421.5967 691 436 256 37 44 38 42 44 12.245 -70.099 No Aplica 50 60
4 40 CONVEXA 100 1+286.64 3459.61 436 428 0.08 38 42 38 42 42 0.345 -5032.229 No Aplica 50 60
5 30 CONVEXA 76.716  2+201.694  3498.7741 428 0.67 3.61 29 32 30 30 32 9.142 -48.012 No Aplica 40 40
6 30 CONCAVA 80.019  2+789.5895 3502.7319 0.67 6.08 541 30 30 29 32 32 2388 21.119 12.327 40 40
7 30 CONVEXA 90.003 3+519.9995 3547.1667 6.08 434 174 29 32 29 32 32 4411 -168.157  No Aplica 40 40
8 30 CONCAVA 199.995 4+573.1379 35929081 434 48 0.46 29 32 29 32 32 2.036 -438.976 1.051 40 40
9 30 5+313.0952 3628.4601

Fuente: Elaboracion propia
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Trazado de seccion transversal

Figura 92 Seccion transversal del 0+000 — 13+445

i
150

(

Fuente: Elaboracion propia

Figura 93 Seccion transversal del 13+445 — 26+991

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 94 Seccion transversal del 0+186.98 — 0+258.18

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 95 Seccion transversal del 0+186.98 — 0+258.18
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Trazado de alternativas a la interseccion PE-3S y PE-28F

Figura 96 Alternativa 01 de intercambiador entre PE-3S y PE-28F

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Capitulo IV: Resultados

4.1. Presentacion de resultados

— Factores que redujeron el FFS medido en campo

Vehiculos estacionados por comercios: venta de material, taller de mecanica y alquiler de
maquinaria o volquetes

— Se determiné para el transito proyectado 2033, alternativa limitada a dos carriles por
sentido, con un maximo flujo de servicio 1400 veh/h/carril a un flujo libre 23.4 mi/h que
generara una densidad de Do,=15.36 veh/mi para el sector 3. Por lo tanto, un nivel de
servicio B.

— El carril de adelantamiento para la via de doble carril proporciona un nivel de servicio C.

— La alternativa de disefio geométrico para los tramos I-V: cuenta con 4 carriles, un pase a
desnivel, una velocidad de disefio minima de 30 km/h y maximo de 80 km/h. para los
siguientes tramos se cuenta con una velocidad de disefio 50 — 70 km/h

— Se hizo la comparacion entre el vehiculo flotante y la velocidad puntual para determinar.
Siendo la velocidad de viaje promedio para el veh. Flotante de v4: 42.6 km/h vo: 36.02 km/h
mientras que para la velocidad puntual para la estacion Al: vq: 56.66 km/h v,: 63.97 km/y
para A2: vq: 92.3 km/h vo: 82.66 km/h

4.2. Presentacion y contrastacion de sub-hipotesis
Hipotesis general.
Las opciones de disefio para mejorar la capacidad de la via Cusco - aeropuerto de Chinchero en
un horizonte de 10 afios, serdn la expansion, construccion de nuevos carriles de circulacion,
puentes y pasos a desnivel en areas criticas de congestion implementando sistemas ITS.

Si bien completar a cuatro carriles los tramo Il y IV mejora significativamente el nivel
de servicio pasando de E cuando tiene 2 carriles a B con la alternativa de 4 carriles.

La alternativa propuesta considera un paso a desnivel para evitar curvas de volteo y

curvas que disminuyan en mas de 20 km/h la velocidad de diserio.
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Actualmente se realiza operativos policiales, teniendo ningun efecto en evitar o disminuir

que los usuarios ocupen los carriles como estacionamiento. Siendo una medida el uso de foto
papeletas

PE 1. Los valores actuales de ATS varian entre >30-40 mph, PTSF varian entre >80-65% y la
densidad actual entre >35 — 26 pc/mi/In. En la via Cusco — aeropuerto de Chinchero.

Los valores hallados fueron una densidad de D,=12.67 veh/mi para el sector 3 con un FFS
26.5 mi/h para los tramos multicarril y los tramos de doble carril un ATSq: 22.65 mi/h y PTSFu:
91.62% generando un nivel de servicio E

PE 2. Los valores en un horizonte de 10 afios de ATS podrian ser de >20-30 mph, PTSF
variaran entre >80-65% y densidad >35 — 26 pc/mi/In. en la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero

Los valores hallados fueron una densidad de D,=15.36 veh/mi para el sector 3 con un FFS

23.4 mi/h para los tramos multicarril y en los tramos de doble carril se decidio utilizar un carril

de adelantamiento un ATSqa: 22.65 mi/h y PTSFa: 57.00% generando un nivel de servicio C.

PE 3. Las alternativas de disefio geométrico incluyen la implementacion de sistemas ITS,
expansion de carriles y pasos a desnivel para la via Cusco - aeropuerto de Chinchero para
un horizonte de 10 afios

Para el 2033 es posible incrementar el numero de carriles en los tramos de doble carril a

multicarril siendo como mdximo dos por sentido, se considera el uso de sistemas inteligentes

de transporte.
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Capitulo V: Discusion
Discusion N°1: Contraste de resultados con referentes del marco teorico:

JLa norma de disefio geométrico DG-2018 considera algin criterio en transiciones de
peralte tipo SCCS, SCSCS u SS?
La norma no brinda un criterio o comentario para dichos escenarios, teniendo el diseiio de
SCCS, para la interseccion de la Av. Antonio Lorena y Templo de Belén.
Discusion N°2: Interpretacion de los resultados encontrados en la investigacion
Al obtenerse un nivel de servicio para el afio 2033 para una via multicarril B. ;Qué otras
alternativas se consideran aparte de construir una via multicarril?
Actualmente de tiene una red ferroviaria que atraviesa, conectando los puntos mas importantes
de la ciudad, pero no se utilizan como transporte publico o transporte de mercancias. Siendo
el indicador de riqueza la red ferroviaria que posee.
Discusion N°3:S i la velocidad de flujo libre FFS es determinante para el nivel de

servicio ;Es posible generar un mayor FFS, sin afectar la seguridad en la via?
Si es posible, designando un carril para vehiculos pesados y transporte publico en los tramos
multicarril, después se debe construir intersecciones en los puntos mas criticos: interseccion
Bolognesi-Av. Antonio Lorena, Prolongacion Av. Grau - Av. Antonio Lorena, Maria Rulfo —
Prolongacion Av. Antonio Lorena. El tramo II presenta una reduccion en su seccion transversal,
debido a los taludes de la via requiriendo su estabilizacion. Se debe utilizar reductores de
velocidad inteligentes y foto papeletas
Discusion N°4: Aporte a la investigacion
Pasar de una via de doble carril a multicarril no es suficiente para brindar un nivel de servicio
optimo. Sino implementar la integracion de otros medios de transporte: funiculares, trenes y

teleféricos ademas de educar y controlar en el uso de las vias de comunicaciones.
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Contrastacion de resultados
Para Vicente Vargas, Eric & Vicente Vargas, Victor el nivel de servicio actual de la via de
doble carril con sentido hacia Cusco fue de “E” desarrollando ATS,= 89.65 km/h
No siendo representativa esta velocidad para el tramo Chinchero — Cusco debido a que en los
tramos siguientes al desvio hacia Izcuchaca con la via PE-3S, se tiene un menor volumen de
transito.
Para Cuentas Cardenas, Mario Eslender & Ayala Cusihuallpa, Julio Cesar el nivel de servicio
del tramo Arco Tica Tica — desvid a Izcuchaca presenta un nivel de servicio “D” siendo un
Nivel superior al obtenido
Esta diferencia se debe a los volumenes recopilados por Cuentas y Ayala son menores a los
obtenidos en la investigacion resultando un Nivel servicio de mayor confort de manejo con es
el “D” a comparacion del obtenido en la investigacion “E”
Para Herrera Ponce, Veriosca & Mandura Choque, Rodrigo Miguel el IMDA =17,499,
clasificando la via como de tercera clase con una velocidad minima de 35 km/h, ondulada y
accidentada tipo Il y III, con peraltes maximos de 10%, radios minimos de 35m, longitudes de
curva minimas de 12.1m, también se determin6 que un 53% de las longitudes de tangentes no
cumplen con la longitud minima en curva S de 49m
Mientras que el resultado obtenido en esta investigacion fue de un IMDA2023=15,970 veh/dia,
se considero a la via como una autopista, teniendo una velocidad minima de 35 km/h, orografia
ondulada y accidentada con peraltes mdximos de 8% con radios minimos de 60 m y curvas de

volteo de 26.5 m.

Conclusiones
Conclusion N°1:
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Respecto al objetivo general: Determinar las opciones de disefio para mejorar la capacidad de
la via Cusco - aeropuerto de Chinchero en un horizonte de 10 afios, teniendo en cuenta los
valores actuales y proyectados de ATS, PTSF y densidad.

Se obtuvo para la via Cusco - aeropuerto de Chinchero en un horizonte de 10 afios una
velocidad promedio de viaje ATSd: 22.65 mi/hy PTSFd: 57.00% generando un nivel de servicio
C, para los tramos V en adelante, con un carril de adelantamiento, mientras que la para los
tramos I al IV se obtuvo una densidad de Do = 15.36 veh/mi/c y un flujo libre de 23.4 mi/h,
obteniendo un nivel de servicio "B". estos resultados nos indica que la mejora del nivel de
servicio es significativa para los tramos de doble carril, utilizando un carril de adelantamiento
pasando de un nivel de servicio “E” a “C” mientras que, para los tramos de multicarril, no se
tiene una mejora en Velocidad de flujo libre (FFS) siendo el valor minimo estipulado por la
metodologia de 45 mi/h mientras que el determinado fue de 23.4 mi/h. por otro lado el el trafico
atraido y desviado por el AICC, fueron considerados por los volumenes obtenidos por
Matamoros.

Conclusion N°2:

Respecto al primer objetivo especifico

Determinar los valores actuales de ATS, PTSF y densidad en la via Cusco - aeropuerto de
Chinchero

Los valores actuales criticos de ATS.=23.44mi/h para el tramo 1V, PTSF, de 91.62%. para el
tramo Il generando un nivel de servicio “E”, mientras que la densidad para el Tramo III

Da=12.67 generando un nivel de servicio “B”

Conclusion N°3:

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

312
Respecto al segundo objetivo especifico
Determinar los valores en un horizonte de 10 afos de ATS, PTSF y densidad en la via Cusco -

aeropuerto de Chinchero

Los valores actuales criticos para un horizonte de 10 anios fueron de ATSq.= 21.18mi/h para el
tramo 1V, PTSF, de 93.73%. para el tramo Il generando un nivel de servicio “E”, mientras
que la densidad para el Tramo 111 D a=15.02 generando un nivel de servicio “B”. con la mejora
multicarril para los tramos 1...1V se obtuvo un nivel de servicio “B”, mientras que, para los
siguientes tramos, con un carril de adelantamiento se tuvo un nivel de servicio “C”
Conclusion N°4:

Respecto al tercer objetivo especifico

Identificar y evaluar las diferentes alternativas de disefio que existen para la via Cusco -
aeropuerto de Chinchero para un horizonte de 10 afios

Se lograron identificar 3 alternativas de rutas para la via Cusco - aeropuerto de Chinchero
para un horizonte de 10 arios, se considero una via multicarril como primera alternativa, como
segunda alternativa se propuso un tunel desde el final de la Av. Ejercito conecta la via PE-3S
en Tica Tica en la APV. Pro vivienda las Rocas con una longitud de

Conclusion N°5S:

La normativa para el disefio geométrico no contempla transiciones de peralte cuando se presente

condiciones especiales, como espiral curva -espiral -curva -espiral o curva -espiral -espiral.

Recomendaciones
e Se recomienda para futuras investigacion consultar metodologias diferentes a las que

brinda el Highway Capacity Manual para poder describir el nivel de servicio
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e Se recomienda realizar un analisis sobre la estabilizacion de los taludes en tramo 11

e Se recomienda realizar un analisis sobre la interseccion de la via PE-3S y la Calle Flor
de Ruffo aledana al mercado de Poroy, desvio a izcuchaca, Arco de Tica Tica y
Bolognesi

e Serecomienda considerar la alternativa de carril de adelantamiento para desarrollar una
velocidad promedio de viaje (ATS) 75 Km/h y tiempo perdido en colas (PTSF) 35-50%
para los tramos V-IX, mientras que para los tramos multicarril la densidad a desarrollar

con la alternativa planteada fue de 18-26 veh/mi/c Nivel de servicio C.
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Glosario

C
Camino: Via terrestre para el transito de vehiculos motorizados y no motorizados, peatones y
animales, con excepcion de las vias férreas.
Carretera: Camino para el transito de vehiculos motorizados de por lo menos dos ejes, cuyas
caracteristicas geométricas, tales como: pendiente longitudinal, pendiente transversal, seccion
transversal, superficie de rodadura y demas elementos de la misma, deben cumplir las normas
técnicas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Carril: Parte de la calzada destinada a la circulacién de una fila de vehiculos en un mismo
sentido de transito.
Carril adicional para circulacion lenta: Carril adicional situado a la derecha de los carriles
principales, que permite desviarse a los vehiculos que circulan con menor velocidad para
permitir el adelantamiento de vehiculos.

D
Distancia de adelantamiento o de paso: Es la minima distancia que debe estar disponible, a
fin de facultar al conductor del vehiculo a sobrepasar u otro que viaja a una velocidad menor
con comodidad y seguridad, sin causar alteracion en la velocidad de un tercer vehiculo que viaje
en el sentido contrario y que se hace visible cuando se ha iniciado la maniobra de sobrepaso.
Distancia de cruce: Longitud de carretera que debe ser vista por el conductor de un vehiculo
que pretende atravesar dicha carretera (via preferencial).
Distancia de visibilidad de parada: Es la minima requerida para que se detenga un vehiculo
que viaja a la velocidad de disefo, antes de que alcance un objetivo inmdévil que se encuentra
en su trayectoria.

E
Eje de la carretera: Linea longitudinal que define el trazado en planta, el mismo que esta
ubicado en el eje de simetria de la calzada. Para el caso de autopistas y carreteras duales el eje
se ubica en el centro del separador central.
Elementos viales: Conjunto de componentes fisicos de la via, tales como superficie de
rodadura, bermas, cunetas, obras de drenaje, elementos de seguridad vial y obras
complementarias.

M

DERECHOS DE AUTOR RESERVADOS




Universidad 0 . . .
Andina Repositorio Digital

del Cusco

317

Mejoramiento: Ejecucion de las obras necesarias para elevar el estandar de la via mediante
actividades que implican la modificacion sustancial de la geometria y de la estructura del
pavimento; asi como la construccion y/o adecuacion de los puentes, tineles, obras de drenaje,
muros, y sefalizaciones necesarias.

N
Niveles de servicio: Indicadores que califican y cuantifican el estado de servicio de una via,
que normalmente se utilizan como limites admisibles hasta los cuales pueden evolucionar su
condiciodn superficial, funcional, estructural, y de seguridad. Los indicadores son propios a cada
via y varian de acuerdo a factores técnicos y econdmicos dentro de un esquema general de
satisfaccion del usuario (comodidad, oportunidad, seguridad y economia) y rentabilidad de los
recursos disponibles.

P
Pendiente de la carretera: Inclinacion del eje longitudinal de la carretera.

R
Rasante: Nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante se ubica en el eje de
la via.

S
Seccion transversal: Representacion de una seccion de la carretera en forma transversal al eje
y a distancias especificas, que nomina y dimensiona los elementos que conforman la misma,
dentro del Derecho de Via. Esta conformada por los elementos de la carretera, tales como:
calzada o superficie de rodadura (constituida por carriles), bermas, taludes, sistema de drenaje
(cunetas, alcantarillas, zanja de coronacion badenes y otros) y obras complementarias (muros,
ductos y camaras para fibra Optica, elementos del sistema de sefalizacion, seguridad vial e
infraestructura para dispositivo de control de transito inteligente y otros).
Sector: Parte contintia de un tramo de une via.
Separador: Espacio o dispositivo estrecho y ligeramente saliente, distinto de una franja o linea
pintada, situado longitudinalmente para separar el transito de la misma o distinta direccion y
dispuesto de tal forma que limite e impidael paso de vehiculos entre calzadas o carriles.

T
Tramo: Parte continta de una carretera.

Transito: Conjunto de desplazamientos de personas, vehiculos y animales por las vias
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terrestres de uso publico (Circulacién).

\Y%
Vehiculo: Todo medio capaz de desplazarse que sirve para transportar personas o mercancias
y que se encuentra comprendido dentro de la clasificacion vehicular del Anexo I del
Reglamento Nacional de Vehiculos.
Vehiculo liviano: Vehiculo automotor de peso bruto mayor a 1,5 t hasta 3,5 t.
Vehiculo pesado: Vehiculo automotor de peso bruto mayor a 3,5 t.
Velocidad de disefio: Maxima velocidad con que se disefia una via en funcién a un tipo de
vehiculo y factores relacionados a: topografia, entorno ambiental, usos de suelos adyacentes,
caracteristicas del trafico y tipo de pavimento previsto.
Velocidad de operacion: Es la velocidad maxima a la que pueden circular los vehiculos en un
determinado tramo de una carretera, sin sobrepasar la velocidad de disefio de tramo homogéneo.
Velocidad puntual como tu ex: Es la velocidad de un vehiculé tomado en un punto de la via
Velocidad de recorrido: Es el cociente que resulta de dividir el espacio andado por un vehiculo
entre el tiempo que ha tardado en recorrerlo.
Velocidad de marcha: Relacion entre la distancia recorrida por un vehiculo y el tiempo durante

el cual el vehiculo ha estado en movimiento al recorrer esa distancia.
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Anexos
N° Acréonimo Significado
01 AICC Aeropuerto Internacional Chinchero Cusco
02 TRB Transportation Research Board
03 HCM Highway Capacity Manual
04 MTC Ministerio de Transportes y Comunicaciones
05 PHF Factor de Hora Punta
06 VHMD Volumen Horario de Maxima Demanda
07 FFS Velocidad a Flujo Libre
08 PTSF Porcentaje de Tiempo usado viajando en colas
09 TLC Distancia hacia un obstéaculo lateral total
10 ATS Velocidad Promedio de Viaje
11 PFFS Porcentaje de la Velocidad a Flujo Libre
12 INEI Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
13 PBI Producto Bruto Interno
14  BFFS Velocidad a Flujo Libre Base
15 fa Factor de ajuste por densidad de puntos de acceso
16 fis Factor de ajuste por ancho de berma
17  fav Factor de ajuste por vehiculos pesados
18 f, Factor de ajuste por pendiente
19 Pr Porcentaje de vehiculos pesados en el flujo vehicular
20  Pr Porcentaje de vehiculos recreacionales en el flujo vehicular
21  Er Factor de equivalencia en vehiculos ligeros para vehiculos pesados
22 Er Factor de equivalencia en veh ligeros para veh recreacionales
23 fwp Factor de ajuste para determinar el porcentaje de zonas de no rebase
24 v Volumen de demanda ajustado
25 BPTSF Porcentaje de Tiempo usado Viajando en Colas Base
26 Lg Longitud después del largo efectivo del carril de adelantamiento
27 Ly Longitud total del segmento en analisis
28 Lu Longitud antes del carril de adelantamiento
29 Ly Longitud del carril de adelantamiento
30 Lge Longitud afectada después del carril de adelantamiento
31 fiw Factor de ajuste por ancho de carril
32 fic Factor de ajuste por distancia a obstaculos laterales
33 fm Factor de ajuste por tipo de mediana
34 1 Factor de ajuste por poblacion atipica de conductores
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