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EVALUACION Y DISENO A NIVEL DE PREFACTIBILIDAD DE LA
INTERSECCION ENTRE LA ViA RAPIDA CUENCA -AZOGUES Y LA ViA
MONAY - BAGUANCHI

RESUMEN

El enfoque del proyecto es evaluar el nivel de servicio actual de la interseccion entre la
via rapida Cuenca - Azogues y la via Monay — Baguanchi, determinar los problemas
existentes y plantear alternativas de solucion para mejorar la interseccion; se parte de los
conteos vehiculares que permitieron determinar los volumenes de trafico en cada acceso.
Para procesar la informacién se utilizé la metodologié planteada por el HCM 2010 que
determina la capacidad, demoras y nivel de servicio actual de la interseccion. En cuanto
a la proyeccidn de los datos se calcul6 el TPDA vy se aplico la metodologia Logit. Para la
simulacion, tanto de la situacion actual como de las alternativas se utilizd el Software
Aimsun 8.3, en base a los resultados obtenidos se selecciond la mejor alternativa y
finalmente se realiz6 el disefio geométrico haciendo uso del software Civil 3D, aplicando

la norma vial vigente en el pais.

Palabras Clave: TPDA, HCM 2010, Nivel de Servicio, Interseccion, Intercambiador.
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EVALUATION AND DESIGN AT THE PRE-FEASIBILITY LEVEL OF THE
INTERSECTION BETWEEN THE CUENCA-AZOGUES HIGHWAY AND THE
' MONAY-BAGUANCHI ROAD

ABSTRACT

The focus of the project is to evaluate the service level of the intersection between the
Cuenca-Azogues highway and the Monay-Baguanchi road to determine the existing
problems and to propose alternative solutions that improve the intersection. The study
started with vehicle counts that allowed to determine the volumes of traffic in each access.
The methodology proposed by the 2010 HCM was used to process the information by
determining the capacity, delays and current service level of the intersection. The TPDA
was calculated and the Logit methodology was applied to project the data. The Aimsun
8.3 Software was used for the simulation of the current situation and the alternatives.
Based on the obtained results, the best alternative was selected and the geometric design

was carried out using Civil 3D software, applying the current road norm in the country.

Keywords: TPDA, HCM 2010, service level, intersection, exchanger.
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EVALUACION Y DISENO A NIVEL DE PREFACTIBILIDAD DE LA
INTERSECCION ENTRE LA VIA RAPIDA CUENCA -AZOGUES Y LA ViA
MONAY - BAGUANCHI

INTRODUCCION

Con el pasar de los afios la ciudad de Cuenca ha experimentado un incremento en el
parque automotor desembocando en un congestionamiento en su viario, debido a la
facilidad de adquisicion vehicular existente en la ciudad, a ello se le suma la falta de
chatarrizacion, la ineficiencia del transporte publico 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 nimero vehicular con respecto a su poblacion (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 solucion definitiva del problema.

Con el fin de mitigar los problemas existentes en el viario, en la Atenas del Ecuador
se realizo la construccidn del Tranvia Cuatro Rios, mismo que tiene la finalidad de ser
un medio de transporte masivo. Segun un estudio previo realizado (GAD Municipal
de Cuenca, 2015) se determind que la mayor cantidad de traslados en la ciudad se dan
en la zona norte y al centro historico, es por esto que la ruta esta disenada de tal manera
que pueda abarcar la mayor cantidad de viajes realizados por la poblacién a los

diferentes puntos de interés.

Debido a las demoras que presentan las vias 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 circulacion, siendo una de las opciones la via rapida
Cuenca — Azogues; sin embargo, la misma sufre conflictos a ciertas horas del dia,

disminuyendo el nivel de servicio en la via expresa.

Es por ello que se evaluara el nivel de servicio de la interseccion entre la via rapida
Cuenca — Azogues y la via Monay — Baguanchi. Con los datos proporcionados por la
empresa T-CUBO, se empleard la metodologia 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 modelacion
microscopica AIMSUN 8.3.0 con el fin de determinar diferentes opciones para mejorar
la circulacion vehicular en la interseccidn, finalmente se ejecutara el disefio

geométrico a nivel de prefactibilidad de la interseccion basada en la mejora de tréfico.
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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 segtin datos INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2015), hay
que tomar en cuenta que a esta problematica se suma las obras ejecutadas para la

construccion del Tranvia Cuatro Rios.

De acuerdo con las medidas de congestion de trafico se tienen algunos parametros de
solucién que pueden ir desde ligeras a drdsticas, un ejemplo de estas ultimas 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 solucién debido a que la
ciudadania adquiere vehiculos con diferentes placas para eludir el sistema

implementado.

Es por ello que la ciudad ha generado el Primer Plan de Movilidad y Espacios Publicos
dentro del cual se encuentra la readecuacion del sistema vial con la implementacién
de pasos a desnivel, semaforizacién, entre otras infraestructuras, generacion de
ciclovias y corredores peatonales. También dentro de este proyecto se halla la mejora
en la educacion vial y el hecho de promover los medios de transporte masivo como el
sistema de transporte publico, todo ello sustentado en sus respectivos estudios (GAD

Municipal de Cuenca, 2015).



Cuenca Ramodn, Zamora Sarmiento 4
JUSTIFICACION

La via rapida Cuenca — Azogues es una de las mas 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 kildmetros con 7 redondeles
distribuidos a lo largo de la via, dentro de los cuales se encuentra la interseccion entre
la via rapida Cuenca — Azogues y la via 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 area de influencia de la interseccion analizada estd compuesta por el Hospital José
Carrasco Arteaga, la Urbanizacion Vista al Rio, la entrada y salida de los residentes
de Rayoloma, Paccha, Baguanchi, El Aguacate. Otros puntos de interés indirectos
pueden ser Challuabamba, Ucubamba, Nulti, Cerdmica Andina, Azogues y el Parque
Industrial puesto que una gran cantidad de personas se movilizan a estos lugares

utilizando esta via.

Debido a la antigiiedad de la carretera y la demanda actual que presenta la misma se
ha visto necesario realizar un estudio de trafico para mejorar su movilidad, dado que
ésta presenta niveles de congestionamiento altos en la hora de demanda méxima,

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

En primera instancia se evaluard el nivel de servicio actual con el que cuenta la
interseccion entre la via rapida Cuenca - Azogues y la via Monay — Baguanchi,
determinando algunos parametros de trafico como los flujos vehiculares, velocidades
y tiempos de demora, para posteriormente expandir la muestra veinte y cinco afios de
acuerdo a lo estipulado por la Norma Ecuatoriana Vial NEVI-12-MTOP (Ministerio
de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2012). A continuacién, se realizard la
simulacién tanto de la situacion actual como de las alternativas de solucién por medio

del software de simulacién microscépica AIMSUN.

Finalmente, luego de haber determinado la mejor alternativa en cuanto a trafico de la
interseccion se refiere, se procederd a la realizacion del disefio geométrico a nivel de

prefactibilidad de la misma.
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OBJETIVOS

General

Analizar y determinar el nivel de servicio de la interseccion de la via rdpida Cuenca -
Azogues y la via Monay - Baguanchi y generar soluciones adecuadas a dicha

problemética.

Especificos

Evaluar el nivel de servicio actual de la interseccion entre la via rdpida Cuenca -

Azogues y la via Monay — Baguanchi.

Determinar las principales problematicas de la interseccion.

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

la zona.

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

trafico.



Cuenca Ramédn, Zamora Sarmiento 7

CAPITULO 1. MARCO TEORICO

1.1.VOLUMEN Y CAPACIDAD

El volumen puede ser representado como la cantidad de vehiculos que circulan por
una seccién de via en un periodo 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 transito como: volumen anual, mensual, semanal, trafico promedio diario anual,

volumen horario de médxima demanda, de los cuales los mas importantes son:

e Trafico promedio diario anual: es la cantidad promedio de vehiculos que
transitan por una seccion de via en un dia del afio.
e Volumen horario de maxima demanda: es la hora con mayor trafico vehicular

que pasa por una seccion de via.

Hay que considerar que normalmente se toma el volumen horario de maxima 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 segtin Flor Cerquera (2007,
pg. 1): es el “flujo maximo horario al que se puede razonablemente esperar que los
vehiculos atraviesen una seccién de calzada durante un periodo de tiempo, bajo

condiciones prevalecientes de la via, del control y de transito”.

La capacidad generalmente se realiza en un periodo de 15 minutos, bajo condiciones
controladas de la via como las caracteristicas fisicas y geométricas, condiciones
favorables de trafico, sefializacion, velocidad, composicion vehicular entre otros datos

que favorezcan la capacidad en la seccion vial.

12. CLASIFICACION 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 ejecucion de la obra. Existe dos grandes grupos

de intersecciones: a nivel y desnivel.

A continuacién se enumera diferentes tipos de intersecciones tomadas del libro Manual
del Disefio Geométrico de Carreteras publicado en Colombia en el afio 2008 (Instituto

Nacional de Vias INVIAS, 2008).

- Intersecciones a Nivel: es la union de varios accesos a la misma altura; debido
a la naturaleza de este tipo de intersecciones se puede tener algunas
subclasificaciones:

o Sin Canalizar:

1 Tipo “T” O GGY”:

Calzada
secundaria

Calzada
principal.

PARE

Grdfico 1.1: Interseccion sin canalizar tipo “T” o “Y”

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras

= Tipo “Cruz” o “Equis™:

Grdfico 1.2: Interseccion sin canalizar tipo "Cruz" o "Equis"

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras



Cuenca Ramodn, Zamora Sarmiento

o Canalizadas:

1 Tipo “T” O $GY”:

Calzada
secundaria-

amal de salida de
______ : Ia calzada principal

Ramal de entrada
ala calzada principal

Carril de aceleracion

T\
Isleta direccional \—Ca\zade

principal

Grdfico 1.3: Interseccion canalizada tipo "T" 0 "Y"

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras

= Tipo “T” 0 “Y” con separador y carril de giro a la izquierda:

ke

' A ‘ Tansicion o ancro
. <= ]
£\
z ES I

Abertura en el
Caril de giro a la izauierda. dor central
separador cenral ada

principal

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

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras

= Tipo “Cruz” o “Equis™:

Calzada principal

Carrlde aceleracion

\
Grdfico 1.5: Interseccion canalizada tipo "Cruz" o "Equis"
P q

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

izquierda:

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

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras

o Glorietas: son un tipo de interseccion en donde varios accesos se unen
en un mismo punto en comun, en donde existe una isla central. Muy
util para hacer una redistribucion de trdnsito y aumentar el paisajismo

y seguridad vial.

Grdfico 1.7: Interseccion a nivel tipo “Glorieta”

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras

- Intersecciones a desnivel: es la unién de varios accesos pero a diferente altura
con el fin de evitar conflictos entre los flujos vehiculares, en especial entre los
flujos mas cargados. Al igual que en los casos anteriores se tiene diferentes

tipos:
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o Tipo “Trompeta”:

Grdfico 1.8: Interseccion a desnivel tipo “Trompeta”

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras

o Tipo “Trébol”:

Grdfico 1.9: Interseccion a desnivel tipo "Trébol"

Fuente: Manual del Diseiio Geométrico de Carreteras

1.3. CALCULO DEL TPDA

El TPDA es el trafico promedio diario anual que “equivale al valor promedio de los
flujos vehiculares diarios correspondientes a un afio calendario” (Ministerio de

Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2012, pg. 83), por lo que para su cédlculo se
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requiere del conteo automatico de siete dias consecutivos, veinte y cuatro horas al dia
y el conteo manual de al menos doce horas para vias urbanas y dieciséis horas para
vias rapidas. Para su correcta medicién es necesario tomar en cuenta algunos

pardmetros:

- Temporadas: hace referencia a una época del afio 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 esta realizando el analisis.

- Sentidos y dias de la semana: en este punto se toma en cuenta la cantidad de
accesos y salidas que existen en el lugar de analisis. Dependiendo del dia en el
cual se realice el estudio se tendrd un determinado flujo vehicular, por lo que

se debe considerar el dia mas cargado.

- Tipo de vehiculos: 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 correlacion con el otro ni siguen ningin

patrén.

- 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 caracteristicas geométricas como de trafico.

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

muestra.

Para el célculo del TPDA se usa la siguiente metodologia (Romén, 2016):
TPDAg;, = TO * Fe (1

Fe = Fypx Fq* Fs* Fp (2)
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TPDA: Tréfico promedio diario anual.

TO: Trafico observado.

Fe: Factor de expansion.

F,: Factor horario.

F,: Factor diario.

F,: Factor semanal.

F..: Factor mensual.

Factor horario: este valor se obtiene tomando el total vehicular del dia del
conteo automdtico dividido para la suma de vehiculos correspondiente a las
horas en las que se realizé el conteo manual, dichos valores tienen que ser del

mismo dia.

_ Total de vehiculos del dia analizado (conteo automatico) (2.1)

Total de vehiculos del conteo manual

Factor diario: este valor se obtiene tomando el promedio diario semanal
dividido para el total de vehiculos del dia de andlisis, ambos valores pertenecen

al conteo automatico.

Promedio de vehiculos semanal (conteo automatico) 2.2)

" Total de vehiculos del dia analizado (conteo automatico)

Factor semanal: este valor se obtiene tomando el promedio semanal mensual
dividido para el total de la semana de anélisis, al igual que en los casos
anteriores este dato viene dado del conteo automatico. Si no se dispone del

conteo automatico mensual este factor es igual a uno.

Promedio de vehiculos semanal mensual (conteo automatico) (2.3)

s = 7 TV v
Total de vehiculos de la semana de anilisis (conteo automatico)

Factor mensual: este valor se obtiene tomando el promedio de consumo
mensual de combustible dividido para el consumo del mes que contiene el dia

analizado.
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Promedio mensual de consumo de combustible 2.4)

Fm = Total del consumo de combustible del mes de andlisis

1.3.1.PROYECCIONES DEL TRAFICO POR EL METODO LOGIT Y
POBLACIONAL

El modelo Logit es semejante a una regresion comun, con la diferencia de que en este

tipo de metodologias se usa una estimacion logaritmica en vez de una funcién lineal.

El método logistico tiene diferentes alternativas dependiendo de las variables a

analizar, para el caso de este proyecto se empleara el Logit dicotémico basado en las

variables de poblacién y nimero de vehiculos (Llano Diaz & Mosquera Caicedo,

2006).

El modelo Logit determina que el valor madximo alcanzable es uno, sin embargo para
el andlisis vehicular el valor maximo alcanzable por esta metodologia es la tasa de

saturacion (Ts), cuya formula se presenta a continuacion (Alejando, 2017).

Ts (3)

Tm = 1+ ea+bt

Donde:

Tm: Tasa de motorizacion del ano, que viene dado en nimero de vehiculos por cada
mil habitantes.

Ts: Tasa de saturacion, la cual viene dado en numero de vehiculos por cada mil
habitantes, este es el valor maximo en donde la curva tiende a ser constante.

a'y b: Constantes de la curva.

t: Tiempo en afios.

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

y b la pendiente, obteniéndose de la siguiente ecuacion:

Ts 4)
Tm =
m= 1+ ea+bt
1 + ea+bt — E

Tm
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Ts
eadtbt — -1

Tm

Ts
a+bty — _
In(e )= In <T 1)

Ts 5

a+bt=ln<——1) )
Tm

En cuanto a la tasa de motorizacidn y saturacion se parte de los datos proporcionados

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

el afio 1969 hasta el 2015 y utilizando la presente expresion:

T — Parque automotor en el afio i (6)
"™ = T Poblacion del afio {/1000

Posteriormente se impone el valor de T's en el afio horizonte hasta que el porcentaje de
variabilidad R? sea cercano a 1, finalmente con los valores de Tm y Ts se genera la
curva.

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

vehiculos livianos, buses y camiones empleando las siguientes expresiones:

- Tasa de crecimiento vehicular

[ @

Donde:

i: Tasa de crecimiento vehicular.
n: Tiempo de expansion.

Tf: Trafico futuro.

TA: Trafico actual.

- Tasa de crecimiento de buses y camiones

ufrr ®)
‘= |7a
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Donde:

1: Tasa de crecimiento vehicular.
n: Tiempo de expansion.

Tf: Poblacién futura.

TA: Poblacion actual.

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

al cual se va a expandir. La ecuacién 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 operacion de un flujo vehicular y la apreciaciéon que tienen los

usuarios (Guisselle, 2005).

La determinacion del nivel de servicio dependera del tipo de via 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 pardmetros mencionados anteriormente el HCM 2010 establece seis

niveles de servicio mismos que son: A,B,C,D,EyF.

e Nivel de servicio A
Hace referencia a un trafico de flujo libre donde los usuarios pueden decidir a la
velocidad de circulacion que desean ir y tienen libertad de maniobra dentro del tréfico,

el nivel de comodidad es considerado excelente.

e Nivel de servicio B
El trafico continda en flujo libre, aunque existe una mayor cantidad de vehiculos que

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

respecto al nivel de servicio anterior.

e Nivel de servicio C
El tréafico tiene un flujo estable, la velocidad de circulacion se ve afectada por otros
usuarios, disminuye el margen de maniobra, el nivel de servicio se ve afectado por el

comportamiento de los usuarios.

e Nivel de servicio D
En este nivel la circulacion 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 formacién de colas.

e Nivel de servicio E
El funcionamiento de la via esta en el limite de su capacidad o cerca del mismo con
un flujo inestable, la velocidad de circulacién es baja y el margen de maniobra es

dificil, los usuarios aprecian un nivel de comodidad bajo.

e Nivel de servicio F
Se refiere a un flujo saturado en el cual la velocidad de circulacion 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 maxima demanda de la via (hora pico).

1.4.1.REDONDELES

Para realizar el analisis del nivel de servicio en redondeles se necesita de diversos datos
como:

- Numero y configuracion de carriles.

- Volumen de demanda de cada movimiento vehicular que ingresa.

- Porcentaje de vehiculos pesados.

- Distribucion de volumenes.

- Duracion del periodo de andlisis.

Metodologia de calculo para determinar el nivel de servicio en redondeles:
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Paso 1: Convertir los volimenes de demanda de
movimiento a caudales.

Paso 2: Ajustar la tasa de flujo para vehiculos
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 desvio en automoviles

equivalentes.

Paso 6: Determinar la impedancia peatonal a los
vehiculos.

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

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

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

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

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

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

18
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- Paso 1: Convertir los volaimenes de demanda de movimiento a caudales

Para poder analizar las condiciones existentes es necesario transformar los
volumenes del periodo maximo de 15 minutos en caudal maximo, esto se logra
al multiplicar el volumen méaximo obtenido por 4, mientras que para las
proyecciones o cuando no se tienen datos cada 15 minutos los volimenes de
demanda por hora de cada movimiento se convierten en flujos de demanda de

vehiculos por hora al usar un factor de hora pico para la interseccion analizada.

Vi (10)

VI'= PHF

Donde:

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

PHEF: factor de hora pico.

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

El caudal de cada movimiento puede ser ajustado para tener en cuenta las
caracteristicas de los vehiculos mediante el uso de la tabla 1.1 que se muestra

a continuacion.

Tabla 1.1: Factor por Vehiculo Tipo

Vehicle Type Passenger Car Equivalent, £
Passenger car 1.0
Heavy vehicle 2.0

Fuente: HCM 2010

Estos valores son incorporados por medio de la siguiente ecuacion:

. Vi
Vl;pce = _l (11)

fuv
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! (12)

fy = ————
HV 1+ PT(ET—l)

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 vehiculos pesados.

PT: proporcion de volumen de demanda de vehiculos pesados.

ET: vehiculo de pasajeros equivalente para vehiculos pesados.

Paso 3: Determinar las tasas de flujo entrantes y salientes

Los caudales entrantes y salientes se calculan para cada tramo giratorio, la
metodologia que se describe sirve para una rotonda de cuatro entradas, pero se

puede extender para cualquier nimero de ramas.

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

el calculo del caudal circulante se muestra en la siguiente ecuacion:

VenBpce = VwBuUpce T VsBLpce T VsBupce T VEBTpce T VEBLpce T VEBU,pce (13)

Grdfico 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 calculo de flujo de conflicto

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

Vexpce = UNBUpce T VwBLpce T VseTpce T VEBRpce — VEBRpcebypass (14)

Grdfico 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:

e Si existe un carril de desvio a la derecha este flujo es eliminado del
calculo de los flujos de entrada al redondel.

e Si hay un carril que se utiliza solo para un movimiento el flujo se le
asigna a ese carril.

e Se supone que el resto de flujos estdn distribuidos en todos los carriles.

En caso de que un movimiento se pueda realizar en mas de un carril lo primero
que se tiene que hacer es determinar cudl puede ser la configuracion del carril,

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

Designated Lane Assignment Assumed Lane Assignment
If vy + v, > v +vg i L, TR (de facto left-turn lane)
LT, TR If vp, > v, + v, + v, LT, R (de facto right-turn lane)
Else LT, TR
L, LTR If v+ vp, > vy + 0,0 L, TR (de facto through-right lane)
Else L, LTR
LTR, R If v, + o, +vp>vp,: LT, R (de facto left-through lane)
Eise LTR, R

Notes: vy v, vr, and v are the U-turn, left-turn, through, and nonbypass right-turn flow rates using a given
entry, respectively.
L = left, LT = left-through, TR = through-right, LTR = left-through—right, and R = right.

Fuente: HCM 2010

En la asignacién 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 asignacion de vehiculos por carril

Case Assumed Lane Assignment Left Lane Right Lane
1 L, TR v, U, v+ Vg,
2 LT, R vy + U+ Uy Vg,
3 LT, TR (%LL)v, (%RL)v,
4 L, LTR (%LL)v (%RL)v,
5 LTR, R (%LL)v, (%RL)v,

Notes: v, v, V7, and 1. are the U-turn, left-turn, through, and nonbypass right-turn flow rates using a given
entry, respectively.
L = left, LT = left-through, TR = through-right, LTR = left-through-right, and R = right.

Fuente: HCM 2010
%LL + %RL = 1 (15)

Donde:

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

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

Paso 5: Determinar la capacidad de cada carril de entrada y de desvio en
automoviles equivalentes

La capacidad de cada carril de entrada y de desvio son calculadas mediante las
ecuaciones expuestas anteriormente. Las ecuaciones para la capacidad de

entrada y de desvios se presentan en las tablas 1.4 y 1.5 respectivamente.
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Tabla 1.4: Ecuacion de capacidad segiin carriles en conflicto de entrada

Entering Conflicting
Lanes Circulating Lanes Capacity Equation
1 1 Equation 21-1
2 1 Each lane: Equation 21-2
1 2 Equation 21-3
2 2 Right lane: Equation 21-4; left lane: Equation 21-5

Fuente: HCM 2010

Tabla 1.5: Ecuacion de capacidad segiin carriles en conflicto de salida

Conflicting Exiting Lanes Capacity Equation
1 Equation 21-6
2 Equation 21-7

Fuente: HCM 2010

Paso 6: Determinar la impedancia peatonal en los vehiculos

El trafico 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 via como lo estipula la ley. En el caso de que
existan altos flujos los peatones suelen cruzar entre los vehiculos, pero en el
caso de que existan flujos bajos los peatones normalmente ejercen sus derechos
de cruzar libremente la via, lo cual genera conflictos en los flujos y reduce la
capacidad vehicular, ademds hay que tomar en cuenta que mientras mas

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:

n 1260,6 — 0,329V, — 38,1 1
freq = min |1 — 231 — cpce 1 (16)
P 100 1380 — 0,5V, pee
Para el resto de casos:
fped — min 1260,6—0,329VC_pce—0,381nped’ 1 (17)

1380-0,5V¢ pce
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Donde:
fped: Factor de ajuste para la capacidad de ingreso por peatones
nped: Nimero de peatones (peatones/hora)

ve,pee: Flujo vehicular conflictuado en el camino circulatorio (pc/hora)

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

en cuenta que los peatones tienen prioridad.

1,00 oeverm e

° °
@ o
8 &

Entry capacity adjustment factor, f,q4
o
o

0.80

0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800
Conflicting circulating flow (pc/h)

Grdfico 1.12: Factor peatonal en funcion de la circulacion vehicular

Fuente: HCM 2010

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

La tasa de flujo de un carril determinado se convierte nuevamente en vehiculos
por hora multiplicando la tasa de pasajero equivalente por carro obtenida en el
paso previo por el factor de vehiculos pesados por carril, como se puede

apreciar en la siguiente ecuacion:

Vi = Vipcefave (18)
Donde:
vi: Tasa de flujo por carril 1 (vehiculo/hora)

vi,PCE: Tasa de flujo por carril 1 (pc/hora)

fHV .e: Factor de ajuste por vehiculos pesados para el carril
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De la misma manera, la capacidad para un carril dado es transformada a

vehiculos por hora como se puede observar en la siguiente ecuacion:

¢; = Cipcefuv,efped (19)

Donde:

ci: Capacidad por carril i (vehiculo/hora)
ci,PCE: Capacidad por carril i (pc/hora)
fHV ,e: Factor de ajuste por vehiculos pesados por carril

fped: Factor de impedancia peatonal

El factor de ajuste por vehiculos pesados por cada carril de entrada puede ser
aproximado tomando un promedio ponderado de los factores de ajuste de
vehiculos pesados para cada movimiento de entrada a la rotonda, excluyendo

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

£ = fuvuVupce + fuvLVipce + fuv eV pce + fuvreVrepce (20)
HV,e —

Vu,PcE T VLPcE T VT,pcE T VRe,PCE

Donde:

fHV ,e: Factor de ajuste por vehiculos pesados por carril de entrada
fHV ,i: Factor de ajuste por vehiculos 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 vehiculos 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 ecuacion:
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S

21)

Donde:

xi: Proporcion de Volumen-Capacidad del respectivo carril 1
vi: Tasa de flujo de demanda del respectivo carril 1 (vehiculo/hora)

ci: Capacidad del carril 1 (vehiculo/hora)

Paso 9: Calculo del promedio de demora de control para cada carril

De acuerdo con la informacion recolectada en Estados Unidos se tiene que los
tiempos de demora pueden ser predichos de manera similar a las intersecciones
sin sefalizacion. La siguiente ecuacién sirve para determinar la demora

promedio para cada carril que se aproxima a un redondel:

3600 22
d=@+900T[x—1+\/(x—1)2+% + 5 xmin[x, 1] =

Donde:

d: Demora promedio de control (segundos/vehiculo)
x: Raz6n Volumen-Capacidad del carril respectivo
c: Capacidad del carril respectivo (vehiculos/hora)

T: Periodo de tiempo (horas = T=0,25 horas para 15 minutos de analisis)

Esta ecuacion es parecida a la ecuacion 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 trafico pesado de por medio. Ademads,
hay que tomar en consideracion que mientras mayor sea el valor de Volumen-
Capacidad, mayor serd la probabilidad de que el vehiculo se detenga por

completo.
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Se debe tomar en cuenta que el periodo de andlisis recomendado por el Manual
de Capacidad de Carreteras 2010 es de 15 minutos, debido a que tiempos de

andlisis mas amplios pueden generar resultados muy imprecisos.

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

Este parametro es determinado con el cdlculo previo del tiempo de demora, en

conjunto con la tabla 1.6

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

Control Delay LOS by Volume-to-Capacity Ratio”
(s/veh) v/cs1.0 v/c>1.0
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Note: 7 For approaches and intersectionwide assessment, LOS is defined solely by control delay.

Fuente: HCM 2010

Paso 11: Calculo 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 expresion se expone una ecuacion que
permite dicho calculo. Nétese que en este caso el volumen del bypass si se

toma en cuenta dentro del calculo:

_ dLLvLL + dRLvRL + dbypassvbypass (23)
dacceso -

UL + URrL + vbypass

El tiempo de demora de la interseccion realizando el calculo promedio
ponderado de los tiempos de demora de cada acceso, se refleja en la siguiente

ecuacion:

_ Xdy (24)

dinterseccién -
XV
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Donde:

dinterseccion= Tiempo de demora para la interseccion completa
(segundos/vehiculo)

di: Tiempo de demora por carril 1 (segundos/vehiculo)

vi: Tasa de flujo por carril 1 (vehiculo/hora)

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

conjunto con el calculo previo.

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

Este valor es calculado por medio de la siguiente ecuacion:

3600) 25)

Qo5 = 900T "_1+\/(1_x)2+(120T (36600)

Donde:

Q95: Percentil 95 de cola (vehiculos)
x: Razo6n de Volumen-Capacidad del respectivo carril
c: Capacidad del carril respectivo (vehiculo/hora)

T: Periodo de tiempo (horas = T=0,25 para 15 minutos de analisis)

1.5. INTERSECCIONES A DESNIVEL

Las intersecciones a desnivel son un tipo de interseccidon 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 Disefio Geométrico (Ministerio de Obras Publicas,
2003) se considera aceptable la construccion de un intercambiador cuando el volumen
de trafico de los diferentes accesos que se crucen correspondientes a la hora de mayor

demanda sea de al menos cuatro mil vehiculos, y ademas que durante la misma hora
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debe existir un volumen minimo de quinientos vehiculos en el volumen mas bajo en

cualquier acceso.

Cuando hay vias 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 grifico con el cual, dependiendo del volumen

automovilistico se puede dar un tipo de solucién a la interseccion:

1- INTERSECCION SENCILLA.

2- ESIABLECIMIENIO DE {SLETAS DIRECCIONALES EN LA VIA SECUNDARIA.
3- ESTABLECIMIENTO DE ISLETAS DIRECCIONALES EN AMBAS VIAS.

A~ INIERSECCION A DESNIVEL.

VIA SECUNDARIA

-

ko'
R
)

=
~2000
o

= z x@’xd
=val <PS

“ 1000 |— %@%
= 500 |7 Vs
N\ 7%

woo 2000 5000 4000 5000 6000

T.P.D.A FUTURO EN LA VIA PRINCIPAL

Grdfico 1.13: Tipo de interseccion en funcion del volumen automovilistico

Fuente: MTOP 2003, Pg. 4-A

En el grafico 1.13 se puede observar que mientras mds cargados son los flujos,
aumenta desde una interseccion sencilla hasta una interseccion a desnivel. Hay que
tomar en consideracion que si el punto analizado cae hacia la izquierda de la linea recta

significa que la via secundaria deberia ser la via 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 vias con el uso de giros,
cambiando el sentido en el que un vehiculo se desplaza. Este tipo de intersecciones

busca reducir la cantidad de conflictos entre los flujos de dos o mas vias.
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Este tipo de intersecciones se los realiza a diferente altura realizando el intercambio
entre vias; 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 Fatima (Guaman, 2016).

Grdfico 1.14: Intercambiador via de Fdtima

Fuente: LA BITACORA

El nivel de servicio de un intercambiador segin el HCM 2010 viene dado segtn el

tiempo de demora como se presenta en la tabla 1.7.

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

0-D LOS
Control Delay v/ic<land Rp<1 v/c>1 Ro>1
(s/veh) for Every Lane Group for Any Lane Group _ for Any Lane Group
<15 A F F
>15-30 B F F
>30-55 C F F
>55-85 D F F
>85-120 E F F
>120 F F F

Fuente: HCM 2010
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CAPITULO 2. ANALISIS DE TRANSITO

2.1 RECOLECCION DE INFORMACION VEHICULAR, METODOLOGIA Y
RESULTADOS

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

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

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

tabla 2.1 y el grafico 2.1.

Tabla 2.1: Entradas y Salidas de la interseccion

Viarapida Azogues Via répida Cuenca -
- Cuenca Azogues

Via Monay Via Monay
Viardpida Cuenca - Via rapida Azogues -
Azogues Cuenca

Via Baguanchi Via Baguanchi

Fuente: Los autores

Grdfico 2.1: Entradas y Salidas de la interseccion

Fuente: Los autores

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

volumétricos en funcidn de los giros y del tipo de vehiculo que circula en todos y cada
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uno de los accesos objeto de estudio, a partir de esta informacion se realiza una tabla
resumen por acceso; el formato para la tabulacion 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 tabulacion de datos

i=di=2k=Ri=R =2 =2 =)

[=2i=Ri=Ri=2l=2(=2k=Ri=]

[=hi=Ri=Ri=Rl=2i=2Ek=Ri=]
[=ll=Ri=2l=Rl=Ri=2i=2(=)
[=ll=Ri=2l=Rl=Ri=2i=2(=)
[=2i=Ri=Ri=Rl=2i=2k=Ri=]

=2i=Ri=Ri=2l=2i=2k=Ri=]
=2i=Ri=Ri=2l=2(=2k=2i=]

0 0 52 0 0 0 0 0 0
0 2 66 1 0 0 0 0 0
0 0 56 1 0 0 0 1 0
0 0 68 2 1 1 0 0 0
0 0 71 1 0 0 0 0 0
0 1 63 0 0 0 0 0 0
0 1 66 0 0 0 0 4 0
0 0 64 1 0 1 0 1 0
Fuente: Los autores
Tabla 2.3: Formato resumen conteo volumétrico
CONTEO VOLUMETRICO CLASIFICADO
AUTOPISTA CUENCA-AZOGUES Y ViA MONAY-BAGUANCHI INICIO: 00HOO0
SENTIDO: E-W W-E FIN: 24H00
ESTACION: lunes, 2 de julio de 2018

NN RFP WWWR PP

O 0o ooo oo
P ORFRr MO MWW
O 0O o ooooo
O 0o oo ooo

O O R»r ON O R O

Fuente: Los autores

Con los datos obtenidos se determina que el lunes es el dia mds cargado debido a que
el trafico es el mayor de los dos dias analizados, posteriormente se procede a
determinar la hora pico realizando un andlisis 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 Médxima

Demanda), el cual se obtiene dividiendo el volumen de la hora pico para cuatro veces
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el cuarto de hora més cargado dentro de la hora de méxima demanda, resultados que
se presentan en la tabla 2.5; toda la informacion obtenida hasta el momento serviré

posteriormente para la determinacion de las matrices Origen — Destino proyectadas.

Tabla 2 4: Andlisis por hora cada 15 minutos de la interseccion

Hora Volumen
0h00-1h00 194
0h15-1h15 159
0h30-1h30 148
0h45-1h45 135
1h00-2h00 125
1h15-2h15 110
1h30-2h30 90
1h45-2H45 90
2H00-3h00 93

Fuente: Los autores

Tabla 2.5: Factor Horario de Mdxima 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 méxima demanda se
procedi6 a determinar las matrices Origen — Destino para vehiculos livianos, camiones
y buses del afio 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

interseccion.

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

Liviano
S1 S2 S3 S4
El 20 83 1731 107
E2 375 63 112 125
E3 1427 307 79 78
E4 173 247 279 0
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Fuente: Los autores

De acuerdo con el MOP (Ministerio de Obras Publicas, 2003, pg. 20) el trafico
generado una vez efectuadas las mejoras en una infraestructura vial es del 20% del
trafico normal como maximo para el primer afio, para los afios restantes de andlisis
éste incrementa a la misma tasa que el trafico normal, es por esto que a las matrices
presentadas en la tabla 2.6 se les incrementa un 15% debido al trafico atraido y se
divide para el FHMD para llegar a determinar el mayor volumen de vehiculos que

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

Tabla 2.7: Matrices Origen - Destino incrementadas atraccion inicial
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Fuente: Los autores

2.2. ANALISIS DE LA INFORMACION RECOLECTADA

Con la informacién obtenida en base a los conteos volumétricos realizados se llegd a
determinar el dia con mayor flujo vehicular, la hora de médxima demanda, las matrices
origen-destino de los diferentes accesos, los conflictos fisicos con los que cuenta la
interseccion.

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 trafico que se

presentan en la interseccion.

22.1 CALCULO DEL TPDA Y PROYECCIONES

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

manual, automatico y de los datos sobre el consumo de combustible a nivel provincial.
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Los conteos automaticos 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 Regulacion y Control Hidrocarburifero, la informacion

se muestra en la tabla 2.8.

Tabla 2.8: Consumo de combustible

CONSUMO COMBUSTIBLE ANO 2017 - AZUAY (EN GALONES)

EXTRA
prODUCTO | DIESEL |GASOLINA| "0 |GASOLINA| 0
PREMIUM | EXTRA | .o ooo | SUPER
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 Regulacion y Control Hidrocarburifero

Una vez obtenida toda la informacién se procede a determinar los factores para el
célculo 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
E1l E2 E3 E4
Fh 1,000 1,000 1,000 1,000
Fd 0,970 0919 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
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Obtenidos los diferentes factores se determina el TPDA tanto por acceso como para la
interseccion, 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

TPDA s
E1l E2 E3 E4 Interseccion
26165 10734 23821 5776 16624

Fuente: Los autores

A continuacion se calculan las tasas de crecimiento para realizar las proyecciones por
medio del modelo Logit, para ello se requiere la cantidad de vehiculos matriculados y
la poblacion de cada afio; debido a que unicamente se cuenta con los datos de ciertos
afios, lo que se hace es obtener el incremento y dividirlo para la cantidad de afios,
obteniendo un porcentaje de crecimiento, el cual se usa para determinar la cantidad
poblacional y vehicular en los afios faltantes como se presentan en las tablas 2.11 y

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

Tabla 2.11: Poblacion anual proyectada

Anos 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: Vehiculos matriculados

Anos 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 Poblacién
Urbana en miles. Una vez colocada la informacion inicial, con ayuda de la herramienta
Excel se obtiene una linea de tendencia para poder calcular el valor de R? (debe ser
cercano a uno); debido a las facilidades que nos ofrece Excel como un software de
cdlculo, lo que se hace para determinar el mdximo valor de R? es usar la funcién
“solver”, haciendo que la celda cambiante sea la de Ts determinando que el valor

mdximo es 293 con un R? de 0.937. La informacién completa se presenta en el anexo

5.

Tabla 2.13: Modelo Logit

Ts= 293
Afios Poblacién urbana|Vehiculos livianos; Tm Ln(Ts/Tm-1) Tm ajustado |Livianos ajustado
1969 93953 1935 20,60 2,58 32,086 3015
1970 98258 2435 24,78 2,38 34,099 3350
1971 102760 3173 30,88 2,14 36,220 3722
1972 107469 3529 32,84 2,07 38,453 4133

Fuente: Los autores

Luego de haber llenado la tabla anterior se procede a calcular las tasas de crecimiento
vehiculares cada 5 afios tanto de vehiculos livianos, buses y camiones con ayuda de
las formulas 7 y 8; la razén de que se haga cada 5 afios es simplemente para obtener
una mayor precision al momento de la generacion de la poblacion futura en el afio

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 345% 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 afio horizonte con ayuda de la férmula 9, tal como se ilustra en la tabla

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

Tabla 2.15: Matrices Origen - Destino aiio 2045

Livianos
S1 S2 S3 S4
El 54 223 | 4641 | 287
E2| 1005 | 169 300 335
E3 | 3826 | 823 212 209
Ed4 | 464 662 748 0

Buses
S1 S2 S3 S4
El 0 2 41 2
E2 13 0 0 24
E3 57 7 0 0
E4 0 17 0 0
Camiones

S1 S2 S3 S4
El 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
El 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 interseccion actualmente se
utiliz6 la metodologia planteada por el HCM 2010, a continuacién se exponen cada

uno de los pasos con sus respectivos resultados.

Tabla 2.16 Datos de los flujos

Datos
2/7/18
Fl1 100 | veh/h PHF 0,959
F2 1872 | veh/h % Vehiculos pesado 0,0857
F3 108 | veh/h Et Vehiculos 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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Grdfico 2.2: Disposicion cartesiana de la interseccion

Fuente: Los autores

Grdfico 2.3: Diagrama de flujos

Fuente: Los autores

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

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

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

Tabla 2.17: Tasa de flujo para vehiculos pesados

| Fhv

0,92106475

V1 pce

109 | pc/h

V2 pce

2032 | pe/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

Ve, norte,pce 2584
Vc,sur,pce 2868
V. este,pce 1082
Vc,oeste,pce 782

Fuente: Los autores

pc/h
pc/h
pc/h
pc/h

| Flujos de salida

Vex norte,pce 791
Vex,sur,pce 386
Vex este,pce 2589
Vex,oeste,pce 2584

pc/h
pc/h
pc/h
pc/h

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

42



Cuenca Ramédn, Zamora Sarmiento 43

Paso 5: Determinar la capacidad de cada carril de entrada y de desvio en automoviles

equivalentes (Tabla 2.20).

Tabla 2.20: Capacidad por carril en vehiculos 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
Ceste,pce 774 | pc/h Ceste,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 vehiculos

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

Paso 7: Convertir la tasa de flujo de carril y capacidad en vehiculos por hora (Tabla
2.21).

Tabla 2.21: Flujo y Capacidad del carril en vehiculos 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

Xnorte 0,8551
Xsur 09711
Xeste 1,4811
Xoeste 1,4387

Fuente: Los autores

Izquierda

Xnorte 09114
Xsur 1,0423
Xeste 1,5216
Xoeste 1,4665

44

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

Tabla 2.23: Demora por carril

Derecha

dnorte 46,20
dsur 72,39
deste 241,09
doeste 220,90

seg/veh
seg/veh
seg/veh
seg/veh

Izquierda

dnorte 58,04
dsur 94,27
deste 259,18
doeste 23325

seg/veh
seg/veh
seg/veh
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 funcion de los tiempos de demora en redondeles

Control Delay LOS by Volume-to-Capacity Ratio’

(s/veh) v/c<1.0 v/c>1.0
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Note:  “ For approaches and intersectionwide assessment, LOS is defined solely by control delay.

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: Calculo 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 interseccion

dinterseccién 195,67 | seg/veh

Fuente: Los autores

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

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

Tabla 2.25: Cola de vehiculos 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 MODELACION Y CALIBRACION DE LA INTERSECCION

Como se especificd en un inicio la modelacion se realizard con el software de
simulaciéon microscépica AIMSUN 8.3.0, y se valid6 el modelo con el indice GEH
(Geoffrey E. Havers, autor de la férmula); Este compara los volimenes de trafico

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

2 (M - ()2 (26)

GEH =
M+C
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M: Volumen de trafico del modelo.

C: Volumen de trafico real.

Tomando como criterio que para obtener una correcta calibracion del modelo, el
parametro GEH debe ser inferior a 5.0 indicando que los volimenes 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 MODELACION DE LA SITUACION ACTUAL

Para realizar la modelacion de la situacion actual el primer paso fue realizar el disefio
geométrico de la interseccion definiendo el nimero de carriles, anchos de los mismos,
sentidos de circulacidn, luego se colocé los centroides y posteriormente se afiadio la
matriz Origen — Destino de cada tipo de vehiculo que circula por la interseccion; en el

grafico 2.4 se presenta el modelo generado.

Grdfico 2.4: Modelo de la interseccion

Fuente: Los autores
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2.2.2 CALIBRACION DE LA SITUACION 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 andlisis y la cantidad de vehiculos que circulan
durante la hora analizada, ademas hay que tomar en cuenta que se deben realizar los
cambios necesarios en la geometria como la distancia entre nodos, la forma de la
interseccion, velocidades y capacidades, todo esto con el propdsito de que tanto fisica
como funcionalmente sea lo més parecido a la realidad. Finalmente, para validar la
calibracion del modelo, el pardmetro a tomar en cuenta es el GEH, como se mencion6
anteriormente.

Los resultados del modelo calibrado se pueden apreciar en los graficos 2.5,2.6 y 2.7;
El primero presenta que el valor de los detectores (punto negro) en comparacion con
los datos reales (punto azul) son muy cercanos, € inclusive es practicamente igual
como se ve en D2 y D4; el segundo muestra que el valor del R? de la regresion lineal
es casi 1, y finalmente el tercer grafico presenta los valores de GEH de la situacion
actual, en el mismo se puede apreciar que todos los valores son menores a 5

demostrando que el modelo se encuentra bien calibrado.

@ Media: 1318, Nombre: Media 1318 {4ffc0203-528a-4090-8a32-badc43ab145a} ?

Principal Sumario de Resultados Validacion Series Temporales Atributos
Pardmetros

[] usar Fecha

TS del Conjunto de Datos Reales: Aforo - Datos Reales - Todo ~ TS del Simulador: Aforo - Media 1318 - Todo

Desde: [7:30:00 |3 Duracién: [01:00:00 &

22004
2000+
1800
9 16001
= ]
© 14004
S 12001
1000
800
600 : ! : : !
1291: D1 (D1) 1292: D2 (D2) 1293: D3 (D3) 1294: D4 (D4)

Detector

= Aforo - Datos Reales - Todo = Aforo - Media 1318 - Todo

Accion

Grdfico 2.5: Valores de los detectores del modelo

Fuente: Los autores
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Pardmetros

[ usar Fecha

@ Media: 1318, Nombre: Media 1318 {4ffc0203-528a-4090-8a32-ba4c43ab145a}

Principal Sumario de Resultados Validacién Series Temporales Atributos

TS del Conjunto de Datos Reales: Aforo - Datos Reales - Todo ~ TS del Simulador: Aforo - Media 1318 - Todo

Desde: 7:30:00 2] Duracién: [01:00:00 3|

o

2000
1800

o 1600
B 1400
= 12001
10001
800

Aforo - Media 1318 -

Accién -

800 1000 1200 1400 1600 1800
Aforo - Datos Reales - Todo

= 54.1366 + 0.924319 x

e Y
Recta de Regresion: Rsq=0.999942, RMS=1.3

2000

Cancelar

Grdfico 2.6: Regresion lineal

Fuente: Los autores

Q Media: 1318, Nombre: Media 1318 {4ffc0203-528a-4090-8a32-badc43ab145a} ? X
Principal Sumario de Resultados Validacion Series Temporales Atributos
Parametros
[] Usar Fecha
TS del Conjunto de Datos Reales: Aforo - Datos Reales - Todo ~ TS del Simulador: Aforo - Media 1318 - Todo °
Desde: [7:30:00 %] Duracién: [01:00:00 %]
E [ﬁ‘ Accién -
Objeto Aforo - Datos Reales - Todo Aforo - Media 1318 - Todo Diferencia Absoluta Diferencia Relativa (%) GEH
1294: D4 (D4) 729 7224 -6.6 -0.90535 0.245
1293: D3 (D3) 2042 1945.8 -96.2 -4.71107 2.15439
1292: D2 (D2) 719 724 5 0.69541 0.186145
1291: D1 (D1) 2125 2014.4 -110.6 -5.20471 243109
Media 1403.75 1351.65 -52.1 -3.71149 1.25416
Sumario de GEH
Nlmero de objetos: 4 NUmero de objetos con GEH < 5: 4 (100.00%) Numero de objetos con GEH < 10: 4 (100.00%)

Grdfico 2.7: GEH de la situacion actual

Fuente: Los autores
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2.2.3 EVALUACION DE LA SITUACION ACTUAL

Una vez que se cuenta con el modelo calibrado, se procede a analizar los resultados
obtenidos por la simulacion. En este caso el modelo arrojé diferentes resultados, de

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

Tabla 2.26: Resultados principales del andlisis

Parametro 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 (grafico 2.8), a este resultado se le suma una
cola de 124 vehiculos y una velocidad en la interseccion de 17,5 Km/h; a partir de este
ultimo se puede determinar que los conductores que circulan a través de la via rapida
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.

\
!

[ E— T

INTERSECCION ENTRE LAVIA
RAPIDA CUENCA - AZOGUES Y VIA
MONAY - BAGUANCHI

Aaa

cow

nm

Grdfico 2.8: Nivel de servicio de la situacion actual
Fuente: Los autores
De acuerdo con los resultados obtenidos, se determina que se requiere de una

intervencion en la interseccion, razén por la cual se plantean las alternativas expuestas

a continuacion.
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2.2.4 GENERACION DE LAS ALTERNATIVAS

Para la mejora de la interseccion se realizaron dos alternativas, contando en ambos
casos con un paso deprimido para la circulacion en la via rapida Cuenca — Azogues.
En la primera alternativa se tiene un paso elevado para el giro desde la via rapida
Cuenca — Azogues (S3) hacia la via rdpida Cuenca — Azogues (E3), retirando parte de
la rotonda para disminuir los giros que fluyen dentro de ella permitiendo la entrada y
salida de vehiculos a los diferentes puntos de la interseccién y esperando aumentar la

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

Grdfico 2.9: Primera alternativa

Fuente: Los autores

En la segunda alternativa se cuenta con dos pasos elevados, el primero desde la via
rapida Cuenca — Azogues (E3) hacia la via Monay (S2) y el segundo desde la via rdpida
Cuenca — Azogues (E1) hacia la via Baguanchi (S4), esto se realiz6 para separar a los
giros de la interseccion y evitar que conflictien con los flujos de la rotonda como se

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

Fuente: Los autores

Cabe mencionar que los ingresos (Ei) y salidas (Si) se exponen en el grifico 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 urbanizacion Vista al Rio.

2.2.5 EVALUACION DE LAS ALTERNATIVAS

Al realizar los cambios y comprobarlo con las matrices Origen — Destino del afio 2020
(afio de construccion) se obtuvo los siguientes resultados: En el caso de la primera
alternativa tiene una mejora absoluta tal como se aprecia en el grafico 2.11, ademas,
de acuerdo con los parametros de andlisis la velocidad casi se mantiene, el tiempo de
demora es de apenas 4 segundos y practicamente no existe cola, como se observa en

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

Simulacion Tiempo Demora Por Camil

o4
Grdfico 2.11: Nivel de servicio de la primera alternativa en el aiio 2020

Fuente: Los autores
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Tabla 2.27: Pardmetros de andlisis de la primera alternativa en el aiio 2020

123,70 (+-13,23) 0,45 (0,05)
295,57 (+-26,70) 3,62 (0,10) seg/Km
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 grafica2.12 y en la tabla 2.28, mejorando
la velocidad, el tiempo de demora y la cola vehicular; sin embargo, al comparar las
tablas de pardmetros de andlisis, esta alternativa es ligeramente inferior frente a la

primera.

Grdfico 2.12: Nivel de servicio de la segunda alternativa en el aiio 2020

Fuente: Los autores

Tabla 2.28: Pardmetros de andlisis de la segunda alternativa en el aiio 2020

123,70 (+-13,23) 445 (0,25)
295,57 (+-26,70) 9,79 (0,25) seg/Km
17,50 (+-1,52) 82,14 (0,12) Km/h

Fuente: Los autores

Luego de haber incorporado las matrices Origen - Destino del afio 2045, se evalu6 el

nivel de servicio en dichas situaciones, obteniéndose los siguientes resultados,



Cuenca Ramédn, Zamora Sarmiento 53

tomando en cuenta que se utiliz6 la via Cuzco para reducir la cantidad de vehiculos
que llegan a la interseccion:

En el caso de la primera alternativa, se mantiene un nivel adecuado como se muestra
en el grifico 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 vehiculos y el tiempo de demora es de 44
segundos, dando como resultado un nivel de servicio C segin el HCM 2010 (Tabla
1.7: Nivel de servicio en funcion 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.

oy

Grdfico 2.13: Nivel de servicio de la primera alternativa en el aiio 2045

Fuente: Los autores

Tabla 2.29: Pardmetros de andlisis de la primera alternativa en el aiio 2045

Parametro Valor Unidad

Cola media 3548 (+-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 grafico 2.14, sin embargo es ligeramente inferior con respecto a la
anterior alternativa; ademds como se aprecia en la tabla 2.30, la velocidad se reduce
de 90 a 64 Km/h, la cola es de 30 vehiculos y el tiempo de demora es de 37 segundos

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

demora con respecto a la alternativa anterior.

Simulacion Tiempo Demora Por Cari
A
8
c

- o

. =

I -

&
OXC

Grdfico 2.14: Nivel de servicio de la segunda alternativa en el aiio 2045

Fuente: Los autores

Tabla 2.30: Pardmetros de andlisis de la segunda alternativa en el aiio 2045

Parametro Valor Unidad

Cola media 3047 (+-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 analisis, en el afio de construccidn la alternativa 1 es
mejor frente a la 2, sin embargo, en el afio horizonte la segunda opcion resulta tener
un mejor nivel de servicio. Pese a ello, por razones monetarias, se considera que la
primera alternativa es mds econdmica en comparacion con la segunda ya que cuenta
unicamente 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 via Monay y viceversa, y al presentar pardmetros no muy distantes
en sus valores de cola media, tiempo de demora y velocidad es la razén por la cual se

procede a realizar el disefio geométrico de la primera alternativa.
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CAPITULO 3. DISENO GEOM]:ZTRI(;O DE LA MEJOR ALTERNATIVA
DE TRAFICO

Para la elaboracion de la mejor alternativa se hizo uso del software de modelacion para

Ingenieria Civil, AutoCAD Civil 3D. Para dar comienzo con la ejecucion se parti6 de

la topografia actual de la interseccidn, posteriormente se realizaron los alineamientos

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

disefios verticales tomando en cuenta que la altura minima es de 7 m., y culminando

con el disefio de los ensamblajes de los distintos corredores.

Cabe destacar que el disefio geométrico esta 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 vehiculo cuando surge una situacion de peligro o por presencia

de un objeto imprevisto delante de su recorrido.

La distancia de visibilidad es la sumatoria de dos parametros el primero es la
distancia de percepcion y reaccion del conductor (d1) y el segundo la distancia

de frenado (d2) tal como se puede observar en el grafico 3.1.!

Posicion Inicial: Aplica los Posicién Final:
Percibe la Situacion Frenos Para o continda

: -

Grdfico 3.1: Distancia de parada

Fuente: NEVI 2012

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

d, = 0,278 vt (m) (27)
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Donde:
v: velocidad inicial en kilémetros por hora.
t: tiempo de percepcidn y reaccion, el mismo que es 2,5 seg.

v

dy = s () (28)

Donde:
v: velocidad inicial en kilémetros por hora.
f: coeficiente de friccion longitudinal entre la llanta y la superficie de

rodamiento.

Cuando se toma en consideracion las pendientes utilizamos la siguiente

ecuacion para calcular la distancia de visibilidad de parada.

L (m) @9)

- 254(f+G)

Donde:

v: velocidad inicial en kilémetros por hora.

f: coeficiente de friccion 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 friccion entre la llanta y el pavimento;
depende de diversos factores como: condiciones climéticas, tipo de darea,

frecuencia de vehiculos de baja velocidad y condiciones del terreno.

'Norma NEVI 2012 Volumen 2A, pg. 125, 126
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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 vehiculos.?

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

en la tabla 3.1.

Tabla 3.1: Valores de peralte

Tasa de sobreelevacion “¢” en (%) Tipo de area
10 Rural montafiosa
8 Rural plana
6 Suburbana
4 Urbana

Fuente: NEVI 2012

Radio minimo de curva: es el valor limite que puede llegar a tener una curva
para una velocidad de disefio determinada, esta relacionado con el peralte
mdximo y la fraccion lateral médxima escogidos para el disefo.?

El radio minimo en una curva se puede calcular mediante la siguiente ecuacion:

= v? (30)
— (127(e + 1))

Donde:

R: Radio minimo de curva en metros.

e: Tasa de sobreelevacion lateral (peralte) en fraccion decimal.

f: factor de friccion lateral, que es la fuerza de friccion dividida para la masa
perpendicular al pavimento.

V: velocidad de disefio, en kilémetros por hora.

2Norma NEVI 2012 Volumen 2A, pg. 132
3Norma NEVI 2012 Volumen 2A, pg. 133
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- Sobreancho en curvas: los sobreanchos se disefian en curvas con radios
pequefios y carriles angostos para que los vehiculos que circulan lo hagan de

una manera eficiente, segura, cémoda y econémica.*

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

a) En curvas circulares sin transicion el sobreancho se coloca con respecto al
borde interno de la calzada.

b) En curvas con transicion 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 transicion, normalmente en distancias entre 30 y 60 metros.

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

recomendados.

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

TIPO C1 C2 C3
Radio de Curva  Velocidad de disefio (Km/h) Velocidad de disefio (Km/h) Velocidad de disefio (Km/h)
(m) 50 60 70 80 90 100 110 50 60 70 80 90 100 110 50 60 70 80 90 100 110
1500 0 0 0 0 0 O O 02 02 02 03 03 04 04 03 04 04 04 04 05|06
1000 0 0 0101010102 03 03 03 04 04 04 05 04 04 04 05 05 05|06
750 0 0 0101010203 03 03 03 04 05 05,% 06 06 07 07 0.7 08 08
500 02 03 03 04 04 05 05 MO.G 06 0.7 0.7 0.8 08 08 09 09 10 10 11 11
400 06 06 07 0.7 08 08 09 09 1.0 10 1.1 11
300 06 0.7 0.7 08 08 09 1.0 1.0 11
250 0.7 0.8 08 09 1.0 1.1 11 1.2
200 09 1.0 11 12 13 13 14
150 1.0 11 13 14
140 1.0 1.1 13 14
130 1.0 1.1 13 14
120 1.0 1.1 13 14
110 1.0 13
100 11 14
90 11 14
80 1 1.3 1.6
70 1.1 14 1.7

Fuente: NEVI 2012

*Norma NEVI 2012 Volumen 2A, pg.140,141
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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 kilémetros 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%. >

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

de orografia.

Tabla 3.3: Pendientes mdximas

Terreno Terreno Terreno Terreno
Ll Plano Ondulado |Montaiioso | Escarpado
Velocidad (Km/h)
20 8 9 10 12
30 8 9 10 12
40 8 9 10 10
50 8 8 8 8
60 8 8 8 8
70 7 7 7 7
80 7 7 7 7
90 6 6 6 6
100 6 5 5 5
110 5 5 5 5

Fuente: NEVI 2012

- Vehiculo de disefio: es un vehiculo cuyo peso, dimensiones y caracteristicas se
utilizan para realizar el disefio geométrico, tomando en cuenta que este
vehiculo tiene que ser solo uno para todo el proyecto. Para el presente trabajo
el vehiculo seleccionado es el denominado 3S3, cuyas caracteristicas se

presentan en el grafico 3.2.

PESO BRUTO
VEHCULAR

LONGITUDES
DISTRIBUCION MAXIMA DE : MAXIMAS PERMITIDAS
nro MANMO . :
CARG A POR EIE terlal et (metroz)

(toreladss) Large  Anche Alto
TRACTD CAMION DE 3
EJES ¥ SEMIREMOLQUE
DE 3EES

Grdfico 3.2: Vehiculo de diseiio

Fuente: NEVI 2012

SNorma NEVI 2012 Volumen 2A, pg. 145
®Norma NEVI 2012 Volumen 2A, pg. 37
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Adicionalmente se presenta el grafico 3.3, en el cual se puede apreciar como se

us6 el vehiculo de disefio para comprobar la geometria vial.

Grdfico 3.3: Vehiculo de diseiio en el modelo geométrico

Fuente: Los autores

- Velocidad de disefio: es la velocidad méaxima a la cual los vehiculos pueden
circular por una carretera de manera segura cuando las caracteristicas
atmosféricas como de transito son favorables, cuando se ha seleccionado esta
velocidad los elementos de la via deben ser disefiados para la misma.

La velocidad de disefio depende de algunas variables como: las caracteristicas
funcionales que se le quiere dar a la via, magnitud de las obras y de las
condiciones econdmicas y de seguridad.’

La velocidad de disefio seleccionada para este proyecto es de 80 kilémetros por

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

considerado los pardmetros para una carretera Clase 1 en terrenos montafiosos (M),

mismos que se ajustan a las caracteristicas del presente proyecto.

"Norma NEVI 2012 Volumen 2A, pg. 55



Cuenca Ramodn, Zamora Sarmiento 61

Tabla 3 4: Valores de diseiio recomendados para carreteras

[ LASE Ill CLASE IV CLASE V
NORMAS PDA" | 100 - 300 TPDA" | MENOS DE 100 TPDA"
A ABSOLUTA |RECOMENDABLE| ABSOLUTA |RECOMENDABLE|ABSOLUTA|
LL[O[M O[M|LL]O[M™ M[LL]O[M[LL[O[M|LL][O[M[LL][O[M]|LL] O LL[O][ M

elocidad de disefio (K.P.H.) 110 [ 100 [ 80 {100 80 [ 60 | 100 [ 90 | 70 50 | 90 [ 80 [ 60 [80 |60 [40 | 80 [ 60 | 50 [60 |35 [25”] 60 [ 50 [ 40 [50[35[25)
[Radio minimo de curvas horizontales (m) 430 350 | 210 [350[210] 110 | 350 [ 275 [ 160 75 | 275 [ 210 [ 110 [210] 110] 42 210 [ 110 | 75 [110] 30 [20 | 110 [ 75 [ 42 [75[30 [207)
[Distancia de visibilidad para parada (m) 180 [ 160 | 110 [160[ 110 70 | 160 | 135 | 90 55 | 135110 70 [110] 70 [40 | 110 70 |55 [70[35 [25 | 70 [ 55 | 40 [55[35]25
Distancia de visibilidad para icnto (m)] 830 [ 690 | 565 [690] 565 [415 | 690 | 640 | 490 345 640 [ 565 | 415 [565 415270 | 480 | 290 [ 210 [290] 150 | 110 290 | 210 [ 150 p10fi50[110
Peralte MAXIMO 10% (Para V > 50 K.P.HL.) 8% (Para V < 50 K.P.I.)
Cocficiente “K” para: @

‘urvas verticales convexas (m) 80 [60 [ 28 [60[28 [ 1260 [43 [ 19 [43[28[7 [43[28 12 [28[12[4 J28[12[7 [12[3[2]12[7 [4a][7]3]2
[Curvas verticales concavas (m) 43 [ 38 [ 24 3824 (13|38 [31 [19 [3r]24a[t0]31[24a[13[24[13]6[2a[13[10[13]5[3[13]10]6 [10[5]3
Gradiente longitudinal ® maxima (%) 3lale 3]s 73]l al7lalelslale] 7 el 7]o]ls[e6ls]e6[s]ra]ls]e]s8[e]s]ia
Gradiente longitudinal ® minima (%) 0,5%

[Ancho de pavimento (m) 73 [ 73 70 [ 670 6,70 [ 600 6,00 4009

lase de pavimento Carpeta Asfiltica y Hormigon Carpeta Asfiltica Carpeta Asfiltica 0 D.T.S B, D.TS.B, Capa Granularo | ¢\, Granular o Empedrado
[Ancho de espaldones * estables (m) 3025202520 1530 2520 25 20 15|20 15 [rof1s]1ofos 0,60 (C.V.Tipo6y 7) -

Gradiente transversal para pavimento (%) 2,0 20 2,0 42,65((5'\;/ '_rTil')‘;“Sﬁ y57E)) 40
Gradiente tr para espaldones (%) 209 - 40 20 - 40 20 - 40 4.0 (C.V. Tipo 5 y 5E)

ICurva de transici USENSE ESPIRALES CUANDO SEA NECESARIO
Carga de disefio HS-20-44; HS—MOP; HS-25
Puentes  |[Ancho de la calzada (m) SERA LA DIMENSION DE LA CALZADA DE LA VIA INCLUIDOS LOS ESPALDONES
|Ancho de Aceras (m) ” 0,50 m minimo a cada lado
Minimo derecho de via_(m) Segun el Art. 3° de la Ley de Caminos y el Art. 4° del aplicativo de dicha Ley
LL - TERRENO PLANO 0 = TERRENO ONDULADO M = TERRENO MONTANOSO

1)  EI'TPDA indicado es el volumen promedio anual de trafico diario proyectado a 15 — 20 afios, cuando se proyecta un TPDA en exceso de 7 000 en 10 afios debe investigarse la necesidad de construir una autopista.
(Las normas para esta seran parecidas a las de la Clase |, con velocidad de disefio de 10 K.P.H. mas para clase de terreno — Ver secciones transversales tipicas para mas detalles. Para el disefio definitivo debe
considerarse el nimero de vehiculos equivalentes.

2)  Longitud de las curvas verticales: L = K A, en donde K = coeficiente respectivo y A = diferencia algébrica de gradientes, expresado en tanto por ciento. Longitud minima de curvas verticales: L min = 0,60 V, en
donde V es la velocidad de disefio expresada en kilometros por hora.

3)  Enlongitudes cortas menores a 500 m. se puede aumentar la gradiente en 1% en terrenos ondulados y 2% en terrenos montafiosos, solamente para las carreteras de Clase I, Il y lll. Para Caminos Vecinales (Clase
IV) se puede aumentar la gradiente en 1% en terrenos ondulados y 3% en terrenos montafiosos, para longitudes menores a 750 m.

4)  Se puede adoptar una gradiente longitudinal de 0% en rellenos de 1 m. a 6 m. de altura, previo analisis y justificacion.

5)  Espaldén pavimentado con el mismo material de la capa de rodadura de la via. (Ver Secciones Tipicas en Normas). Se ensanchara la calzada 0,50 m mas cuando se prevé la instalacion de guarda caminos.

6) Cuando el espaldon esta pavimentado con el mismo material de la capa de rodadura de la via.

7)  Enlos casos en los que haya bastante tréfico de peatones, lsense dos aceras completas de 1,20 m de ancho.

8)  Para tramos largos con este ancho, debe ensancharse la calzada a intervalos para proveer refugios de encuentro vehicular.

9)  Paralos caminos Clase IV y V, se podra utilizar Vp = 20 Km/h y R = 15 m siempre y cuando se trate de aprovechar infraestructuras existentes y relieve dificil (escarpado).

NOTA:  Las Normas anotadas “Recomendables” se emplearén cuando el TPDA es cerca al limite superior de las clases respectivas o cuando se puede implementar sin incurrir en costos de construccién. Se puede variar algo
de las Normas Absolutas para una determinada clase, cuando se considere necesario el mejorar una carretera existente siguiendo generalmente el trazado actual.

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

Una vez aplicados todos los criterios establecidos por el MOP 2003 y la NEVI 2012,
se elabor6 el disefio geométrico de la alternativa 1, el cual se expone en los graficos
34,3.5,3.6y 3.7. Los detalles del diseno geométrico se presentan en los planos

anexados (anexo 7).

Grdfico 3 4: Diseiio geométrico en planta

Fuente: Los autores

"Norma NEVI 2012 Volumen 2A, pg. 55
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v-mumllllul!H\

Grdfico 3.5: Diseiio geométrico en elevacion

Fuente: Los autores

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

Fuente: Los autores
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Grdfico 3.7: Vista en 3D de la simulacion 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 tréafico
durante 24 horas se determind que la interseccion se encuentra saturada y no abastece
al tréfico actual, lo cual, ademads se ve afectado por la gran cantidad de giros que se
realizan desde E2 (Via Monay) hacia S1 (Via Rapida Cuenca — Azogues), al igual que
desde E4 (Via Baguanchi) hacia S3 (Via Rdpida Cuenca — Azogues), generando
grandes demoras y colas vehiculares. Otra causa del congestionamiento es la falta de
educacion 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 utilizé la metodologia planteada por el
HCM 2010 y el Software de Simulacién Microscopica Aimsun 8.3, obteniendo en

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

Por lo expuesto anteriormente se plantea una alternativa que mejora sustancialmente
el trafico tanto en condiciones actuales como en el afio horizonte. En esta se modifica
la geometria del redondel y se construye un paso elevado en la Via Répida, que servird
para los retornos Autopista — Autopista, y los giros desde la Via Monay hacia la
Autopista, Baguanchi y retornar nuevamente hacia Monay, con la implementacion de
un nuevo carril en este tramo. Ademas, se considera deprimir la autopista 4 carriles, 2
carriles por sentido, se genera un carril exclusivo para el giro desde la Via Répida
Cuenca — Azogues hacia Monay; mejorando drasticamente el nivel de servicio de la
interseccion. Sin embargo, hay que considerar que el estudio se realiz6 netamente

desde el punto de vista de tréafico.

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

bien a la topografia actual y ademas es poco intrusiva con las zonas aledafas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda la implementacion del intercambiador de trafico que permita una mayor
fluidez en la circulacion vehicular a través de la interseccion. Ademas, se recomienda
la revision de los volumenes de trafico unos afios antes de llegar al afio horizonte para
determinar si se debe implementar alguna mejora, con el fin de seguir manteniendo el

nivel de servicio.



Cuenca Ramédn, Zamora Sarmiento 66

BIBLIOGRAFIA

Alejando, M. R. 1. (2017). Analisis y propuesta de solucidn integral al
congestionamiento vehicular que se produce en la Av . 24 de Mayo y Via al
Valle. Universidad de Cuenca, 57.

Cepeda Cuellar, O. A. (2016). Actualizacién y Calibracion del Modelo de
Asignacion de Trafico de Hora Pico para Vehiculo Particular y Estudio del
Modelo a través del Andlisis de Resultados y Sensibilidad. Universidad
Nacional de Colombia Facultad, 135-136.

Cerquera, F. A.(2007). Capacidad Y Niveles De Servicio De La Infraestructura Vial.
Universidad Pedagogica y Tecnologica de Colombia, 1.

GAD Municipal de Cuenca. (2015). Plan de movilidad y espacios publicos. GAD
Municipal de Cuenca, 154—157. Retrieved from
http://www .cuenca.gob.ec/?q=content/plan-de-movilidad

Guaman, D. (2016). Diagnostico Del Problema De Congestion Vehicular En El
Intercambiador Ferndndez Salvador: Interseccion Av. Mariscal Sucre, Av.
Ferndndez Salvador Y Calle Melchor De Valdez. Pontificia Universidad
Catdlica del Ecuador.

Guisselle, M. (2005). TEMA 05 : INGENIERIA DE TRANSITO. In Universidad
Nacional de Ingenieria (pp. 14-16).

Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. (2015). Anuario de Transporte 2015.
Instituto Nacional de Estadisticas y Censos. Retrieved from
http://www ecuadorencifras.gob.ec/documentos/web-
inec/Estadisticas_Economicas/Estadistica de
Transporte/2015/2015_AnuarioTransportesResultados.pdf

Instituto Nacional de Vias INVIAS. (2008). Manual de Disefio Geométrico de
Carreteras. Diseiio Geométrico y Trazado de Carreteras, Capitulo 6.

Llano Diaz, L., & Mosquera Caicedo, V. (2006). El modelo logit una alternativa para
medir probabilidad de permanencia estudiantil. Universidad Nacional de
Colombia, 13.

Ministerio de Obras Ptblicas. (2003). Normas de Diseiio Geometrico de Carreteras.
Ministerio de Transporte y Obras Puiblicas Del Ecuador, 23—A,20.

Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador. (2012). Volumen No. 2 -
Libro A Norma para estudios y disefios viales. Ministerio de Transporte y
Obras Publicas Del Ecuador, Volumen 2A, 83-85.

Monsalve Daniel. (2015). Evaluacion De Trdnsito, Intercambiador Jose Peralta.
Universidad del Azuay. Universidad del Azuay.

Quezada Bermudez, F. M. (2014). Propuesta metodolégica para la justificacion de
intersecciones a desnivel. Universidad Autonoma de Querétaro.

Romadn, B. (2016). Rediseno de la interseccion Max Uhle y Paseo de los Caiaris para
mejorar su nivel de servicio. Universidad de Cuenca, 15.

Tapia Arandia, J. G., & Veizaga Balta, R. D. (2006). Apoyo didéctico para la
ensefianza y aprendizaje de la asignatura de Ingenieria de trafico. Universidad
Mayor de San Simon.



