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EVALUACIÓN Y DISEÑO A NIVEL DE PREFACTIBILIDAD DE LA 

INTERSECCIÓN ENTRE LA VÍA RÁPIDA CUENCA -AZOGUES Y LA VÍA 

MONAY - BAGUANCHI 

 

INTRODUCCIÓN 
 

Con el pasar de los años la ciudad de Cuenca ha experimentado un incremento en el 

parque automotor desembocando en un congestionamiento en su viario, debido a la 

facilidad de adquisición vehicular existente en la ciudad, a ello se le suma la falta de 

chatarrización, la ineficiencia del transporte público brindado por la ciudad y las 

adecuaciones constructivas en la misma. 

 

A pesar de los esfuerzos realizados por las autoridades para disminuir los problemas 

de congestionamiento en la ciudad, Cuenca se ha posicionado como una de las 

ciudades con mayor número vehicular con respecto a su población (Monsalve Daniel, 

2015) y, por consiguiente, este incremento ha superado a las medidas adicionadas en 

los diferentes puntos conflictivos de la ciudad, provocando molestias en los 

ciudadanos, pero sin llegar a una solución definitiva del problema. 

 

Con el fin de mitigar los problemas existentes en el viario, en la Atenas del Ecuador 

se realizó la construcción del Tranvía Cuatro Ríos, mismo que tiene la finalidad de ser 

un medio de transporte masivo. Según un estudio previo realizado (GAD Municipal 

de Cuenca, 2015) se determinó que la mayor cantidad de traslados en la ciudad se dan 

en la zona norte y al centro histórico, es por esto que la ruta está diseñada de tal manera 

que pueda abarcar la mayor cantidad de viajes realizados por la población a los 

diferentes puntos de interés. 

 

Debido a las demoras que presentan las vías arteriales y colectoras de la ciudad, sus 

habitantes han optado por tomar caminos alternos, buscando rutas que posean una 
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mayor capacidad y velocidad de circulación, siendo una de las opciones la vía rápida 

Cuenca – Azogues; sin embargo, la misma sufre conflictos a ciertas horas del día, 

disminuyendo el nivel de servicio en la vía expresa. 

 

Es por ello que se evaluará el nivel de servicio de la intersección entre la vía rápida 

Cuenca – Azogues y la vía Monay – Baguanchi. Con los datos proporcionados por la 

empresa T-CUBO, se empleará la metodología dada por el HCM 2010 (Highway 

Capacity Manual) para determinar el nivel de servicio en el redondel, para luego 

proceder  a realizar las modelaciones necesarias a través del software de modelación 

microscópica AIMSUN 8.3.0 con el fin de determinar diferentes opciones para mejorar 

la circulación vehicular en la intersección, finalmente se ejecutará el diseño 

geométrico a nivel de prefactibilidad de la intersección basada en la mejora de tráfico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Cuenca Ramón, Zamora Sarmiento  

 

3 

 

ANTECEDENTES 
 
Cuenca, la tercera ciudad del Ecuador, al momento presenta serios problemas de 

movilidad debido al aumento del parque automotor, mismo que crece a una tasa del 

9,8% anual según datos INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015), hay 

que tomar en cuenta que a esta problemática se suma las obras ejecutadas para la 

construcción del Tranvía Cuatro Ríos. 

 

De acuerdo con las medidas de congestión de tráfico se tienen algunos parámetros de 

solución que pueden ir desde ligeras a drásticas, un ejemplo de estas últimas se puede 

observar en la ciudad de Quito en donde ha sido implementado el sistema de pico y 

placa; sin embargo, esta medida no ha dado ninguna solución debido a que la 

ciudadanía adquiere vehículos con diferentes placas para eludir el sistema 

implementado.  

 

Es por ello que la ciudad ha generado el Primer Plan de Movilidad y Espacios Públicos 

dentro del cual se encuentra la readecuación del sistema vial con la implementación 

de pasos a desnivel, semaforización, entre otras infraestructuras, generación de 

ciclovías y corredores peatonales. También dentro de este proyecto se halla la mejora 

en la educación vial y el hecho de promover los medios de transporte masivo como el 

sistema de transporte público, todo ello sustentado en sus respectivos estudios (GAD 

Municipal de Cuenca, 2015).   
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JUSTIFICACIÓN 
 

La vía rápida Cuenca – Azogues es una de las más importantes dentro del sistema de 

movilidad de la ciudad, abarcando la mayor cantidad de viajes que se dan al Sur de la 

misma, teniendo una longitud de aproximadamente 50 kilómetros con 7 redondeles 

distribuidos a lo largo de la vía, dentro de los cuales se encuentra la intersección entre 

la vía rápida Cuenca – Azogues y la vía Monay Baguanchi, conocido coloquialmente 

como el redondel del IESS (Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social), ya que el 

mismo se encuentra adyacente a este redondel. 

 

El área de influencia de la intersección analizada está compuesta por el Hospital José 

Carrasco Arteaga, la Urbanización Vista al Río, la entrada y salida de los residentes 

de Rayoloma, Paccha, Baguanchi, El Aguacate. Otros puntos de interés indirectos 

pueden ser Challuabamba, Ucubamba, Nulti, Cerámica Andina, Azogues y el Parque 

Industrial puesto que una gran cantidad de personas se movilizan a estos lugares 

utilizando esta vía.  

 

Debido a la antigüedad de la carretera y la demanda actual que presenta la misma se 

ha visto necesario realizar un estudio de tráfico para mejorar su movilidad, dado que 

ésta presenta niveles de congestionamiento altos en la hora de demanda máxima, 

contribuyendo de esta manera al Plan de Movilidad y Espacios Públicos. 
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ALCANCE 
 

En primera instancia se evaluará el nivel de servicio actual con el que cuenta la 

intersección entre la vía rápida Cuenca - Azogues y la vía Monay – Baguanchi, 

determinando algunos parámetros de tráfico como los flujos vehiculares, velocidades 

y tiempos de demora, para posteriormente expandir la muestra veinte y cinco años de 

acuerdo a lo estipulado por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12-MTOP (Ministerio 

de Transporte y Obras Públicas del Ecuador, 2012). A continuación, se realizará la 

simulación tanto de la situación actual como de las alternativas de solución por medio 

del software de simulación microscópica AIMSUN. 

 

Finalmente, luego de haber determinado la mejor alternativa en cuanto a tráfico de la 

intersección se refiere, se procederá a la realización del diseño geométrico a nivel de 

prefactibilidad de la misma. 
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OBJETIVOS 
  
 
General 

 
Analizar y determinar el nivel de servicio de la intersección de la vía rápida Cuenca - 

Azogues y la vía Monay - Baguanchi y generar soluciones adecuadas a dicha 

problemática.  

 
 

Específicos 
 

Evaluar el nivel de servicio actual de la intersección entre la vía rápida Cuenca - 

Azogues y la vía Monay – Baguanchi. 

 

Determinar las principales problemáticas de la intersección. 

 

Proponer dos alternativas y seleccionar la más adecuada para mejorar la movilidad de 

la zona. 
 

Realizar el diseño geométrico a nivel de prefactibilidad de la mejor alternativa de 

tráfico. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Cuenca Ramón, Zamora Sarmiento  

 

7 

 

1. CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO 
 

1.1.VOLUMEN Y CAPACIDAD 
 
El volumen puede ser representado como la cantidad de vehículos que circulan por 

una sección de vía en un período de tiempo igual o mayor a 1 hora (Tapia Arandia & 

Veizaga Balta, 2006). Debido a su gama se pueden tener diferentes tipos de volumen 

de tránsito como: volumen anual, mensual, semanal, tráfico promedio diario anual, 

volumen horario de máxima demanda, de los cuales los más importantes son: 

 

• Tráfico promedio diario anual: es la cantidad promedio de vehículos que 

transitan por una sección de vía en un día del año. 

• Volumen horario de máxima demanda: es la hora con mayor tráfico vehicular 

que pasa por una sección de vía. 

 

Hay que considerar que normalmente se toma el volumen horario de máxima demanda 

para realizar el proyecto, sin embargo hay que tener mucho cuidado debido a que su 

costo puede ser muy elevado (Tapia Arandia & Veizaga Balta, 2006). 

 

Por otro lado hay que definir lo que implica capacidad, que según Flor Cerquera (2007, 

pg. 1): es el “flujo máximo horario al que se puede razonablemente esperar que los 

vehículos atraviesen una sección de calzada durante un período de tiempo, bajo 

condiciones prevalecientes de la vía, del control y de tránsito”. 

 

La capacidad generalmente se realiza en un período de 15 minutos, bajo condiciones 

controladas de la vía como las características físicas y geométricas, condiciones 

favorables de tráfico, señalización, velocidad, composición vehicular entre otros datos 

que favorezcan la capacidad en la sección vial.  

 
1.2. CLASIFICACIÓN DE LAS INTERSECCIONES VIALES 
 
 
Existen muchos tipos de intersecciones que se usan dependiendo del servicio que se 

pretende ofrecer, de la cantidad de accesos, del espacio disponible, y de los recursos 
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monetarios que se dispongan para la ejecución de la obra. Existe dos grandes grupos 

de intersecciones: a nivel y desnivel. 

 

A continuación se enumera diferentes tipos de intersecciones tomadas del libro Manual 

del Diseño Geométrico de Carreteras publicado en Colombia en el año 2008 (Instituto 

Nacional de Vías INVIAS, 2008). 

 
- Intersecciones a Nivel: es la unión de varios accesos a la misma altura; debido 

a la naturaleza de este tipo de intersecciones se puede tener algunas 

subclasificaciones: 

 

o Sin Canalizar: 

 

§ Tipo “T” o “Y”: 

 

 
Gráfico 1.1: Intersección sin canalizar tipo “T” o “Y” 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 

 
 

§ Tipo “Cruz” o “Equis”: 

 
Gráfico 1.2: Intersección sin canalizar tipo "Cruz" o "Equis" 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 
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o Canalizadas: 

§ Tipo “T” o “Y”: 

 

 
Gráfico 1.3: Intersección canalizada tipo "T" o "Y" 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 

 
 

§ Tipo “T” o “Y” con separador y carril de giro a la izquierda: 

 

 
Gráfico 1.4: Intersección canalizada tipo "T" o "Y" con separador y carril de giro a la izquierda 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 

 
 

§ Tipo “Cruz” o “Equis”: 

 

 
Gráfico 1.5: Intersección canalizada tipo "Cruz" o "Equis" 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 
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§ Tipo “Cruz” o “Equis” con separador y carril de giro a la 

izquierda: 

 

 
Gráfico 1.6: Intersección canalizada tipo "Cruz" o "Equis" con separador y carril de giro a la 
izquierda 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 

 
 
 

o Glorietas: son un tipo de intersección en donde varios accesos se unen 

en un mismo punto en común, en donde existe una isla central. Muy 

útil para hacer una redistribución de tránsito y aumentar el paisajismo 

y seguridad vial. 

 

 
Gráfico 1.7: Intersección a nivel tipo “Glorieta” 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 

 
 

- Intersecciones a desnivel: es la unión de varios accesos pero a diferente altura 

con el fin de evitar conflictos entre los flujos vehiculares, en especial entre los 

flujos más cargados. Al igual que en los casos anteriores se tiene diferentes 

tipos:  
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o Tipo “Trompeta”: 

 
Gráfico 1.8: Intersección a desnivel tipo “Trompeta” 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 

 
o Tipo “Trébol”:  

 

 
Gráfico 1.9: Intersección a desnivel tipo "Trébol" 

Fuente: Manual del Diseño Geométrico de Carreteras 

 
1.3. CÁLCULO DEL TPDA 
 
El TPDA es el tráfico promedio diario anual que “equivale al valor promedio de los 

flujos vehiculares diarios correspondientes a un año calendario” (Ministerio de 

Transporte y Obras Públicas del Ecuador, 2012, pg. 83), por lo que para su cálculo se 
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requiere del conteo automático de siete días consecutivos, veinte y cuatro horas al día 

y el conteo manual de al menos doce horas para vías urbanas y dieciséis horas para 

vías rápidas. Para su correcta medición es necesario tomar en cuenta algunos 

parámetros:  

 

- Temporadas: hace referencia a una época del año diferenciada entre temporada 

baja y alta, tomando en cuenta que normalmente la temporada alta es durante 

la época de vacaciones o festividades, sin embargo, se tiene que considerar la 

ciudad en la cual se está realizando el análisis.   

 

- Sentidos y días de la semana: en este punto se toma en cuenta la cantidad de 

accesos y salidas que existen en el lugar de análisis. Dependiendo del día en el 

cual se realice el estudio se tendrá un determinado flujo vehicular, por lo que 

se debe considerar el día más cargado. 

 

- Tipo de vehículos: se tiene que separar dependiendo de la capacidad vehicular 

y el uso al que esté destinado. 

 

- Variabilidad de los flujos: se debe tomar en cuenta que cada uno de los flujos 

es independiente, es decir uno no tiene correlación con el otro ni siguen ningún 

patrón. 

 

- Valores muestrales: se debe considerar que tanto el conteo muestral como el 

continuo deben pertenecer a la misma zona, sin embargo, de no contar con el 

conteo continuo de la zona se debe tomar los valores de una zona similar tanto 

en características geométricas como de tráfico. 

 

- Errores: hace referencia al error que se puede generar al momento de tomar la 

muestra. 

 
Para el cálculo del TPDA se usa la siguiente metodología (Román, 2016): 
 

𝑇𝑃𝐷𝐴%ñ' = 𝑇𝑂 ∗ 𝐹𝑒  (1) 
 

𝐹𝑒 = 	𝐹. ∗ 	𝐹/ ∗ 	𝐹0 ∗ 	𝐹1 (2) 
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Donde:  
 
TPDA: Tráfico promedio diario anual. 

TO: Tráfico observado. 

Fe: Factor de expansión. 

Fh: Factor horario. 

Fd: Factor diario. 

Fs: Factor semanal. 

Fm: Factor mensual. 

 

- Factor horario: este valor se obtiene tomando el total vehicular del día del 

conteo automático dividido para la suma de vehículos correspondiente a las 

horas en las que se realizó el conteo manual, dichos valores tienen que ser del 

mismo día.  

𝐹ℎ =	
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠	𝑑𝑒𝑙	𝑑í𝑎	𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜	(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜	𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜	𝑚𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙  (2.1) 

 

- Factor diario: este valor se obtiene tomando el promedio diario semanal 

dividido para el total de vehículos del día de análisis, ambos valores pertenecen 

al conteo automático. 

𝐹𝑑 =	
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜	𝑑𝑒	𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠	𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙	(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜	𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜)

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠	𝑑𝑒𝑙	𝑑í𝑎	𝑎𝑛𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑜	(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜	𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜) 
(2.2) 

  
 

- Factor semanal: este valor se obtiene tomando el promedio semanal mensual 

dividido para el total de la semana de análisis, al igual que en los casos 

anteriores este dato viene dado del conteo automático. Si no se dispone del 

conteo automático mensual este factor es igual a uno. 

𝐹𝑠 = 	
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜	𝑑𝑒	𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠	𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎𝑙	𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙	(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜	𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜)
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑣𝑒ℎí𝑐𝑢𝑙𝑜𝑠	𝑑𝑒	𝑙𝑎	𝑠𝑒𝑚𝑎𝑛𝑎	𝑑𝑒	𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠	(𝑐𝑜𝑛𝑡𝑒𝑜	𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚á𝑡𝑖𝑐𝑜) 

(2.3) 

 
 

- Factor mensual: este valor se obtiene tomando el promedio de consumo 

mensual de combustible dividido para el consumo del mes que contiene el día 

analizado. 
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𝐹𝑚 =	
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜		𝑚𝑒𝑛𝑠𝑢𝑎𝑙	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙	𝑑𝑒𝑙	𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜	𝑑𝑒	𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒	𝑑𝑒𝑙	𝑚𝑒𝑠	𝑑𝑒	𝑎𝑛á𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠	 
(2.4) 

 

 

1.3.1. PROYECCIONES DEL TRÁFICO POR EL MÉTODO LOGIT Y 
POBLACIONAL 

 
El modelo Logit es semejante a una regresión común, con la diferencia de que en este 

tipo de metodologías se usa una estimación logarítmica en vez de una función lineal.  

El método logístico tiene diferentes alternativas dependiendo de las variables a 

analizar, para el caso de este proyecto se empleará el Logit dicotómico basado en las 

variables de población y número de vehículos (Llano Díaz & Mosquera Caicedo, 

2006).  

 

El modelo Logit determina que el valor máximo alcanzable es uno, sin embargo para 

el análisis vehicular el valor máximo alcanzable por esta metodología es la tasa de 

saturación (Ts), cuya fórmula se presenta a continuación (Alejando, 2017). 

 

																																								𝑇𝑚 = 	
𝑇𝑠

1 +	𝑒%HIJ 
(3) 

Donde:  

Tm: Tasa de motorización del año, que viene dado en número de vehículos por cada 

mil habitantes. 

Ts: Tasa de saturación, la cual viene dado en número de vehículos por cada mil 

habitantes, este es el valor máximo en donde la curva tiende a ser constante. 

a y b: Constantes de la curva. 

t: Tiempo en años. 

 

Los valores de a y b se obtienen a partir de la ecuación de la recta siendo a la ordenada 

y b la pendiente, obteniéndose de la siguiente ecuación: 

  

																																								𝑇𝑚 = 	
𝑇𝑠

1 +	𝑒%HIJ 
(4) 

 

1 +	𝑒%HIJ = 	
𝑇𝑠
𝑇𝑚 
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𝑒%HIJ = 	
𝑇𝑠
𝑇𝑚 − 1 

 

ln(𝑒%HIJ) = 	 ln N
𝑇𝑠
𝑇𝑚 − 1O 

 

																	𝑎 + 𝑏𝑡 = 	 ln N
𝑇𝑠
𝑇𝑚 − 1O 

(5) 

 

En cuanto a la tasa de motorización y saturación se parte de los datos proporcionados 

por la EMOV EP para los datos vehiculares e INEN para los datos poblacionales desde 

el año 1969 hasta el 2015 y utilizando la presente expresión: 

  

𝑇𝑚 =	
𝑃𝑎𝑟𝑞𝑢𝑒	𝑎𝑢𝑡𝑜𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟	𝑒𝑛	𝑒𝑙	𝑎ñ𝑜	𝑖
𝑃𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛	𝑑𝑒𝑙	𝑎ñ𝑜	𝑖/1000	  (6) 

 

Posteriormente se impone el valor de Ts en el año horizonte hasta que el porcentaje de 

variabilidad R2 sea cercano a 1, finalmente con los valores de Tm y Ts se genera la 

curva. 

Con los valores obtenidos se procede al cálculo de las tasas de crecimiento de 

vehículos livianos, buses y camiones empleando las siguientes expresiones: 

 

- Tasa de crecimiento vehicular  

𝑖 = 	 TUV
UW

X
− 1   

(7) 

Donde:  

i: Tasa de crecimiento vehicular. 

n: Tiempo de expansión. 

Tf: Tráfico futuro. 

TA: Tráfico actual. 

 

- Tasa de crecimiento de buses y camiones 

𝑖 = 	 Y
𝑃𝑓
𝑃𝐴

X
 

(8) 
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Donde:  

i: Tasa de crecimiento vehicular. 

n: Tiempo de expansión. 

Tf: Población futura. 

TA: Población actual. 

 

Para calcular los valores futuros se requiere conocer los valores actuales y el tiempo 

al cual se va a expandir. La ecuación a utilizar es: 

 

𝐹𝑢𝑡𝑢𝑟𝑜 = 𝐴𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙	(1 + 𝑖)[ (9) 

 

1.4. NIVEL DE SERVICIO 
 
Al hablar de nivel de servicio se refiere a una medida cualitativa, misma que describe 

las condiciones de operación de un flujo vehicular y la apreciación que tienen los 

usuarios (Guisselle, 2005). 

 

La determinación del nivel de servicio dependerá del tipo de vía que va a ser evaluada 

y de diversos factores como: velocidad y tiempo de recorrido, libertad al momento de 

realizar maniobras, comodidad, conveniencia, seguridad, ancho de carril, distancia 

lateral libre, pendientes, entre otros.  

 

Bajo todos los parámetros mencionados anteriormente el HCM 2010 establece seis 

niveles de servicio mismos que son: A, B, C, D, E y F. 

 

• Nivel de servicio A 

Hace referencia a un tráfico de flujo libre donde los usuarios pueden decidir a la 

velocidad de circulación que desean ir y tienen libertad de maniobra dentro del tráfico, 

el nivel de comodidad es considerado excelente. 

 

• Nivel de servicio B 

 El tráfico continúa en flujo libre, aunque existe una mayor cantidad de vehículos que 

se integran a la circulación, el parámetro de velocidad de circulación sigue siendo 
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elegido por el usuario mientras que la maniobrabilidad disminuye un poco con 

respecto al nivel de servicio anterior. 

 

• Nivel de servicio C 

El tráfico tiene un flujo estable, la velocidad de circulación se ve afectada por otros 

usuarios, disminuye el margen de maniobra, el nivel de servicio se ve afectado por el 

comportamiento de los usuarios. 

 

• Nivel de servicio D 

En este nivel la circulación se vuelve densa, pero permanece estable, la velocidad y la 

maniobrabilidad se ven seriamente afectadas, el usuario percibe un nivel de comodidad 

bajo e inicia la formación de colas. 

 

• Nivel de servicio E 

El funcionamiento de la vía está en el límite de su capacidad o cerca del mismo con 

un flujo inestable, la velocidad de circulación es baja y el margen de maniobra es 

difícil, los usuarios aprecian un nivel de comodidad bajo. 

 

• Nivel de servicio F 

Se refiere a un flujo saturado en el cual la velocidad de circulación es baja y se generan 

colas que obligan al usuario a detenerse, por lo general este nivel de servicio se alcanza 

cuando se acerca la hora de máxima demanda de la vía (hora pico).  

 
1.4.1. REDONDELES 
 
Para realizar el análisis del nivel de servicio en redondeles se necesita de diversos datos 

como: 

- Número y configuración de carriles. 

- Volumen de demanda de cada movimiento vehicular que ingresa. 

- Porcentaje de vehículos pesados. 

- Distribución de volúmenes. 

- Duración del período de análisis. 

 

Metodología de cálculo para determinar el nivel de servicio en redondeles: 



Cuenca Ramón, Zamora Sarmiento  

 

18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Paso 1: Convertir los volúmenes de demanda de 
movimiento a caudales. 
 

Paso 2: Ajustar la tasa de flujo para vehículos 
pesados. 
 

Paso 3: Determinar las tasas de flujo entrantes y 
salientes. 
 

Paso 4: Determinar las tasas de flujo de entrada 
por carril. 
 

Paso 5: Determinar la capacidad de cada carril 
de entrada y de desvío en automóviles 
equivalentes. 
 

Paso 12: Cálculo del percentil 95 de cola por 
cada carril. 
 

Paso 6: Determinar la impedancia peatonal a los 
vehículos. 
 

Paso 7: Convertir los caudales de flujo y 
capacidad en vehículos por hora. 
 

Paso 8: Calcular la relación de volumen-
capacidad para cada carril. 
 

Paso 9: Cálculo del promedio de demora de 
control para cada carril. 
 

Paso 10: Determinar el LOS para cada carril en 
cada acceso. 
 

Paso 11: Cálculo de la demora promedio de 
control y determinar el LOS para cada acceso y 
la rotonda como un todo. 
. 
 



Cuenca Ramón, Zamora Sarmiento  

 

19 

- Paso 1: Convertir los volúmenes de demanda de movimiento a caudales 

 

Para poder analizar las condiciones existentes es necesario transformar los 

volúmenes del período máximo de 15 minutos en caudal máximo, esto se logra 

al multiplicar el volumen máximo obtenido por 4, mientras que para las 

proyecciones o cuando no se tienen datos cada 15 minutos los volúmenes de 

demanda por hora de cada movimiento se convierten en flujos de demanda de 

vehículos por hora al usar un factor de hora pico para la intersección analizada.  

  

vi = 	
Vi
PHF 

(10) 

 

Donde:  

 

vi: caudal de demanda para un movimiento i (veh/h). 

Vi: volumen de demanda para un movimiento i (veh/h). 

PHF: factor de hora pico. 

 

- Paso 2: Ajustar la tasa de flujo para vehículos pesados 

 

El caudal de cada movimiento puede ser ajustado para tener en cuenta las 

características de los vehículos mediante el uso de la tabla 1.1 que se muestra 

a continuación. 
 

Tabla 1.1: Factor por Vehículo Tipo 

 
Fuente: HCM 2010 

 
Estos valores son incorporados por medio de la siguiente ecuación: 

 

Vi,cde 	= 	
fg
hij

   (11) 
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flf = 	
m

mH	no(poqm)
   (12) 

 

Donde: 

 

Vi,pce: caudal de demanda para un movimiento i (pc/h). 

Vi: caudal de demanda para un movimiento i (veh/h). 

fHV: factor de ajuste de vehículos pesados. 

PT: proporción de volumen de demanda de vehículos pesados. 

ET: vehículo de pasajeros equivalente para vehículos pesados. 

 

- Paso 3: Determinar las tasas de flujo entrantes y salientes 

 

Los caudales entrantes y salientes se calculan para cada tramo giratorio, la 

metodología que se describe sirve para una rotonda de cuatro entradas, pero se 

puede extender para cualquier número de ramas. 

 

Caudal de entrada  

El flujo de circulación que se opone a una entrada se llama flujo de conflicto, 

el cálculo del caudal circulante se muestra en la siguiente ecuación:  
 

Vd,rs,cde 	= 	 vtsu,cde +	vvsw,cde +	vvsu,cde +	vpsx,cde +	vpsw,cde +	vpsu,cde    (13) 

 

 

 
Gráfico 1.10: Caudal de entrada 

Fuente: HCM 2010 
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Tasa de flujo de salida 

 

La tasa de flujo de salida en un tramo se usa para el cálculo de flujo de conflicto 

para carriles de giro a la derecha como se muestra a continuación: 

 
𝑣yz,{|y = 	𝑣}~�,{|y +	𝑣�~�,{|y +	𝑣�~U,{|y +	𝑣�~�,{|y −	𝑣�~�,{|y,I�{%00    (14) 

 

 
Gráfico 1.11: Flujo de salida 

Fuente: HCM 2010 
 

- Paso 4: Determinar las tasas de flujo de entrada por carril 

 

Para asignar los flujos a cada carril se puede utilizar el siguiente procedimiento: 

  

• Si existe un carril de desvío a la derecha este flujo es eliminado del 

cálculo de los flujos de entrada al redondel. 

• Si hay un carril que se utiliza solo para un movimiento el flujo se le 

asigna a ese carril. 

• Se supone que el resto de flujos están distribuidos en todos los carriles. 

 

En caso de que un movimiento se pueda realizar en más de un carril lo primero 

que se tiene que hacer es determinar cuál puede ser la configuración del carril, 

asumidas estas asignaciones están dadas en la tabla 1.2. 
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Tabla 1.2: Asignación de carriles para determinar flujos de entrada 

  
 

Fuente: HCM 2010 
 
En la asignación de carril asumida anteriormente para el flujo de entrada los 

caudales se pueden asignar mediante las siguientes formulas expresadas en la 

tabla 1.3. 

 
Tabla 1.3: Caudales de flujo de entrada en base a la asignación de vehículos por carril 

 
 

Fuente: HCM 2010 
 

%𝐿𝐿 +%𝑅𝐿 = 1 (15) 
 

Donde: 

 

%RL: es el porcentaje de tráfico que usa el carril derecho. 

%LL: es el porcentaje de tráfico de entrada que usa el carril izquierdo. 

 

- Paso 5: Determinar la capacidad de cada carril de entrada y de desvío en 

automóviles equivalentes 

La capacidad de cada carril de entrada y de desvío son calculadas mediante las 

ecuaciones expuestas anteriormente. Las ecuaciones para la capacidad de 

entrada y de desvíos se presentan en las tablas 1.4 y 1.5 respectivamente.  
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Tabla 1.4: Ecuación de capacidad según carriles en conflicto de entrada 

 
Fuente: HCM 2010 

 
Tabla 1.5: Ecuación de capacidad según carriles en conflicto de salida 

 
Fuente: HCM 2010 

 

- Paso 6: Determinar la impedancia peatonal en los vehículos 

 

El tráfico peatonal puede reducir la capacidad de entrada a una rotonda, 

siempre y cuando existan suficientes peatones y los mismos se encuentren en 

su justo derecho de cruzar la vía como lo estipula la ley. En el caso de que 

existan altos flujos los peatones suelen cruzar entre los vehículos, pero en el 

caso de que existan flujos bajos los peatones normalmente ejercen sus derechos 

de cruzar libremente la vía, lo cual genera conflictos en los flujos y reduce la 

capacidad vehicular, además hay que tomar en cuenta que mientras más 

peatones, mayor impacto. 

 

En el caso de que existan 2 carriles de ingreso se tiene los siguientes casos: 

 

En el caso de que nped<100: 

  

fce� = min �1 −
nce�
100 �1 −

1260,6 − 0,329Vd,cde − 38,1
1380 − 0,5Vd,cde

� , 1� (16) 

 

Para el resto de casos: 

  

fce� = min �
m���,�q�,���f�,���q�,��m��� 

m���q�,¡f�,���
, 1¢   (17) 
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Donde: 

fped: Factor de ajuste para la capacidad de ingreso por peatones 

nped: Número de peatones (peatones/hora) 

vc,pce: Flujo vehicular conflictuado en el camino circulatorio (pc/hora) 

 

Dicho factor también puede ser obtenido por medio del gráfico 1.12, tomando 

en cuenta que los peatones tienen prioridad. 

 

 
Gráfico 1.12: Factor peatonal en función de la circulación vehicular 

Fuente: HCM 2010 
 

- Paso 7: Convertir tasa de flujo de carril y capacidad en vehículos por hora 

 

La tasa de flujo de un carril determinado se convierte nuevamente en vehículos 

por hora multiplicando la tasa de pasajero equivalente por carro obtenida en el 

paso previo por el factor de vehículos pesados por carril, como se puede 

apreciar en la siguiente ecuación: 

  

Vg = Vg,n£pflf,e (18) 

 

Donde: 

 

vi: Tasa de flujo por carril i (vehículo/hora) 

vi,PCE: Tasa de flujo por carril i (pc/hora) 

fHV,e: Factor de ajuste por vehículos pesados para el carril 

 



Cuenca Ramón, Zamora Sarmiento  

 

25 

De la misma manera, la capacidad para un carril dado es transformada a 

vehículos por hora como se puede observar en la siguiente ecuación: 

 

cg = cg,n£pflf,efce� (19) 

 

Donde: 

 

ci: Capacidad por carril i (vehículo/hora) 

ci,PCE: Capacidad por carril i (pc/hora) 

fHV,e: Factor de ajuste por vehículos pesados por carril 

fped: Factor de impedancia peatonal 

 

El factor de ajuste por vehículos pesados por cada carril de entrada puede ser 

aproximado tomando un promedio ponderado de los factores de ajuste de 

vehículos pesados para cada movimiento de entrada a la rotonda, excluyendo 

el bypass. La tasa ponderada se puede determinar con la siguiente ecuación: 

  

flf,e =
flf,¥v¥,n£p + flf,wvw,n£p + flf,xvx,n£p + flf,¦,ev¦,e,n£p

v¥,n£p + vw,n£p + vx,n£p + v¦,e,n£p
 (20) 

 

Donde: 

 

fHV,e: Factor de ajuste por vehículos pesados por carril de entrada 

fHV,i: Factor de ajuste por vehículos pesados por movimiento i 

vi,PCE: Tasa de flujo de demanda por movimiento i (pc/hora) 

 

En caso de que exista un carril exclusivo para vehículos pesados, los factores 

pueden ser calculados por separado para cada carril. 

 

- Paso 8: Calcular la tasa de Volumen-Capacidad por cada carril 

 

Para un carril dado, la tasa de Volumen-Capacidad x es calculada al dividir la 

capacidad calculada de carril para su tasa de flujo de demanda, como se 

presenta en la ecuación: 
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𝑥¨ =
𝑣¨
𝑐¨

 (21) 

 
Donde: 

 

xi: Proporción de Volumen-Capacidad del respectivo carril i 

vi: Tasa de flujo de demanda del respectivo carril i (vehículo/hora) 

ci: Capacidad del carril i (vehículo/hora) 

 

- Paso 9: Cálculo del promedio de demora de control para cada carril 

 

De acuerdo con la información recolectada en Estados Unidos se tiene que los 

tiempos de demora pueden ser predichos de manera similar a las intersecciones 

sin señalización. La siguiente ecuación sirve para determinar la demora 

promedio para cada carril que se aproxima a un redondel: 

 
  

𝑑 = ����
|
+ 900𝑇 ©𝑥 − 1 +T(𝑥 − 1)� +

ª«¬­­® ¯z

°¡�U
± + 5 ∗ 𝑚𝑖𝑛[𝑥, 1]   

(22) 

 

Donde: 

 

d: Demora promedio de control (segundos/vehículo) 

x: Razón Volumen-Capacidad del carril respectivo 

c: Capacidad del carril respectivo (vehículos/hora) 

T: Período de tiempo (horas à T=0,25 horas para 15 minutos de análisis) 

 
Esta ecuación es parecida a la ecuación para intersecciones controladas con 

PARES excepto por el valor de “+5” el cual es necesario para tener un control 

adecuado de los tiempos de demora, en especial cuando el conductor no se 

detiene por completo cuando no existe tráfico pesado de por medio. Además, 

hay que tomar en consideración que mientras mayor sea el valor de Volumen-

Capacidad, mayor será la probabilidad de que el vehículo se detenga por 

completo. 
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Se debe tomar en cuenta que el período de análisis recomendado por el Manual 

de Capacidad de Carreteras 2010 es de 15 minutos, debido a que tiempos de 

análisis más amplios pueden generar resultados muy imprecisos. 

 

- Paso 10: Determinar el LOS para cada carril en cada acceso 

 

Este parámetro es determinado con el cálculo previo del tiempo de demora, en 

conjunto con la tabla 1.6 
 
Tabla 1.6: Nivel de servicio en función de los tiempos de demora en redondeles 

 
Fuente: HCM 2010 
 
 

- Paso 11: Cálculo de la demora promedio de control y determinar el LOS 
para cada acceso y la rotonda como un todo 
 
El tiempo de demora por acceso es calculado por medio del promedio de 

tiempo de demoras de cada carril en el respectivo acceso, ponderado por el 

volumen en cada carril. En la siguiente expresión se expone una ecuación que 

permite dicho cálculo. Nótese que en este caso el volumen del bypass si se 

toma en cuenta dentro del cálculo: 

  

𝑑%||y0' =
𝑑��𝑣�� + 𝑑��𝑣�� + 𝑑I�{%00𝑣I�{%00

𝑣�� + 𝑣�� + 𝑣I�{%00
 

(23) 

 
El tiempo de demora de la intersección realizando el cálculo promedio 

ponderado de los tiempos de demora de cada acceso, se refleja en la siguiente 

ecuación: 

 

dg�µe¶·eddgó� =
∑dgvg
∑ vg

 
(24) 

 



Cuenca Ramón, Zamora Sarmiento  

 

28 

Donde: 

dintersección= Tiempo de demora para la intersección completa 

(segundos/vehículo) 

di: Tiempo de demora por carril i (segundos/vehículo) 

vi: Tasa de flujo por carril i (vehículo/hora) 

 

El nivel de servicio de dicha intersección es determinado con la tabla 1.6, en 

conjunto con el cálculo previo. 

 

- Paso 12: Calculo del percentil 95 de cola por cada carril 

 

Este valor es calculado por medio de la siguiente ecuación: 

   

𝑄�¡ = 900𝑇 º𝑥 − 1 +Y(1 − 𝑥)� +
ª3600𝑐 ¯𝑥
150𝑇 » ª

𝑐
3600¯ 

(25) 

 
Donde: 

 

Q95: Percentil 95 de cola (vehículos) 

x: Razón de Volumen-Capacidad del respectivo carril 

c: Capacidad del carril respectivo (vehículo/hora) 

T: Período de tiempo (horas à T=0,25 para 15 minutos de análisis)  

 
 

1.5. INTERSECCIONES A DESNIVEL 
 
Las intersecciones a desnivel son un tipo de intersección muy efectivas para separar 

los flujos de alta demanda de los de menor demanda, generando una oferta exclusiva 

para los flujos cargados a diferente altura, disminuyendo los puntos de conflicto entre 

los diferentes movimientos vehiculares (Quezada Bermudez, 2014). 

 

De acuerdo con las Normas de Diseño Geométrico (Ministerio de Obras Públicas, 

2003) se considera aceptable la construcción de un intercambiador cuando el volumen 

de tráfico de los diferentes accesos que se crucen correspondientes a la hora de mayor 

demanda sea de al menos cuatro mil vehículos, y además que durante la misma hora 
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debe existir un volumen mínimo de quinientos vehículos en el volumen más bajo en 

cualquier acceso.  

 

Cuando hay vías en funcionamiento, luego de cierto tiempo empieza a disminuir el 

nivel de servicio dado el incremento vehicular en el parque automotor, es por ello que 

se buscan soluciones viales con el fin de reducir los inconvenientes entre flujos. La 

norma MTOP 2003 ofrece un gráfico con el cual, dependiendo del volumen 

automovilístico se puede dar un tipo de solución a la intersección: 

 

 
Gráfico 1.13: Tipo de intersección en función del volumen automovilístico 

Fuente: MTOP 2003, Pg. 4-A 
 

En el gráfico 1.13 se puede observar que mientras más cargados son los flujos, 

aumenta desde una intersección sencilla hasta una intersección a desnivel. Hay que 

tomar en consideración que si el punto analizado cae hacia la izquierda de la línea recta 

significa que la vía secundaria debería ser la vía principal y viceversa. 

 

1.5.1. INTERCAMBIADORES 
 
Los intercambiadores son elementos viales compuestos por estructuras a diferente 

altura y con ramales que permiten el cambio entre algunas vías con el uso de giros, 

cambiando el sentido en el que un vehículo se desplaza. Este tipo de intersecciones 

busca reducir la cantidad de conflictos entre los flujos de dos o más vías.  
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Este tipo de intersecciones se los realiza a diferente altura realizando el intercambio 

entre vías; sin embargo, cuando no existe dicho cambio la estructura vial es 

considerada como un simple paso a desnivel. Un claro ejemplo de este tipo de 

intersecciones a desnivel es el intercambiador vial de Fátima (Guaman, 2016).  

 

 

 
Gráfico 1.14: Intercambiador vía de Fátima 

Fuente: LA BITÁCORA  
 
 
El nivel de servicio de un intercambiador según el HCM 2010 viene dado según el 

tiempo de demora como se presenta en la tabla 1.7.  

 
 
Tabla 1.7: Nivel de servicio en función de los tiempos de demora en intercambiadores 

 
 
Fuente: HCM 2010 
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2. CAPÍTULO 2. ANÁLISIS DE TRÁNSITO 
 
 
2.1.RECOLECCIÓN DE INFORMACIÓN VEHICULAR, METODOLOGÍA Y 

RESULTADOS 
 
Para determinar el nivel de servicio de la intersección en primera instancia se tomaron 

videos de 24 horas los días domingo 1 de Julio y lunes 2 de Julio del 2018, para esto 

se determinaron las entradas y salidas de la intersección mismas que se muestran en la 

tabla 2.1 y el gráfico 2.1. 

 
Tabla 2.1: Entradas y Salidas de la intersección 

Entrada 1 Vía rápida Azogues 

- Cuenca 

Salida 1 Vía rápida Cuenca - 

Azogues 

Entrada 2 Vía Monay Salida 2 Vía Monay 

Entrada 3 Vía rápida Cuenca - 

Azogues 

Salida 3 Vía rápida Azogues - 

Cuenca 

Entrada 4 Vía Baguanchi Salida 4 Vía Baguanchi 
 
Fuente: Los autores 
 

 
 

Gráfico 2.1: Entradas y Salidas de la intersección 

Fuente: Los autores 
 
 

Una vez determinadas las entradas y salidas, con los videos se realizan los conteos 

volumétricos en función de los giros y del tipo de vehículo que circula en todos y cada 
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uno de los accesos objeto de estudio, a partir de esta información se realiza una tabla 

resumen por acceso; el formato para la tabulación de datos y el resumen de los mismos 

se presentan en las tablas 2.2 y 2.3 respectivamente y sus resultados en el anexo 1.  

 
Tabla 2.2: Formato tabulación de datos 

 
 

 
 
Fuente: Los autores 
 
Tabla 2.3: Formato resumen conteo volumétrico 

 
Fuente: Los autores 
 

Con los datos obtenidos se determina que el lunes es el día más cargado debido a que 

el tráfico es el mayor de los dos días analizados, posteriormente se procede a 

determinar la hora pico realizando un análisis cada hora cada 15 minutos como se 

presenta en la tabla 2.4 (los datos se presentan en el anexo 2), determinando que la 

hora pico es de 07:30 a 08:30; luego se calcula el FHMD (Factor Horario de Máxima 

Demanda), el cual se obtiene dividiendo el volumen de la hora pico para cuatro veces 
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el cuarto de hora más cargado dentro de la hora de máxima demanda, resultados que 

se presentan en la tabla 2.5; toda la información obtenida hasta el momento servirá 

posteriormente para la determinación de las matrices Origen – Destino proyectadas. 

 
 
Tabla 2.4: Análisis por hora cada 15 minutos de la intersección 

 
Fuente: Los autores 
 

 
Tabla 2.5: Factor Horario de Máxima Demanda 

Hora pico Volumen FHMD 
07:30 - 08:30 5607 0,959 

Fuente: Los autores 
 

A partir de los conteos volumétricos por giros y la hora de máxima demanda se 

procedió a determinar las matrices Origen – Destino para vehículos livianos, camiones 

y buses del año 2018, cuyos resultados se plasman en la tabla 2.6, sin considerar las 

motocicletas y bicicletas ya que su presencia no influye en el funcionamiento de la 

intersección. 

 

 
Tabla 2.6: Matrices Origen - Destino vehículos livianos, buses y camiones 

 
Liviano 

  S1 S2 S3 S4 
E1 20 83 1731 107 
E2 375 63 112 125 
E3 1427 307 79 78 
E4 173 247 279 0 
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Buses 

  S1 S2 S3 S4 
E1 0 1 19 1 
E2 6 0 0 11 
E3 26 3 0 0 
E4 0 8 0 0 

     
Camiones 

  S1 S2 S3 S4 
E1 2 13 144 4 
E2 19 0 3 5 
E3 109 5 1 7 
E4 8 6 8 0 

     
Total 

  S1 S2 S3 S4 
E1 22 97 1894 112 
E2 400 63 115 141 
E3 1562 315 80 85 
E4 181 261 287 0 

 
Fuente: Los autores 
 
De acuerdo con el MOP (Ministerio de Obras Públicas, 2003, pg. 20) el tráfico 

generado una vez efectuadas las mejoras en una infraestructura vial es del 20% del 

tráfico normal como máximo para el primer año, para los años restantes de análisis 

éste incrementa a la misma tasa que el tráfico normal, es por esto que a las matrices 

presentadas en la tabla 2.6 se les incrementa un 15% debido al tráfico atraído y se 

divide para el FHMD para llegar a determinar el mayor volumen de vehículos que 

circulan en la intersección en la hora pico, resultados que se muestran en la tabla 2.7. 
 

Tabla 2.7: Matrices Origen - Destino incrementadas atracción inicial 

Livianos 

 S1 S2 S3 S4 
E1 24 100 2076 128 
E2 450 76 134 150 
E3 1711 368 95 94 
E4 207 296 335 0 
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Buses 

  S1 S2 S3 S4 
E1 0 1 23 1 
E2 7 0 0 13 
E3 31 4 0 0 
E4 0 10 0 0 

     
Camiones 

  S1 S2 S3 S4 
E1 2 16 173 5 
E2 23 0 4 6 
E3 131 6 1 8 
E4 10 7 10 0 

     
Total 

  S1 S2 S3 S4 
E1 26 116 2271 134 
E2 480 76 138 169 
E3 1873 378 96 102 
E4 217 313 344 0 

 
Fuente: Los autores 
 
 
2.2.ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN RECOLECTADA 
 
Con la información obtenida en base a los conteos volumétricos realizados se llegó a 

determinar el día con mayor flujo vehicular, la hora de máxima demanda, las matrices 

origen-destino de los diferentes accesos, los conflictos físicos con los que cuenta la 

intersección. 

En base a estos datos también se pudo llegar a tener una idea de las posibles opciones 

de mejora que se pueden implementar para solucionar los problemas de tráfico que se 

presentan en la intersección.  

 
 
2.2.1 CÁLCULO DEL TPDA Y PROYECCIONES 
 

Como se mencionó anteriormente para calcular el TPDA se requiere del conteo 

manual, automático y de los datos sobre el consumo de combustible a nivel provincial. 
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Los conteos automáticos de cada uno de los accesos fueron proporcionados por la 

empresa T-CUBO los datos se presentan en el anexo 3, mientras que los consumos de 

combustible por la Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero, la información 

se muestra en la tabla 2.8. 

 
Tabla 2.8: Consumo de combustible 

CONSUMO COMBUSTIBLE AÑO 2017 - AZUAY (EN GALONES) 

PRODUCTO DIESEL 
PREMIUM 

GASOLINA 
EXTRA 

EXTRA 
CON 

ETANOL 

GASOLINA 
SUPER TOTAL 

ENERO 3761281 4987778 0 495234 9244293 
FEBRERO 3404880 4672117 0 472531 8549528 
MARZO 3979059 5188771 0 530006 9697836 
ABRIL 3506096 4865593 0 465481 8837170 
MAYO 3987554 5256828 0 518156 9762538 
JUNIO 3960592 5090073 0 495453 9546118 
JULIO 4009633 5068100 3000 521996 9602729 

AGOSTO 4211743 450266 4687752 614416 9964177 
SEPTIEMBRE 4057460 0 5114491 636872 9808823 

OCTUBRE 4029136 0 5112503 663175 9804814 
NOVIEMBRE 4053133 0 5049572 701665 9804370 
DICIEMBRE 3776277 0 5434407 743563 9954247 

TOTAL 46736844 35579526 25401725 6858548 114576643 
 
Fuente: Agencia de Regulación y Control Hidrocarburífero 
 

Una vez obtenida toda la información se procede a determinar los factores para el 

cálculo del TPDA aplicando las formulas 2.1, 2.2, 2.3, 2.4, estos se calculan para cada 

uno de los accesos como se ilustra en la tabla 2.9.  

 
Tabla 2.9: Factores TPDA 

Factor TPDA 
  E1 E2 E3 E4 
Fh 1,000 1,000 1,000 1,000 
Fd 0,970 0,919 0,963 0,956 
Fs 1,000 1,000 1,000 1,000 
Fm 0,994 0,994 0,994 0,994 

Fuente: Los autores 
 



Cuenca Ramón, Zamora Sarmiento  

 

37 

Obtenidos los diferentes factores se determina el TPDA tanto por acceso como para la 

intersección, mismo que resulta del promedio de los TPDA de los accesos, tal como 

se muestra en la tabla 2.10. 

 

 
Tabla 2.10: TPDA 2018 

 
TPDA2018 

E1 E2 E3 E4 Intersección 
26165 10734 23821 5776 16624 

 
Fuente: Los autores 
 
 
A continuación se calculan las tasas de crecimiento para realizar las proyecciones por 

medio del modelo Logit, para ello se requiere la cantidad de vehículos matriculados y 

la población de cada año; debido a que únicamente se cuenta con los datos de ciertos 

años, lo que se hace es obtener el incremento y dividirlo para la cantidad de años, 

obteniendo un porcentaje de crecimiento, el cual se usa para determinar la cantidad 

poblacional y vehicular en los años faltantes como se presentan en las tablas 2.11 y 

2.12 respectivamente, cuya información completa se muestra en el anexo 4. 

 
 

Tabla 2.11: Población anual proyectada 

 
Años Urbana Rural Total 
1950 40156 210819 250975 
1951 41992 210412 252403 
1952 43911 210005 253916 
1953 45919 209599 255518 
1954 48018 209194 257212 
1955 50213 208790 259003 
1956 52508 208386 260895 

 
Fuente: Los autores 
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Tabla 2.12: Vehículos matriculados 

Años Livianos 
1969 1935 
1970 2435 
1971 3173 
1972 3529 
1973 3921 
1974 4638 
1975 5710 
1976 6588 

Fuente: Los autores 
 

Una vez que se han obtenido los datos anteriores se procede a llenar la tabla 2.13, el 

valor de Livianos Ajustados se obtiene al multiplicar el Tm Ajustado por la Población 

Urbana en miles. Una vez colocada la información inicial, con ayuda de la herramienta 

Excel se obtiene una línea de tendencia para poder calcular el valor de R2 (debe ser 

cercano a uno); debido a las facilidades que nos ofrece Excel como un software de 

cálculo, lo que se hace para determinar el máximo valor de R2 es usar la función 

“solver”, haciendo que la celda cambiante sea la de Ts determinando que el valor 

máximo es 293 con un R2 de 0.937. La información completa se presenta en el anexo 

5. 

 
Tabla 2.13: Modelo Logit 

 
 

 
Fuente: Los autores 
 
 
Luego de haber llenado la tabla anterior se procede a calcular las tasas de crecimiento 

vehiculares cada 5 años tanto de vehículos livianos, buses y camiones con ayuda de 

las fórmulas 7 y 8; la razón de que se haga cada 5 años es simplemente para obtener 

una mayor precisión al momento de la generación de la población futura en el año 

horizonte, estos datos se muestran en la tabla 2.14. 
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Tabla 2.14: Tasa de crecimiento vehicular 

 
Tasas de crecimiento vehicular 

Periodo Livianos Buses  Camiones 
2015-2020 3,84% 2,24% 2,24% 
2020-2025 3,45% 2,24% 2,24% 
2025-2030 3,14% 2,24% 2,24% 
2030-2035 2,90% 2,24% 2,24% 
2035-2040 2,72% 2,24% 2,24% 
2040-2045 2,59% 2,24% 2,24% 

 
Fuente: Los autores 
 

 

Finalmente, con estas tasas de crecimiento se procede a calcular las matrices Origen – 

Destino para el año horizonte con ayuda de la fórmula 9, tal como se ilustra en la tabla 

2.15; las matrices cada 5 años se presentan en el anexo 6. 

 
Tabla 2.15: Matrices Origen - Destino año 2045 

 
Livianos 

  S1 S2 S3 S4 
E1 54 223 4641 287 
E2 1005 169 300 335 
E3 3826 823 212 209 
E4 464 662 748 0 

     
Buses 

  S1 S2 S3 S4 
E1 0 2 41 2 
E2 13 0 0 24 
E3 57 7 0 0 
E4 0 17 0 0 

     
Camiones 

  S1 S2 S3 S4 
E1 4 28 314 9 
E2 41 0 7 11 
E3 238 11 2 15 
E4 17 13 17 0 
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Total 
  S1 S2 S3 S4 

E1 58 253 4996 298 
E2 1060 169 307 370 
E3 4120 840 214 224 
E4 481 693 765 0 

Fuente: Los autores 
 
2.1 NIVEL DE SERVICIO (HCM 2010) 
 

Para determinar el nivel de servicio con el que cuenta la intersección actualmente se 

utilizó la metodología planteada por el HCM 2010, a continuación se exponen cada 

uno de los pasos con sus respectivos resultados. 

 
Tabla 2.16 Datos de los flujos 

Datos    
2/7/18    

     
F1 100 veh/h PHF 0,959 
F2 1872 veh/h % Vehículos pesado 0,0857 
F3 108 veh/h Et Vehículos pesados 2 
F4 32 veh/h   
F5 140 veh/h   
F6 168 veh/h   
F7 368 veh/h   
F8 44 veh/h   
F9 80 veh/h   
F10 1808 veh/h   
F11 312 veh/h   
F12 76 veh/h   
F13 176 veh/h   
F14 272 veh/h   
F15 292 veh/h   
F16 0 veh/h   

 
Fuente: Los autores 
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Gráfico 2.2: Disposición cartesiana de la intersección 

Fuente: Los autores 
 
 
 
 

 
Gráfico 2.3: Diagrama de flujos  

Fuente: Los autores 
 
 
 
Paso 1: Convertir los volúmenes de demanda de movimiento a caudales. 

 

No se necesita realizar este paso debido a que se cuenta con la información cada 15 

minutos. 
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Paso 2: Ajustar la tasa de flujo para vehículos pesados (Tabla 2.17). 

 
Tabla 2.17: Tasa de flujo para vehículos pesados 

Fhv 0,92106475  
   
V1,pce 109 pc/h 
V2,pce 2032 pc/h 
V3,pce 117 pc/h 
V4,pce 35 pc/h 
V5,pce 152 pc/h 
V6,pce 182 pc/h 
V7,pce 400 pc/h 
V8,pce 48 pc/h 
V9,pce 87 pc/h 
V10,pce 1963 pc/h 
V11,pce 339 pc/h 
V12,pce 83 pc/h 
V13,pce 191 pc/h 
V14,pce 295 pc/h 
V15,pce 317 pc/h 
V16,pce 0 pc/h 

Fuente: Los autores 
 

Paso 3: Determinar las tasas de flujo entrantes y salientes (Tabla 2.18). 

 
Tabla 2.18: Flujos entrantes y salientes 

Flujos de entrada  Flujos de salida  
      
Vc,norte,pce  2584 pc/h Vex,norte,pce  791 pc/h 
Vc,sur,pce  2868 pc/h Vex,sur,pce  386 pc/h 
Vc,este,pce  1082 pc/h Vex,este,pce  2589 pc/h 
Vc,oeste,pce  782 pc/h Vex,oeste,pce  2584 pc/h 

 
Fuente: Los autores 
 
Paso 4: Determinar las tasas de flujo de entrada por carril (Tabla 2.19). 
 

Tabla 2.19: Flujos de entrada por carril 

Ve,norte,pce 782 pc/h 
Ve,sur,pce 803 pc/h 
Ve,este,pce 2293 pc/h 
Ve,oeste,pce 2472 pc/h 

Fuente: Los autores 
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Paso 5: Determinar la capacidad de cada carril de entrada y de desvío en automóviles 

equivalentes (Tabla 2.20). 

 
Tabla 2.20: Capacidad por carril en vehículos equivalentes 

Derecha    Izquierda   
       
C,norte,pce 457 pc/h  C,norte,pce 429 pc/h 
C,sur,pce 414 pc/h  C,sur,pce 385 pc/h 
C,este,pce 774 pc/h  C,este,pce 753 pc/h 
C,oeste,pce 859 pc/h  C,oeste,pce 843 pc/h 

 
Fuente: Los autores 
 

Paso 6: Determinar la impedancia peatonal en los vehículos  

 

Debido a que no se analiza la impedancia peatonal el valor es 1. 

 

Paso 7: Convertir la tasa de flujo de carril y capacidad en vehículos por hora (Tabla 

2.21). 

 
Tabla 2.21: Flujo y Capacidad del carril en vehículos por hora 

Derecha      
      

Capacidad  Caudal  
      
Cnorte 421 veh/h Vnorte 360 veh/h 
Csur 381 veh/h Vsur 370 veh/h 
Ceste 713 veh/h Veste 1056 veh/h 
Coeste 791 veh/h Voeste 1138 veh/h 

 

Izquierda      
      

Capacidad  Caudal  
      
Cnorte 395 veh/h Vnorte 360 veh/h 
Csur 355 veh/h Vsur 370 veh/h 
Ceste 694 veh/h Veste 1056 veh/h 
Coeste 776 veh/h Voeste 1138 veh/h 

 
Fuente: Los autores 
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Paso 8: Calcular la tasa de volumen – capacidad por cada carril (Tabla 2.22). 

 
Tabla 2.22: Tasa de Volumen - Capacidad por carril 

Derecha   Izquierda  
     
Xnorte 0,8551  Xnorte 0,9114 
Xsur 0,9711  Xsur 1,0423 
Xeste 1,4811  Xeste 1,5216 
Xoeste 1,4387  Xoeste 1,4665 

 
Fuente: Los autores 
 

Paso 9: Calcular el promedio de demora de control para cada carril (Tabla 2.23). 

 
Tabla 2.23: Demora por carril 

Derecha    Izquierda   
       
dnorte 46,20 seg/veh  dnorte 58,04 seg/veh 
dsur 72,39 seg/veh  dsur 94,27 seg/veh 
deste 241,09 seg/veh  deste 259,18 seg/veh 
doeste 220,90 seg/veh  doeste 233,25 seg/veh 

 
Fuente: Los autores 
 

Paso 10: Determinar el LOS para cada carril en cada acceso (Tabla 1.6). 

 

Tabla 1.6: Nivel de servicio en función de los tiempos de demora en redondeles 

 
Fuente: HCM 2010 

 

Todos los accesos cuentan con un LOS F debido a que su demora es mayor a 50 

seg/veh. 
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Paso 11: Cálculo de la demora promedio de control y determinar el LOS para cada 

acceso y la rotonda como un todo (Tabla 2.24). 

 

Las demoras de los accesos son las mismas que las del paso 9 debido a que no se tiene 

carriles exclusivos. 

 
Tabla 2.24: Demora de la intersección 

 
dintersección 195,67 seg/veh 

 
Fuente: Los autores 
 

El LOS para la intersección es F ya que el tiempo de demora es mayor a 50 seg/veh. 

 

Paso 12: Cálculo del percentil 95 de cola por cada carril (Tabla 2.25). 

 
Tabla 2.25: Cola de vehículos por carril 

Derecha    Izquierda   
       
Q95,norte 8,42 veh  Q95,norte 9,64 veh 
Q95,sur 11,11 veh  Q95,sur 12,75 veh 
Q95,este 50,69 veh  Q95,este 52,76 veh 
Q95,oeste 51,64 veh  Q95,oeste 53,26 veh 

 
Fuente: Los autores 
 

 
2.2 MODELACIÓN Y CALIBRACIÓN DE LA INTERSECCIÓN 

 
 
Como se especificó en un inicio la modelación se realizará con el software de 

simulación microscópica AIMSUN 8.3.0, y se validó el modelo con el índice GEH 

(Geoffrey E. Havers, autor de la fórmula); Este compara los volúmenes de tráfico 

asignados por el modelo con los volúmenes reales por medio de la siguiente formula: 

 

𝐺𝐸𝐻 =	Y
2	(𝑀 − 𝐶)�

𝑀 + 𝐶  
(26) 
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M: Volumen de tráfico del modelo. 

C: Volumen de tráfico real.  

 

Tomando como criterio que para obtener una correcta calibración del modelo, el 

parámetro GEH debe ser inferior a 5.0 indicando que los volúmenes son muy cercanos, 

un GEH entre 5.0 – 10.0 nos muestra un ajuste moderado y valores superiores a 10.0 

implica que el modelo no representa la realidad (Cepeda Cuellar, 2016). 

 

 

2.2.1 MODELACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
Para realizar la modelación de la situación actual el primer paso fue realizar el diseño 

geométrico de la intersección definiendo el número de carriles, anchos de los mismos, 

sentidos de circulación, luego se colocó los centroides y posteriormente se añadió la 

matriz Origen – Destino de cada tipo de vehículo que circula por la intersección; en el 

grafico 2.4 se presenta el modelo generado. 

 

 
Gráfico 2.4: Modelo de la intersección 

Fuente: Los autores 
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2.2.2 CALIBRACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 

Una vez generado el modelo se procede a calibrarlo, esto se lo realiza colocando 

detectores e incorporando el conjunto de datos reales, en los cuales deben constar el 

nombre del Detector, la hora final de análisis y la cantidad de vehículos que circulan 

durante la hora analizada, además hay que tomar en cuenta que se deben realizar los 

cambios necesarios en la geometría como la distancia entre nodos, la forma de la 

intersección, velocidades y capacidades, todo esto con el propósito de que tanto física 

como funcionalmente sea lo más parecido a la realidad. Finalmente, para validar la 

calibración del modelo, el parámetro a tomar en cuenta es el GEH, como se mencionó 

anteriormente. 

Los resultados del modelo calibrado se pueden apreciar en los gráficos 2.5, 2.6 y 2.7; 

El primero presenta que el valor de los detectores (punto negro) en comparación con 

los datos reales (punto azul) son muy cercanos, e inclusive es prácticamente igual 

como se ve en D2 y D4; el segundo muestra que el valor del R2 de la regresión lineal 

es casi 1, y finalmente el tercer gráfico presenta los valores de GEH de la situación 

actual, en el mismo se puede apreciar que todos los valores son menores a 5 

demostrando que el modelo se encuentra bien calibrado. 

 

 
Gráfico 2.5: Valores de los detectores del modelo 

Fuente: Los autores 
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Gráfico 2.6: Regresión lineal 

Fuente: Los autores 
 

 
 

Gráfico 2.7: GEH de la situación actual 

Fuente: Los autores 
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2.2.3 EVALUACIÓN DE LA SITUACIÓN ACTUAL 
 
Una vez que se cuenta con el modelo calibrado, se procede a analizar los resultados 

obtenidos por la simulación. En este caso el modelo arrojó diferentes resultados, de 

los cuales, los principales que se presentan en la tabla 2.26. 

 
Tabla 2.26: Resultados principales del análisis 

Parámetro Valor Unidad 
Cola media 123,70 (+-13,23) veh 

Tiempo de demora 295,57 (+-26,70) seg/Km 
Velocidad 17,50 (+-1,52) Km/h 

 
Fuente: Los autores 
 

Como se aprecia en la tabla anterior, se tiene un tiempo de demora de 296 seg. (4,93 

minutos) mismo que es mayor a los 50 segundos especificados por la manual HCM 

2010, mostrando un nivel de servicio F (gráfico 2.8), a este resultado se le suma una 

cola de 124 vehículos y una velocidad en la intersección de 17,5 Km/h; a partir de este 

último se puede determinar que los conductores que circulan a través de la vía rápida 

Cuenca – Azogues deben reducir la velocidad de 90 a 17,5 Km/h, provocando colas 

en los diversos carriles y generando molestias en los viajeros. 

 

 
 

Gráfico 2.8: Nivel de servicio de la situación actual 

Fuente: Los autores 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina que se requiere de una 

intervención en la intersección, razón por la cual se plantean las alternativas expuestas 

a continuación.  
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2.2.4 GENERACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 
 
Para la mejora de la intersección se realizaron dos alternativas, contando en ambos 

casos con un paso deprimido para la circulación en la vía rápida Cuenca – Azogues. 

En la primera alternativa se tiene un paso elevado para el giro desde la vía rápida 

Cuenca – Azogues (S3) hacia la vía rápida Cuenca – Azogues (E3), retirando parte de 

la rotonda para disminuir los giros que fluyen dentro de ella permitiendo la entrada y 

salida de vehículos a los diferentes puntos de la intersección y esperando aumentar la 

fluidez en la misma, como se muestra en el gráfico 2.9.  

 

 
Gráfico 2.9: Primera alternativa 

Fuente: Los autores 
 
En la segunda alternativa se cuenta con dos pasos elevados, el primero desde la vía 

rápida Cuenca – Azogues (E3) hacia la vía Monay (S2) y el segundo desde la vía rápida 

Cuenca – Azogues (E1) hacia la vía Baguanchi (S4), esto se realizó para separar a los 

giros de la intersección y evitar que conflictúen con los flujos de la rotonda como se 

visualiza en el gráfico 2.10, esperando una mejora radical en el nivel de servicio. 
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Gráfico 2.10: Segunda alternativa 

Fuente: Los autores 
 
Cabe mencionar que los ingresos (Ei) y salidas (Si) se exponen en el gráfico 2.1, 

excepto E5 que corresponde a la calle Cuzco, la misma que se encuentra entre el 

Instituto Ecuatoriano de Seguridad Social (IESS) y la urbanización Vista al Río. 

 
2.2.5 EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS 
 
Al realizar los cambios y comprobarlo con las matrices Origen – Destino del año 2020 

(año de construcción) se obtuvo los siguientes resultados: En el caso de la primera 

alternativa tiene una mejora absoluta tal como se aprecia en el gráfico 2.11, además, 

de acuerdo con los parámetros de análisis la velocidad casi se mantiene, el tiempo de 

demora es de apenas 4 segundos y prácticamente no existe cola, como se observa en 

la tabla 2.27, dando un nivel de servicio A en todos los carriles. 

 

 
Gráfico 2.11: Nivel de servicio de la primera alternativa en el año 2020 

Fuente: Los autores 
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Tabla 2.27: Parámetros de análisis de la primera alternativa en el año 2020 

Parámetro Valor actual Valor con la 1ra 
alternativa Unidad 

Cola media 123,70 (+-13,23) 0,45 (0,05) veh 
Tiempo de demora 295,57 (+-26,70) 3,62 (0,10) seg/Km 

Velocidad 17,50 (+-1,52) 86,85 (0,11)  Km/h 
 
Fuente: Los autores 
 
En tanto la segunda alternativa también muestra una mejora total, al igual que en la 

alternativa anterior, tal como se muestra en la gráfica 2.12 y en la tabla 2.28, mejorando 

la velocidad, el tiempo de demora y la cola vehicular; sin embargo, al comparar las 

tablas de parámetros de análisis, esta alternativa es ligeramente inferior frente a la 

primera. 

 

 
Gráfico 2.12: Nivel de servicio de la segunda alternativa en el año 2020 

Fuente: Los autores 
 
 
Tabla 2.28: Parámetros de análisis de la segunda alternativa en el año 2020 

Parámetro Valor actual Valor con la 2da 
alternativa Unidad 

Cola media 123,70 (+-13,23) 4,45 (0,25) veh 
Tiempo de demora 295,57 (+-26,70) 9,79 (0,25) seg/Km 

Velocidad 17,50 (+-1,52) 82,14 (0,12) Km/h 
 
Fuente: Los autores 
 
Luego de haber incorporado las matrices Origen - Destino del año 2045, se evaluó el 

nivel de servicio en dichas situaciones, obteniéndose los siguientes resultados, 
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tomando en cuenta que se utilizó la vía Cuzco para reducir la cantidad de vehículos 

que llegan a la intersección: 

En el caso de la primera alternativa, se mantiene un nivel adecuado como se muestra 

en el gráfico 2.13, adicionalmente, de acuerdo a la tabla 2.29 la velocidad se reduce 

desde los 90 a los 51 Km/h, la cola es de 35 vehículos y el tiempo de demora es de 44 

segundos, dando como resultado un nivel de servicio C según el HCM 2010 (Tabla 

1.7: Nivel de servicio en función de los tiempos de demora en intercambiadores). En 

este modelo, al haber removido una parte del giro del redondel, el nivel de servicio se 

mantiene adecuado y permite una mejor fluidez tanto en las entradas como en las 

salidas a los diferentes puntos de acceso. 

 

 
Gráfico 2.13: Nivel de servicio de la primera alternativa en el año 2045 

Fuente: Los autores 
 

Tabla 2.29: Parámetros de análisis de la primera alternativa en el año 2045 

Parámetro Valor Unidad 
Cola media 35,48 (+-5,49) veh 

Tiempo de demora 43,49 (+-3,38) seg/Km 
Velocidad 51,32 (+-1,22) Km/h 

 
Fuente: Los autores 
 

En el caso de la segunda alternativa, el nivel de servicio se mantiene adecuado, como 

se presenta en el gráfico 2.14, sin embargo es ligeramente inferior con respecto a la 

anterior alternativa; además como se aprecia en la tabla 2.30, la velocidad se reduce 

de 90 a 64 Km/h, la cola es de 30 vehículos y el tiempo de demora es de 37 segundos 

obteniéndose un nivel de servicio C, según el HCM 2010 (Tabla 1.7: Nivel de servicio 
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en función de los tiempos de demora en intercambiadores), presentando una mayor 

demora con respecto a la alternativa anterior. 

 

 
Gráfico 2.14: Nivel de servicio de la segunda alternativa en el año 2045 

Fuente: Los autores 
 
 
Tabla 2.30: Parámetros de análisis de la segunda alternativa en el año 2045 

 
Parámetro Valor Unidad 
Cola media 30,47 (+-1,80) veh 

Tiempo de demora 36,51 (+-1,19) seg/Km 
Velocidad 63,80 (+-0,34) Km/h 

 
Fuente: Los autores 
 

De acuerdo con las tablas de análisis, en el año de construcción la alternativa 1 es 

mejor frente a la 2, sin embargo, en el año horizonte la segunda opción resulta tener 

un mejor nivel de servicio. Pese a ello, por razones monetarias, se considera que la 

primera alternativa es más económica en comparación con la segunda ya que cuenta 

únicamente con un paso elevado y deprimido, mientras que la segunda se mantiene el 

paso deprimido pero tiene dos pasos elevados para realizar los giros a izquierda desde 

la autopista hacia la vía Monay y viceversa, y al presentar parámetros no muy distantes 

en sus valores de cola media, tiempo de demora y velocidad es la razón por la cual se 

procede a realizar el diseño geométrico de la primera alternativa. 
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3. CAPÍTULO 3. DISEÑO GEOMÉTRICO DE LA MEJOR ALTERNATIVA 
DE TRÁFICO 

 
Para la elaboración de la mejor alternativa se hizo uso del software de modelación para 

Ingeniería Civil, AutoCAD Civil 3D. Para dar comienzo con la ejecución se partió de 

la topografía actual de la intersección, posteriormente se realizaron los alineamientos 

de los diversos carriles para darle forma a la intersección, luego se realizaron los 

diseños verticales tomando en cuenta que la altura mínima es de 7 m., y culminando 

con el diseño de los ensamblajes de los distintos corredores.  

 

Cabe destacar que el diseño geométrico está basado en las normas establecidas por el 

MOP 2003 y la NEVI 2012, cuyos conceptos son: 

 

- Distancia de visibilidad de parada: es la distancia que requiere un conductor 

para detener su vehículo cuando surge una situación de peligro o por presencia 

de un objeto imprevisto delante de su recorrido. 

 

La distancia de visibilidad es la sumatoria de dos parámetros el primero es la 

distancia de percepción y reacción del conductor (d1) y el segundo la distancia 

de frenado (d2) tal como se puede observar en el grafico 3.1.1 

 

 
Gráfico 3.1: Distancia de parada 

Fuente: NEVI 2012 

 

Las distancias d1 y d2 se calculan mediante las siguientes ecuaciones: 

  

𝑑m = 0,278	𝑣𝑡  (m) (27) 
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Donde: 

v: velocidad inicial en kilómetros por hora. 

t: tiempo de percepción y reacción, el mismo que es 2,5 seg. 

  

𝑑� = 	
ÂÃ

�¡°V
  (m) (28) 

 

Donde: 

v: velocidad inicial en kilómetros por hora. 

f: coeficiente de fricción longitudinal entre la llanta y la superficie de 

rodamiento. 

 

Cuando se toma en consideración las pendientes utilizamos la siguiente 

ecuación para calcular la distancia de visibilidad de parada. 

  

𝐷 =	 ÂÃ

�¡°(V±Å)
  (m)  (29) 

 

Donde: 

v: velocidad inicial en kilómetros por hora. 

f: coeficiente de fricción longitudinal entre la llanta y la superficie de 

rodamiento. 

G: porcentaje de la pendiente dividida entre 100, siendo positiva la pendiente 

de ascenso y negativa la de bajada. 

 

- Peralte: es necesario en curvas cerradas para contrarrestar el efecto de las 

fuerzas centrifugas y el efecto de fricción entre la llanta y el pavimento; 

depende de diversos factores como: condiciones climáticas, tipo de área, 

frecuencia de vehículos de baja velocidad y condiciones del terreno.  
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Se recomienda que el peralte no sea mayor al 12% ya que genera problemas en 

el proceso constructivo, mantenimiento e incomodidad para el movimiento de 

los vehículos.2  

Los valores de peralte recomendados de acuerdo al tipo de área se presentan 

en la tabla 3.1. 

 
Tabla 3.1: Valores de peralte 

Tasa de sobreelevación ¨e¨ en (%) Tipo de área 

10 Rural montañosa 

8 Rural plana 

6 Suburbana 

4 Urbana 
 

Fuente: NEVI 2012 

 
 

- Radio mínimo de curva: es el valor límite que puede llegar a tener una curva 

para una velocidad de diseño determinada, está relacionado con el peralte 

máximo y la fracción lateral máxima escogidos para el diseño.3  

El radio mínimo en una curva se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

 

 

𝑅 = 	
𝑣�

Æ127(𝑒 + 𝑓)Ç
										 

(30) 

 

Donde:  

R: Radio mínimo de curva en metros. 

e: Tasa de sobreelevación lateral (peralte) en fracción decimal. 

f: factor de fricción lateral, que es la fuerza de fricción dividida para la masa 

perpendicular al pavimento. 

V: velocidad de diseño, en kilómetros por hora.
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- Sobreancho en curvas: los sobreanchos se diseñan en curvas con radios 

pequeños y carriles angostos para que los vehículos que circulan lo hagan de 

una manera eficiente, segura, cómoda y económica.4  

 

Para determinar el sobreancho se tienen que considerar los siguientes aspectos: 

a) En curvas circulares sin transición el sobreancho se coloca con respecto al 

borde interno de la calzada. 

b)   En curvas con transición el sobreancho se divide entre el borde interno y 

externo de la curva.  

c) El sobreancho se tiene que debe distribuir uniformemente en la longitud 

total de la transición, normalmente en distancias entre 30 y 60 metros. 

 

A continuación, en la tabla 3.2 se presenta los diferentes sobre anchos 

recomendados. 

 

 
Tabla 3.2: Sobre ancho de la calzada en curvas circulares (m) 

 
Fuente: NEVI 2012 
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- Pendientes: en los tramos de corte se debe tratar de que la pendiente no sea 

menor a 0.5%, cuando la pendiente es mayor al 5% se debe realizar en tramos 

cada 3 kilómetros con tramos de descanso de 500 metros y una pendiente no 

mayor al 2%, en pendientes mayores al 10% el tramo no debe de ser mayor a 

los 180 metros, en curvas con radios menores a 50 metros se debe evitar 

pendientes mayores al 8%. 5 

 

En la tabla 3.3 se presentan las pendientes máximas para los diferentes tipos 

de orografía. 

 
Tabla 3.3: Pendientes máximas 

 
Fuente: NEVI 2012 

 
- Vehículo de diseño: es un vehículo cuyo peso, dimensiones y características se 

utilizan para realizar el diseño geométrico, tomando en cuenta que este 

vehículo tiene que ser solo uno para todo el proyecto. Para el presente trabajo 

el vehículo seleccionado es el denominado 3S3, cuyas características se 

presentan en el grafico 3.2.6  

 

 
Gráfico 3.2: Vehículo de diseño 

Fuente: NEVI 2012 
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Adicionalmente se presenta el gráfico 3.3, en el cual se puede apreciar como se 

usó el vehículo de diseño para comprobar la geometría vial. 

 
 

 
 

Gráfico 3.3: Vehículo de diseño en el modelo geométrico 

Fuente: Los autores 
 
 

- Velocidad de diseño: es la velocidad máxima a la cual los vehículos pueden 

circular por una carretera de manera segura cuando las características 

atmosféricas como de tránsito son favorables, cuando se ha seleccionado esta 

velocidad los elementos de la vía deben ser diseñados para la misma. 

La velocidad de diseño depende de algunas variables como: las características 

funcionales que se le quiere dar a la vía, magnitud de las obras y de las 

condiciones económicas y de seguridad.7  

La velocidad de diseño seleccionada para este proyecto es de 80 kilómetros por 

hora. 

 

Lo anteriormente mencionado se resumen en la tabla 3.4, a partir de la cual se ha 

considerado los parámetros para una carretera Clase 1 en terrenos montañosos (M), 

mismos que se ajustan a las características del presente proyecto. 
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Tabla 3.4: Valores de diseño recomendados para carreteras 

 
Fuente: Norma de Diseño Geométrico MOP, 2003, pg. 2-R 

 

Una vez aplicados todos los criterios establecidos por el MOP 2003 y la NEVI 2012, 

se elaboró el diseño geométrico de la alternativa 1, el cual se expone en los gráficos 

3.4, 3.5, 3.6 y 3.7. Los detalles del diseño geométrico se presentan en los planos 

anexados (anexo 7). 

 

 
 
Gráfico 3.4: Diseño geométrico en planta 

Fuente: Los autores 
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Gráfico 3.5: Diseño geométrico en elevación 

Fuente: Los autores 
 
 

 
 
Gráfico 3.6: Vista en 3D de la simulación de la alternativa seleccionada (vista del paso elevado) 

Fuente: Los autores 
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Gráfico 3.7: Vista en 3D de la simulación de la alternativa seleccionada (vista del paso deprimido) 

Fuente: Los autores 
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CONCLUSIONES 
 
 
Luego de haber analizado los datos obtenidos por medio de los conteos de tráfico 

durante 24 horas se determinó que la intersección se encuentra saturada y no abastece 

al tráfico actual, lo cual, además se ve afectado por la gran cantidad de giros que se 

realizan desde E2 (Vía Monay) hacia S1 (Vía Rápida Cuenca – Azogues), al igual que 

desde E4 (Vía Baguanchi) hacia S3 (Vía Rápida Cuenca – Azogues), generando 

grandes demoras y colas vehiculares. Otra causa del congestionamiento es la falta de 

educación vial por parte de los conductores, pues estos toman indistintamente 

cualquier carril para realizar todo tipo de movimiento dentro de la rotonda. 

 

Para determinar el nivel de servicio actual se utilizó la metodología planteada por el 

HCM 2010 y el Software de Simulación Microscópica Aimsun 8.3, obteniendo en 

ambos casos un nivel de servicio F para la intersección objeto de estudio. 

 

Por lo expuesto anteriormente se plantea una alternativa que mejora sustancialmente 

el tráfico tanto en condiciones actuales como en el año horizonte. En esta se modifica 

la geometría del redondel y se construye un paso elevado en la Vía Rápida, que servirá 

para los retornos Autopista – Autopista, y los giros desde la Vía Monay hacia la 

Autopista, Baguanchi y retornar nuevamente hacia Monay, con la implementación de 

un nuevo carril en este tramo. Además, se considera deprimir la autopista 4 carriles, 2 

carriles por sentido, se genera un carril exclusivo para el giro desde la Vía Rápida 

Cuenca – Azogues hacia Monay; mejorando drásticamente el nivel de servicio de la 

intersección. Sin embargo, hay que considerar que el estudio se realizó netamente 

desde el punto de vista de tráfico.  

 

Finalmente, se considera que la alternativa planteada es viable, ya que se adapta muy 

bien a la topografía actual y además es poco intrusiva con las zonas aledañas. 
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RECOMENDACIONES 
 
 

Se recomienda la implementación del intercambiador de tráfico que permita una mayor 

fluidez en la circulación vehicular a través de la intersección. Además, se recomienda 

la revisión de los volúmenes de tráfico unos años antes de llegar al año horizonte para 

determinar si se debe implementar alguna mejora, con el fin de seguir manteniendo el 

nivel de servicio. 
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