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RESUMEN

Considerando las derivaciones a centros poblados y lugares turisticos en la via Loja -
Catamayo, se determinan las variables de segundo orden en los tramos 1: Km. 4+000 al Km.
11+300; 2: km. 11+300 al km. 22+000; y, 3: km. 22+000 al km. 33+300. Con la fijacién de
estaciones primarias de conteo e instalacion del equipo metrocount 5600 para un determinado
periodo continuo, se obtienen las variables de trafico de primer orden: intensidad, velocidad y

densidad.

A través del andlisis de las gréficas obtenidas al relacionar las variables de primer orden,
velocidad - intensidad; intensidad — densidad; y, velocidad — densidad, se obtienen las

variables de segundo orden, capacidad y nivel de servicio de los tres tramos analizados.

Con la aplicacion de la metodologia del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM en inglés)
para carreteras de dos carriles por pendientes especificas, se obtiene los niveles de servicio
y capacidad, a fin de comparar los resultados, concluyendo que la via Loja — Catamayo opera
en los tres tramos con un nivel de servicio C y capacidad inferior a la maxima del Highway
Capacity Manual (2010).

Palabras clave: Intensidad, velocidad, densidad, nivel de servicio, capacidad.



ABSTRACT

Considering the derivations to populated centers and tourist places in the Loja Catamayo road,
the second order variables were determined in sections 1: Km. 4+000 to Km. 11+300; 2:
km.11+300 to km. 22+000 and 3: km. 22+000 to km. 33+300. With the fixation of primary
stations of counting and the installation of metrocunt 5600 equipment for a certain continuous
period, you get the first order traffic variables: intensity, speed and density.

Through the analysis of the graphs obtained by relating the variables of first order, speed -
intensity; intensity - density; and, speed - density, the variables of second order, capacity and

service level of the three sections analyzed are obtained.

With the application of the Roadway Capacity Manual (HCM) methodology for two-lane
highways by specific slopes, the service and capacity levels are get, in order to compare the
results, concluding that the Loja-Catamayo highway operates in the three sections with a

service level C and capacity lower than the maximum of the Highway Capacity Manual (2010).

Keywords: Intensity, speed, density, service level, capacity.



INTRODUCCION

La capacidad de una via refleja entre otras variables la posibilidad de permitir una circulacién
vehicular fluida, establecer parametros que relacionan la oferta con la demanda de transporte
y definir el nivel de servicio que presenta la via, particularidades necesarios para la toma de
decisiones, acciones en la ingenieria, gestion de transito, intervencion y/o planificacion

urbana (Cerquera, 2007).

Una via puede presentar tramos con diferentes caracteristicas geométricas y de operacion,
como ancho de via, variacion de pendientes, radios de curvatura, flujo de trafico, puntos de
acceso, entre otros, lo que genera diferentes niveles de servicio y capacidad; la presente
investigacion analiza el nivel de servicio de la via Loja-Catamayo que forma parte de la red
vial estatal E50 y E35, mediante las variables de primer orden: intensidad, velocidad y

densidad, tomando en cuenta las derivaciones a centros poblados y lugares turisticos.

El presente estudio tiene la finalidad de obtener las variables fundamentales de trafico de
segundo orden, en los tramos, Km 4+000 al 11+300, km 11+300 al 22+000 y km 22+000 al
33+300 de la via Loja — Catamayo, aplicando los métodos de andlisis e interpretacion de las
graficas que relacionan las variables fundamentales: flujo, densidad y velocidad, para
establecer comparaciones con los obtenidos por el método de pendientes especificas que

propone el Highway Capacity Manual (HCM, 2010).

Para el desarrollo de la investigacion se plantean cuatro capitulos, el primer capitulo enmarca
parametros en los que se fundamenta y desarrolla la investigacion, en el capitulo Il se
presenta el estado del arte y describe las principales definiciones, glosario de términos,
métodos y criterios que se aplican en la investigacion, contiene el procedimiento, tablas de
ajuste y ecuaciones para el calculo del nivel de servicio y capacidad definido por el Highway
Capacity Manual (2010), el capitulo Il contiene la toma de datos en situ, datos de las
caracteristicas de la via, descripcion de la metodologia empleada, y finalmente en el capitulo
IV se realiza el analisis comparativo de resultados por los dos métodos, se establecen

conclusiones y recomendaciones derivadas del estudio.

Los resultados de esta investigacion pueden sumarse a la informaciéon que recopila

sistematicamente y de manera continua el Observatorio de Ingenieria de Trafico desarrollado

por la Universidad Técnica Particular de Loja, en el que se proporciona entre otros datos

informacién técnica en relacion al flujo vehicular necesaria para la planificacion, disefio,

mantenimiento, rehabilitacién y operacion de la via Loja - Catamayo, asi como para otros
3



sistemas de informacion o bien para la toma de decisiones sobre la inversion de fondos

publicos no solo a nivel local sino a nivel nacional.

La obtencién de las variables de primer orden: velocidad, densidad e intensidad se lo realiz6
con la utilizacién del contador neumatico metrocount 5600, para lo cual se fijaron tres
estaciones primarias de conteo en cada tramo analizado por un lapso continuo de siete dias,
para obtener el nivel de servicio y capacidad, una vez procesados se realiz0 la interpretacion
de las graficas que relacionan las variables fundamentales de la ingenieria de transito, de
conformidad a lo que indica el Highway Capacity Manual (HCM, 2010), finalmente se aplico
el método de pendientes especificas del HCM (2010) para determinar el nivel de servicio y

relacionarlo con las gréficas analizadas.

Al relacionar los datos obtenidos de las graficas de las variables fundamentales con los
obtenidos por el método de pendientes especificas, se tiene gue los tramos analizados de la
via Loja - Catamayo presentan un nivel de servicio C, con lo que se cumple el objetivo general
propuesto que plantea determinar las variables de segundo orden en los tramos 1: km.4+000
al km.11+300, 2: km.11+300 al km. 22+000 y 3: Km. 22+000 al km. 33+300: de la misma
forma se cumplen con los objetivos especificos como es la obtencion de la capacidad de la
via Loja - Catamayo, asi se tiene que el tramo 1 presenta un porcentaje de ocupacion del 29%

de su capacidad, tramo 2 del 20% y el tramo 3 del 23%.

El Highway Capacity Manual (2000), indica que en pendientes largas y pronunciadas el
coeficiente que determina el porcentaje de demora de vehiculos pesados en pendientes
descendentes (PTC) se puede estimar como la cantidad total de camiones que circulan en
la via, mientras que la investigacion realizada mediante aforos en situ por la direccion nacional
de vialidad de Argentina, determina que este coeficiente podria estar definido en un rango

entre el 40% y el 80% del total de vehiculos pesados (Gonzalez y Vela, 2016).

En vista que el manual de capacidad de carreteras (HCM, 2010) presenta tablas de factores
de ajuste relacionados a pendientes especificas en ascensos y descensos, asi como
parametros de la maxima capacidad de una via de dos carriles en condiciones ideales es de
3 200 veh/h; sin embargo ,se considera que esta investigacion puede verse limitada al no
contar con parametros de una normativa propia que califiqgue al nivel de servicio bajo las
condiciones de la zona en estudio, por lo que se plantea la necesidad de profundizar la

investigacion y proponer un manual aplicable a la topografia, tipo de terreno, flujo, etc.



CAPITULO |
GENERALIDADES



1.1. Planteamiento del Problema

Evaluar el rendimiento de las vias de dos carriles no es tarea facil para los ingenieros,
consultores y constructores, debido a las diversas caracteristicas que estas presentan. Al
estar disefiada la via de dos carriles con un carril en cada direccion, el transito en zonas
donde presentan mayor volumen de trafico experimentan un alto nivel de interaccion entre los
carriles de direccion opuesta, generalmente los vehiculos en su recorrido superan a los
vehiculos mas lentos, cuando la distancia de visibilidad es apropiada y las brechas en el flujo
opuesto estan disponibles, esta maniobra también depende del nivel de riesgo de los

conductores.

Los automovilistas en una via de dos carriles con bajo volumen raramente se demoran, pero
a medida que el volumen se aproxima a la capacidad, se experimenta proporciones de
vehiculos en aumento de pelotdn y mayor retraso; ademas a medida que disminuye la
capacidad de los conductores de adelantar, los automovilistas se ven obligados a ajustar su
velocidad lo que conlleva a la reduccién de la calidad de servicio. Para evitar largos pelotones,
los automovilistas prefieren adelantar y demuestran conducta de tomar riesgos; en
consecuencia, este fendbmeno afecta las operaciones de trafico y la seguridad en las

carreteras de dos carriles opuestos (Ghosh, Chandra, y Boora, 2013).

En el mundo moderno las redes viales son indispensables, constituyen una infraestructura de
transporte con la que se puede acceder a todos los lugares del territorio; sin embargo, muchos
tramos de estas redes presentan deterioros ocasionados por diversas causas como:
deficiencias de disefio, construccién, conservacién y control del transito, lo que genera que
las condiciones de trafico sean deficientes y presenten variaciones en los niveles de servicio,
con relacion al disefio original. Por ello muchas redes viales presentan pérdidas anuales entre
1% y 3% del Producto Interno Bruto (PIB), debido a sobrecostos de operacién vehicular y

reconstrucciones viales que hubieran podido evitarse (Bull, 2003).

La operacion y mantenimiento de las vias de dos carriles, dependen fundamentalmente de su
flujo vehicular, al realizar la evaluacién de las variables de transito intensidad, velocidad y
densidad, se puede conocer el estado actual de circulacion de las vias. Este estudio permitira
conocer la capacidad de la via Loja - Catamayo, posibilitando la optimizacién de la inversién
de fondos publicos en las etapas de planificacién y/o mantenimiento, durante la vida util de la

via en andlisis.



La via Loja —Catamayo, es una via de dos carriles de direccién opuesta, segun el Ministerio
de Transporte y Obras Publicas MTOP, pertenece a la red vial estatal de la Provincia de Loja,
es parte de la troncal de la sierra E35, ruta Rumichaca - Quito - Ambato - Riobamba - Cuenca
- Loja - Macar4, posee una longitud de 781 Km; asi mismo, integra la transversal sur E50 de
la ruta Huaquillas - Arenillas - Catamayo - Loja - Zamora, de 224 km de longitud. La via Loja
- Catamayo conecta la capital provincial con todos los cantones de la provincia de Loja a
excepcion del cantdn Saraguro, constituye un punto estratégico para el turismo vacacional y
religioso, sobre todo en mayo y agosto, meses en los que se presenta peregrinaciones al
santuario de El Cisne. Otra situacion importante que conlleva al incremento del trafico en esta
via, es la ubicacion del Aeropuerto “Ciudad de Catamayo”, que representa un modo de
transporte necesario tanto para la Provincia de Loja como para la Provincia de Zamora

Chinchipe.

Resulta de mucho interés determinar y evaluar las variables de trafico: Intensidad, velocidad
y densidad en la via Loja — Catamayo, con el fin de obtener los niveles de servicio y capacidad
de esta via, ademds se realizara un andlisis comparativo con el método de las pendientes
especificas que propone el Highway Capacity Manual (HCM, 2010), para determinar la
variacion de estos resultados, toda vez que los mismos consideran las caracteristicas
topograficas de la via en estudio, con lo que se obtendra informacién que servira como fuente
de investigacién para estudiantes, investigadores, planificadores e instituciones publicas

encargadas de la planificacion y/o ejecucion de obras viales.

1.2. Hipotesis

Las variables fundamentales de trafico obtenidas en la via Loja — Catamayo determinan

los niveles de servicio y la capacidad de la via.

1.3. Objetivos de la investigacion

Objetivo General.

Determinar las variables de segundo orden en los tramos 1. km.4+000 al km.11+300, 2:
km.11+300 al km. 22+000 y 3: Km. 22+000 al km. 33+300.



Objetivo Especificos.

e Determinar la intensidad, velocidad y densidad en los tramos de abscisas tramo 1: km.
4+000 — km. 11+300, tramo 2: km. 11+300 — km. 22+000 y tramo 3: Km. 22+000 — km.
33+300 de la via Loja — Catamayo.

e Obtener las graficas de las relaciones fundamentales: velocidad - intensidad,
intensidad — densidad y velocidad — densidad.

e Determinar las variables de segundo orden, capacidad y nivel de servicio de la via
Loja-Catamayo, mediante la relacion de las variables fundamentales de trafico y

relacionarlo con el obtenido mediante la aplicacién (HCM, 2010).

1.4. Alcance de lainvestigacion

El objeto del presente trabajo consiste en determinar el nivel de servicio y capacidad de la
carretera Loja — Catamayo, basados en la lectura de los diagramas fundamentales de trafico
gue relacionan la intensidad, densidad y velocidad, en comparacion con los niveles de servicio
y capacidad obtenida con la aplicacién del Highway Capacity Manual (HCM, 2010), mediante

pendientes especificas.

1.5. Aportes de lainvestigacién

Con la presente investigacibn se entrega un documento que permite establecer una
comparacion entre el andlisis de las gréaficas obtenidas con las variables de primer orden y el
procedimiento que propone el Highway Capacity Manual (HCM, 2010), con el que se
establece el nivel de servicio y capacidad de la via Loja — Catamayo. Ademas proporciona
informaciéon fundamental del desempefio de la via, caracteristicas de trafico, comportamiento

y vulnerabilidad de la misma, datos que estaran a disposicion para futuras investigaciones.

1.6. Estructurade lainvestigacion

La investigacion se encuentra estructurada de la siguiente forma:

Capitulo |, aqui se hace referencia a lo que corresponde a generalidades del trabajo.

Capitulo IlI, este capitulo contiene el estado del arte, en el que se analiza los diagramas

fundamentales de trafico que relaciona las variables intensidad, densidad y velocidad, asi
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como también se analiza el procedimientos para la obtencion del nivel de servicio y capacidad
mediante el método de pendientes especificas del manual de capacidad de carreteras (HCM,
2010).

Capitulo 1ll, en este capitulo se hace referencia a la metodologia utilizada para encontrar los
niveles de servicio de la carretera Loja — Catamayo, mediante el método de analisis de las
relaciones de las variables de trafico y el método por pendientes especificas que propone el
Highway Capacity Manual (HCM, 2010).

Capitulo IV, En este capitulo se determinan analizan y comparan los resultados obtenidos en

los tres tramos de la carretera Loja — Catamayo.



CAPITULO I
ESTADO DEL ARTE
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2.1. Introduccion

En nuestro pais no se cuenta con una metodologia ajustada al tipo de terreno montafioso para
el calculo de los niveles de servicio y capacidad, por ello se ha tomado en consideracién los
criterios que propone el Highway Capacity Manual (HCM, 2010) para la obtencién de estos

pardmetros.

Este tipo de vias estan disefiadas por segmentos de sentido opuesto, cuentan con mayor
interaccion cuando se incrementa el volumen de trafico, debiéndose utilizar el carril opuesto
para realizar maniobras de adelantamiento, siempre y cuando existan brechas que lo permitan
y presenten la visibilidad suficiente para poder adelantar, a medida que se incrementa la

demanda en este tipo de carreteras la calidad en la operacion disminuye.

Para determinar los niveles de servicio se analizan estas vias por segmentos direccionales en
terreno plano, ondulado, por pendientes especificas con pendientes mayores al 3% y que
incluye un carril de adelantamiento (Transportation Research Board, 2010).

2.2. Estaciones de conteo

Segun (Ortiz, 2017), se define estaciones de conteo, a la obtencién de las variaciones de la
intensidad de tréfico, sean estas diarias, semanales o anuales, las cuales se dividen en

primarias y secundarias

Estaciones primarias: a través de las estaciones primarias se obtienen los aforos de las

variables de trafico por un periodo minimo de una semana.

Estaciones secundarias: a través de estas se obtienen los aforos de las variables de trafico

diario como minimo.

Para el conteo automatico se utiliz6 el equipo Metrocount 5600, ver la Fig.1.

Figura 1. Equipo metrocout 5600
Fuente tomada del equipo metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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El equipo Metrocount 5600, clasifica con el tipo ARX a los vehiculos en 12 clases que van
desde motocicletas hasta camiones con doble o triple tren de carga como se muestra en el
anexo E.

2.3. Variables fundamentales de la ingenieria de transito

Las variables fundamentales de la ingenieria de transito se clasifican en variables de primer

orden y variables de segundo orden (Belda, 2011).

2.2.1. Variables de primer orden.

Las variables de primer orden son: la intensidad o flujo, velocidad y densidad.(Belda, 2011).

2.2.1.1. Intensidad o Flujo Vehicular.
Es la tasa horaria que corresponde a los vehiculos que pasan por un punto, seccién

transversal o un tramo de un carril durante un intervalo de tiempo dado inferior a la hora,

usualmente 15 minutos (Cal y Mayor & Cardenas, 2013).

2.2.1.2. Velocidad.

Es la relacion entre el espacio recorrido por un vehiculo, el tiempo empleado para ello y su

direccion, se expresa en m/s (Molina'y Cerda, 2003).

2.2.1.3. Densidad o concentracion.
Se define al nUmero de vehiculos que ocupan un segmento de un carril de una via en un

instante concreto. El Highway Capacity Manual (HCM) establece la densidad como el
promedio de vehiculos en el tiempo y se expresa en veh/km (Kraemer et al., 2004).

2.2.2. Relaciones entre las variable de trafico de primer orden.
La Ingenieria de transito relaciona las tres variables de trafico de primer orden de la siguiente

manera: Intensidad — Densidad, Velocidad- Densidad y Velocidad — Intensidad, como lo indica

la Figura 2.
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Figura 2. Graficas de las relaciones fundamentales de tréfico.
Fuente: (Palma, 2006)
Elaborado por: (Palma, 2006)

El trazado que presenten las graficas depende del transito y condiciones de la carretera
(Palma, 2006).

2.2.2.1. Relacién velocidad — densidad.

Esta relacion muestra que la velocidad puede llegar a adquirir un valor cero por dos razones.
La primera se produce por tener una carretera sin vehiculos, es decir una via vacia, la
segunda cuando se genera congestionamiento por que la demanda supera la capacidad de
la via, en donde los vehiculos forman pelotones, el espaciamiento entre vehiculos es minimo

y estos se ven obligados a realizar paradas y partidas.

En lo referente a las densidades, cuando las densidades son muy bajas y los vehiculos no
presentan interferencias en su circulacion, las velocidades podrian ser tan altas como lo
permita las caracteristicas de la carretera y vehiculo, a esto se le llama flujo libre; por tanto, al

incrementarse la densidad la velocidad del transito disminuye (Belda, 2011).

2.2.2.2. Relacion intensidad — densidad.

Esta relacion muestra que al llegar la densidad al valor cero, la intensidad es cero, pero
cuando la densidad alcanza el valor maximo entonces la velocidad media y la intensidad se
anulan. Entre las densidades minimas y media la intensidad adopta valores positivos, llegando
a alcanzar la intensidad un valor maximo, que se la conoce como la capacidad de la carretera;
mientras que, la densidad con la que se obtiene esta intensidad maxima se la denomina
densidad critica. Cuando la densidad es menor que la densidad critica, el trafico se mantiene

relativamente fluido y estable pero cuando la densidad es superior a la critica se produce
13



inestabilidad en la circulaciéon vehicular por generarse velocidades reducidas, llegando en

casos a cero lo que provoca congestionamiento.

La gréfica de la relacion intensidad densidad, se lo conoce como diagrama fundamental de
trafico, donde graficamente la densidad es la abscisa (eje x), la intensidad es la ordenada
(eje y) y la velocidad media es la pendiente que une el origen con la maxima intensidad
(Palma, 2006).

2.2.2.3. Relacién velocidad - intensidad.

Esta relacion se caracteriza por presentar dos valores de velocidades distintas para un solo
valor de intensidad, a velocidades superiores a la velocidad media la circulacion es libre y
estable, y en flujos cuyas velocidades son inferiores a la velocidad media, corresponde a una

circulacion forzada o trafico congestionado e inestable. (Belda, 2011).

2.3. Variables de segundo orden

2.3.1. Niveles de servicio para carreteras de dos carriles.

El Highway Capacity Manual (2010) mide la calidad del flujo vehicular, mediante niveles de
Servicio, considerando para el andlisis la intensidad de trafico del carril opuesto, la topografia
y geometria de la via.

Las carreteras de dos carriles en sentidos opuestos, no estan divididas con elementos o
estructuras, lo que permite realizar maniobras de adelantamiento con el uso del carril opuesto
siempre que la visibilidad y el flujo vehicular del carril opuesto lo permita, en estas carreteras
a medida que aumentan los volumenes de trafico y las restricciones geométricas, se
disminuye la capacidad de adelantar provocando la formacion de pelotones generando

demora en el desplazamiento de los usuarios (Talamantes, 2016).

El nivel de servicio es una representacién de la percepcion del conductor del entorno que tiene
una minima relacién entre el costo de crear ese entorno con el de operar en la via. El manual
de capacidades de carreteras (HCM, 2010) y el Libro Verde 2011 (AASHTO, 2011) sugieren
el cumplimiento de una condicién relacionada con el nivel de servicio, para ello los parametros
gue considera son el porcentaje de tiempo consumido en el seguimiento de otro vehiculo
(PTSF) y la velocidad media espacial (ATS).(Valencia, 2016).
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El Highway Capacity Manual (2010), clasifica a las carreteras de dos carriles en tres clases.

Clase I: En la carretera clase |, los conductores esperan viajar a velocidades relativamente
altas, este tipo de carreteras generalmente son rutas interurbanas importantes, arterias
principales que conectan a los principales generadores de trafico, son rutas de enlace a

principales redes de carreteras estatales o nacionales.

Clase II: Son carreteras de dos carriles en las que los conductores, no necesariamente
esperan viajar a altas velocidades, son carreteras que funcionan como rutas recreativas que
no son arterias primarias, o que pasan a través de terrenos accidentados y no es posible
circular a velocidades elevadas, las vias clase Il a menudo son usadas para viajes

relativamente cortos, para los cuales la visita turistica juega un papel importante.

Clase llI: Esta clase de carretera generalmente sirve a zonas desarrolladas, son carreteras
de clase | o clase Il, que conecta a ciudades pequefias y de elevada area recreativa, en esta
clase de carretera, se mezcla el tréfico local con el trnsito externo y con densidad de puntos
de accesos no sefializados que superan a las zonas rurales, el andlisis para esta clase de
carretera, se basa en la modificacion del método de carreteras rurales desarrollado por el
departamento de transporte de Florida ( FDOT)., esta modificacién no ha sido sometida a
calibracion, y se fundamenta en el procedimiento desarrollado y adoptado por el FDOT, se
presenta como un procedimiento alternativo, sin embargo se integra en este manual y no se

analiza por separado (Transportation Research Board, 2010).

Para determinar la capacidad y nivel de servicio en terreno montafioso, 0 en vias con
pendientes de 3% 0 mas que cubren una longitud de 0.97km o mas, se deben analizar como
pendientes especificas, considerando todos los ascensos en terrenos montafiosos, si la
pendiente presenta variaciones se debe analizar como el promedio calculado de la divisién
entre el total del cambio de elevacion para el total de la longitud de la pendiente, expresado

en porcentaje (Cerquera, 2007).

El andlisis del nivel de servicio se lo realiza en ambas direcciones por separado tomando en
consideracion las pendientes de ascenso y descenso, los parametros que definen el nivel de
servicio y capacidad son el ATS: velocidad media de viaje, PTSF: porcentaje de tiempo en

seguimiento y PFFS: Porcentaje de velocidad libre (Talamantes, 2016).

Segun (Naranjo, 2008), las carreteras se clasifican por su topografia en:
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Llano: se denomina a las carreteras que se encuentran en terrenos generalmente planos con

pendientes menores al 3%.

Ondulado: se llama a las carreteras cuyas caracteristicas de trazado tiene pendientes

longitudinales entre el 3% y 6%.

Montafioso: Se denomina a las carreteras que presentan una pendiente entre el 6% y 8%.

Escarpado: Son las carreteras que presentan pendiente superiores al 8%.

El Manual de capacidad de carreteras (HCM, 2010) en condiciones ideales de una via,
establece una capacidad base de 3200 veh/h para vias de dos carriles en sentidos opuestos
de circulacién y 1700 veh/h en el analisis de un carril; no obstante, esta tasa de flujo esta
expuesta a modificarse ya sea por la composicién del transito, es decir por presencia de
vehiculos pesados, por la topografia del terreno (clasificacién montafioso, plano, ondulado,
etc.), o por el factor de hora pico (mayor volumen de transito en una determinada hora).

Las condiciones ideales para una via de dos carriles, debe cumplir con los siguientes
parametros:

e Ancho de carriles: 3,66 m.

e Bermas de 1,83 m o més.

¢ Inexistencia de tramos con prohibicion de adelantamiento.

¢ No existencia de vehiculos pesados.

e Terreno plano

e Ninguna restriccion al trnsito principal por algun tipo de control o vehiculos que giren.

El Highway Capacity Manual (HCM, 2010) establece para carreteras de dos carriles seis
niveles de servicio denominados: A, B, C, D, E y F, que van desde el 6ptimo al inferior. Las
condiciones de operacion de estos niveles para sistemas viales de circulacion continua se

ilustran a continuacion.

Los niveles de servicio A, B, C y D, se definen a partir de ciertos valores de la velocidad,
tiempo de recorrido, libertad de maniobras, interrupciones en la circulacién, comodidad y
seguridad vial. El nivel E corresponde a situaciones proximas a la saturacion, y el F, se
produce cuando por haberse rebasado la capacidad de la via, las condiciones son inestables

y tanto la velocidad como la intensidad pueden fluctuar considerablemente.
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2.3.1.1. Nivel de servicio A.

Los conductores pueden experimentar velocidades altas de operacion en las carreteras de
clase I, no presentan dificultad para adelantar, el flujo es libre, rara vez se presenta pelotones
de tres 0 mas vehiculos. En las carreteras de clase |l se espera tener la presencia de una
pequefia cantidad de pelotones, la velocidad se ve restringida por las condiciones y
caracteristicas de la carretera. En las carreteras de clase Il los conductores estan
condicionados a mantener la velocidad de operacion cercana a la velocidad de flujo libre
(FFS).

2.3.1.2. Nivel de servicio B.

En este nivel la demanda de adelantar corresponde a una circulacion de flujo estable por
tanto se presenta balanceada en las dos clases de carreteras | y Il, el grado de pelotones es
notable. En las carreteras de clase | se percibe la reduccion de la velocidad, mientras que en
las carreteras clase Il es dificil mantener la velocidad de flujo libre FFS; sin embargo, la

reduccion de la velocidad es relativamente pequeiia.

2.3.1.3. Nivel de servicio C.

Los vehiculos viajan en su mayor parte en pelotones y la velocidad se reduce notoriamente

en las tres clases de carreteras, el flujo todavia es estable

2.3.1.4. Nivel de servicio D.

En este nivel los pelotones se incrementan significativamente y la demanda de adelantamiento
es elevada en las carreteras de Clase | y Il, acercandose la capacidad de adelantamiento a
cero, se presenta un alto porcentaje de pelotones, el PTSF es significativo y la velocidad de

flujo libre (FFS) se presenta disminuido.

2.3.1.5. Nivel de servicio E.
En este nivel la intensidad de trafico es préxima a la capacidad o limite de la via, los

adelantamientos en las carreteras clase | y Il son imposibles, el PTSF es mayor al 80%, las

velocidades se ven reducidas a un valor bajo. En las carreteras de clase lll la velocidad es
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menor a 2/3 de la velocidad de flujo libre (FFS) (v<2/3FFS), el limite inferior de este nivel

representa la capacidad.

2.3.1.6. Nivel de servicio F.

Se presenta cuando el flujo de demanda en una o en ambas direcciones excede la capacidad
de la via, las condiciones de operacién son extremadamente inestables, existe una gran
congestién en todas las clases de carreteras de dos carriles (Transportation Research Board,
2010).

La Tabla 1. Presenta los niveles de servicio para carreteras de sentidos opuestos.

Tabla 1. Niveles de servicio para carreteras de dos carriles

CLASE | CLASE Il CLASE Il
NIVEL DE PFFS
SERVICIO | VELOCIDAD DE VIAJE | TIEMPO DE DEMORA | TIEMPO DE DEMORA VELOC:'IDBARDEFLUJO
%
A >88,55 <35 <40 > 91,7
B >80,50-88,55 >35-50 >40 - 55 >83,3-91,7
C >72,45-80,50 >50 - 65 >55-70 >75-83,3
D >64,40-72,45 >65 - 80 >70 - 85 >66,7 - 75
E <64,40 >80 > 85 < 66,7
= B - - -

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

2.3.2. Capacidad.

Se considera que la capacidad es el maximo nimero de vehiculos que pueden transitar por
una via en una unidad de tiempo determinado, la capacidad evalla la suficiencia y la calidad

de una via, lo que indica que es una medida cualitativa y cuantitativa.(Kraemer et al., 2004).

Entre las aplicaciones de los resultados del nivel de servicio de una via, esta el de solucionar
uno de los problemas que presentan las carreteras de dos carriles, como es la presencia de
pelotones de vehiculos generados por diferentes causas, sea por el desarrollo de potencia de
los vehiculos, la no existencia de zonas de rebase, pendientes pronunciadas o minimos radios
de curvaturas, para lo que se ha propuesto la modificacion de la infraestructura existente, a
través de cambios en los disefios que permiten a los vehiculos realizar adelantamientos
mediante carriles de ascenso, apartaderos, tramos de tres o cuatro carriles, circulaciéon por

berma y carreteras con un carril de adelantamiento (Valencia, 2016).
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Las velocidades de los vehiculos pesados relacionandola con el indice de accidentalidad la
estudio Glennon (1970), dedujo que este indicador se incrementa al reducirse la velocidad de
los camiones respecto al resto del transito que supera los 15km/h, lo que ha permitido justificar

la implementacion de carriles de ascenso a fin de mejorar la seguridad (Valencia, 2016).
2.4. Parametros para el calculo de capacidad y nivel de servicio
2.4.1. Velocidad de punto.

Es la velocidad a la cual un vehiculo pasa por un punto en la via, tiene la finalidad de medir
las caracteristicas de la velocidad en un lugar especifico, a esta velocidad también se la
denomina velocidad instantanea, se puede obtener con la utilizacibn de contadores

mecanicos (Ocor6, 2014).

2.4.2. Velocidad mediatemporal.

Se llama velocidad temporal a la media aritmética de las velocidades de punto (Cal y Mayor
& Cérdenas, 2013).

El calculo de la velocidad temporal se realiza con la utilizacién de las siguientes ecuaciones:

Rango.
[ Ecuacion 1]

R = Vmax — Vmin

Donde,
R =rango
V max. = valor maximo de las velocidades medidas.

V min.= valor minimo de las velocidades medidas

El intervalo de clase se lo calcula mediante la utilizacion de la estadistica, ecuacion 3,
empleando la regla para determinar la cantidad de clases k, donde 2k debe ser mayor al

namero de observaciones, como la ecuacion 2 lo indica (Webster, 2001).

LY [ Ecuacion 2 ]

R [ Ecuacion 3]
Intervalo de clase = >

k
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Donde,
R =rango
K = cantidad de clases o intervalos (sugerido)

n = ndimero de observaciones.

a) Media aritmética para calcular la velocidad temporal

=1 (fVD) [ Ecuacion 4 |

X=Vt =
»f

Donde,

X = Media aritmética

Vt = Velocidad media temporal

> f Vi = Sumatoria de todas las velocidades observadas

> f=suma de las frecuencias para todas las clases.

b) Desviacion estandar (Garcia, 2016)

S(FVD) —% [ Ecuacion 5 |

S=
xf-1

Donde,

S = Desviacion estandar

Vt = velocidad temporal

> f Vi = Sumatoria de todas las velocidades observadas

> (f Vi) = Sumatoria de todas las velocidades observadas elevadas al cuadrado.

> f = suma de las frecuencias para todas las clases.
Confiabilidad de la muestra.

Se calcula el error por medio del célculo de intervalos de la velocidad media que estdn dados
con la siguiente ecuacion (Pineda, 2013).

[ Ecuacién 6 |

Vt KsS < <Vt+KS
Nl Vn

Donde,
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Vt= Velocidad media del muestreo
S = Desviacion estandar

K = media de la poblacion.

n = nimero de observaciones.

K = nimero de desviacion estandar, nivel de confiabilidad deseado.

El error estdndar de la media estimada se define con la siguiente expresion.

E = i [ Ecuacion 7 |
Vn

La ecuacién 7, define los limites del intervalo de confianza, con los que se obtiene la

probabilidad que la velocidad media sea una medida valida.

La tabla Nro. 2, indica el nivel de confianza a partir de la constante K, nivel de confianza
deseado. Un valor de la constante K= 2 provee un nivel de confianza del 95.5% y un valor

k=3 un nivel de confianza de 99.7%.

Tabla 2. Nivel de confianza.

Constante W) el
K Confianza (%)
1.00 68.30
1.55 86.60
1.64 90.00
1.96 95.00
2.00 95.50
2.50 98.80
2.58 99.00
3.00 99.70

Fuente: (Pineda, 2013)
Elaborado por: Autora

2.4.3. Velocidad de flujo libre.

Se denomina velocidad de flujo libre FFS (free flow speed), a la velocidad promedio del flujo
vehicular de una carretera en condiciones de bajo volumen vehicular, se la determina con la

ecuacioén 8 que se detalla a continuacion (Palma, 2006).

VFi

FFS = SFM + 0,0125 (=
fHV

) [ Ecuacion 8]

Donde,
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FFS = Velocidad de flujo libre estimada
SMF = Velocidad media medida en campo (km/h)
Vfi = Tasa de flujo observada en el periodo en que el dato del campo fue obtenido (veh/h)

fHV = Factor de ajuste de vehiculo-pesado.

2.4.4. Velocidad media ATS.

El ATS manifiesta el estado de la movilidad en una carretera de dos carriles, se refiere al
tiempo medio que toman los vehiculos para recorrer un segmento en un tiempo determinado.

La velocidad media ATS se determina Unicamente para carreteras de clase |y clase Ill.

Previo a la obtencién de la velocidad media ATS se debe determinar el factor de ajuste para
vehiculos pesados y el volumen de demanda en las dos direcciones (direccion de andlisis y
direccion opuesta), aplicando lo que indica el manual de capacidades de carreteras (HCM,
2010) (Transportation Research Board, 2010).

24.4.1. Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para ATS.

El ajuste de vehiculos pesados se lo aplica a dos tipos de vehiculos, camiones y recreativos,
los autobuses también deben ser considerados como vehiculos pesados, el factor de ajuste
de vehiculos pesados fHV ATS se lo determina con la Ecuacion 9, para lo cual se obtienen
los factores ET y ER de la Tabla 3, Tabla 4 y Tabla 5. El porcentaje de vehiculos pesados

(PT) y porcentaje de vehiculos recreativos (PR) se los determina en situ (Talamantes, 2016).

~ 1 [ Ecuaciéon 9 ]
f(d/o) HVATS = 1+PT(ET—-1)+PR(ER-1)

Donde,

f(d/o) Hv ATs = Factor de ajuste de vehiculo pesado (fd Hv ATs, en la direccién en analisis,
fo Hv ATs, en direccion opuesta)

PT = Porcentaje de vehiculos pesados en el flujo vehicular

ET = Automoviles equivalentes a un vehiculo pesado (ATS, Tabla 3 y Tabla 5)

PR = Porcentaje de vehiculos recreativos en el flujo vehicular

ER = Automdviles equivalentes a un vehiculo recreativo (ATS, Tabla 4 y Tabla 5).
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Tabla 3. Equivalencia vehiculos pesados (ET) pendientes especificas en ascensos
LONGITUD Tasa de flujo de demanda direccional
PENDIENTE% PENDIENTE Vvph (pc / h)

(KM)
0,4 2,6 24 123|122 |18 | 18 | 17 | 13 11
0,8 3,7 34 | 33 |32 | 27|26 | 26 | 23 2
12 4,6 44 | 43 | 42 | 37 | 36 | 34 | 24 1,9
1.6 52 5 49 | 49 | 44 | 42 | 41 3 1,6
23,0<3,5
2,4 6,2 6 59 | 58 | 53 5 48 | 3,6 2,9
3,2 7,3 69 | 67 | 65 | 57 | 55 | 53 | 41 3,5
4,8 8,4 8 77175 | 65 | 62 6 4,6 3,9
26,4 9,4 88 | 86 | 83 | 72 | 69 | 6,6 | 48 3,7
0,4 3,8 34 | 3,2 3 23 | 22 | 22 | 17 15
0,8 55 53 | 51 5 44 | 4,2 4 2,8 2,2
1,2 6,5 64 | 65| 65| 63| 59| 56 | 36 2,6
1,6 7,9 76 | 74 | 73 | 67 | 66 | 64 | 53 4,7
23,6<45
2,4 9,6 9,2 9 89 (81 | 79 | 7,7 | 65 59
3,2 10,3 | 10,1 | 10 99 | 94 | 91 | 89 | 74 6,7
4,8 114 | 113|112 | 11,2 | 10,7 | 10,3 | 10 8 7
26,4 12,4 | 122|122 |12,1|115| 11,2 | 10,8 | 8,6 7,5
0,4 4,4 4 37 | 35 | 27 | 27| 27 | 26 2,5
0,8 6 6 6 6 59 | 57 | 56 | 46 4,2
1,2 7,5 75 |75 | 75| 75|75 |75 |75 7,5
1,6 9,2 92 | 91 | 91 9 9 9 8,9 8,8
245<55
2,4 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,6 | 10,5 | 10,4 | 10,4 | 10,2 | 10,1
3,2 11,8 (118|118 118|116 | 116 | 115| 11,1 | 10,9
4,8 13,7 | 13,7 | 13,6 | 136 | 13,3 | 13,1 | 13 | 11,9 | 113
26,4 15,3 | 153|152 | 15,2 | 146 | 142 | 13,8 | 11,3 10
0,4 4.8 46 | 45 | 44 4 39 | 38 | 3,2 29
0,8 7,2 72 |\ 72 |72 |72 |72 |72 |72 7,2
1,2 9,1 91191 |91 |91 |91 |91 | 91 9,1
>55<65 1.6 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,3 | 10,2 | 10,1
2,4 119 |119|119|119 118|118 | 11,8 | 11,7 | 11,6
3,2 12,8 | 12,8 | 12,8 | 12,8 | 12,7 | 12,7 | 12,7 | 12,6 | 12,5
4,8 144 | 144|144 | 144 | 143 | 143 | 143 | 142 | 141
26,4 154 | 154 | 153 | 15,2 | 15,2 | 15,2 | 15,1 | 149 | 14,8
0,4 51 51 5 5 48 | 47 | 47 | 45 4,4
0,8 7,8 78 78 |78 | 78| 78|78 |78 7,8
1,2 9,8 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 | 98 9,8
65 1.6 104 | 104|104 | 104 | 10,4 | 104 | 10,4 | 10,3 | 10,2
2,4 12 12 12 12 | 119 (119|119 (118 | 11,7
3,2 129 | 129|129 | 129|128 | 128 | 12,8 | 12,7 | 12,6
4,8 145 | 145|145 | 145 | 144 | 144 | 144 | 143 | 14,2
26,4 154 | 154 | 154 | 15,4 | 15,3 | 15,3 | 15,3 | 15,2 | 151

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora
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Tabla 4. Equivalencia vehiculos pesados y recreativos (ER) pendientes en ascensos
Tasa de flujo de demanda direccional

LONGITUD

PENDIENTE  penpEnNTE 0 Vwph(pe/h)
° (KM) s
100 1 A I
<040 1,1 1,1 1,1 1 1 1 1 1 1
>0,40<1,21 1,2 1,2 1,1 1,1 1 1 1 1 1
23,0<3,5 >1,21<2,01 1,3 1,2 1,2 1,1 1 1 1 1 1
>2,01<3,62 1 1,3 1,2 1,1 1 1 1 1 1
> 3,62 15 1,4 1,3 1,2 1 1 1 1 1
<1,21 1,3 1,2 1,2 1,1 1 1 1 1 1
235<45 >1,21 <5,63 14 1,3 1,2 1,1 1 1 1 1 1
>5,63 15 1,4 1,3 1,2 1 1 1 1 1
>45<55 <4,02 15 1,4 1,3 1,2 1 1 1 1 1
’ ’ >4,02 1,6 1,5 1,4 1,2 1 1 1 1 1
<1,21 15 1,4 1,3 1,1 1 1 1 1 1
>55<65 >1,21 <4,02 1,6 15 1,4 1,2 1 1 1 1 1
>4,02 <5,63 1,6 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1 1 1 1
>5,63 1,6 1,6 1,6 15 1,5 1,4 1,3 1,2 1,1
>65 4,02 1,6 1,5 1,4 1,2 1 1 1 1 1
o >4,02 <5,63 1,6 1,5 1,4 1,2 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

Tabla 5. Equivalencia de vehiculos pesados y recreativos, ET y ER en pendientes descendentes

TIPO DE Tasa de flujo de Terreno plano y

VEHICULO demanda direccional pendientes especificos Terrenos Ondulados
Vvph (veh/h) en descensos
<100 1,90 2,70
200 1,50 2,30
300 1,40 2,10
CAMIONES 400 1,30 2,00
ET 500 1,20 1,80
600 1,10 1,70
700 1,10 1,60
800 1,10 1,40
=900 1,00 1,30
RVS, ER Todos los flujos 1,00 1,10

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

La mayoria de las pendientes especificas descendentes se las analiza como terreno plano;

sin embargo, algunas son severas como para obligar a algunos vehiculos pesados acelerar,

en estos casos los camioneros se ven obligados a disminuir la velocidad y aplicar el freno de

motor, ya que el sistema de frenos normal no seria suficiente para reducir la velocidad y evitar

que un vehiculo pesado gane impulso a medida que desciende bruscamente.

Una de las condiciones que expone el manual de carreteras (HCM, 2010) y el libro verde

AASHTO (2011), es que se experimenta una reduccién de dos o mas niveles de servicio al

circular entre accesos o derivaciones y pendientes pronunciadas (Valencia, 2016). Cuando

existe esta situacion, el factor de ajuste del vehiculo pesado fHV ATs se determina con la

Ecuacién 10.
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1 [ Ecuacién 10 ]
1+PTC*PT(ETC—1)+(1-PTC)*PT(ET—1)+PR(ER-1)

£(d/o) HV ATS =

Donde,
PTC = porcentaje de camiones que operan a velocidad de rastreo (decimal); y
ETC = equivalente de automévil de pasajeros para camiones que operan a velocidad de

rastreo (Tabla 6).

La Tabla 6 presenta los factores de ajuste ETC, equivalencia de vehiculos pesados para

determinar el ATS en pendientes descendientes por viajar a velocidades bajas.
Tabla 6. Equivalencia de vehiculos pesados y ETC, en pendientes descendientes

Diferencia entre FFSy Tasa de flujo de demanda direccional
velocidad de arrastre Vvph (pc /h)

<100 | 200 300 400 500| 600 ‘ 700 soo‘ >900 ‘

del camion (km/h)

<2414 4,7 41 | 3,6

32,19 9,9 87 | 78 | 67 | 58 |49 ]| 4 |27 1
40,23 151 | 135 | 12 | 10,4 9 77164151 38
48,28 22 198 1175|156 | 131 |116| 92 | 61 | 41
56,33 29 26 | 231]201]173|146]119]92 | 65

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

El Highway Capacity Manual (HCM, 2000), establece que en pendientes largas y
pronunciadas el PTC se puede estimar como la cantidad total de camiones que circulan en
la via, mientras que la investigacion realizada mediante aforos en situ por la direccion nacional
de vialidad de Argentina, determina que el PTC podria estar definido en un rango entre el

40% y el 80% del total de vehiculos pesados (Gonzalez y Vela, 2016).

2.4.4.2. Demanda de flujo o tasa de flujo (Vd) para ATS.

Para obtener la intensidad de la velocidad media Vd ATS, es necesario realizar tres ajustes:
factor hora de maxima demanda (FHMD), factor por pendiente (Fg), y factor ajuste por
vehiculos pesados de la Ecuaciéon 10 (f HV), la demanda de tasa de flujo se la expresa

mediante la Ecuacion 11 (Cerquera, 2007).

Vid/o [ Ecuacion 11 ]

V(d/o) ATS= (FHMD)(f(d/o)HV ATS)(Fg ATS)

Donde,
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V(d/o) ATS = Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos para el periodo de maxima

demanda de 15 minutos.

Vfd/o = Volumen en la hora de maxima demanda para la direccion en analisis.

FHMD = Factor de la hora de maxima demanda.

f(d/o) HV ATS = Factor de ajuste por vehiculos pesados (d direccion en analisis, o en
direccién opuesta)

Fg ATS = Factor de ajuste por pendiente. (Ver Tabla 7).

ATS en terreno plano y pendientes descendientes
FACTOR DE AJUSTE
Tasa de flujo de demanda Fg ATS
de unadireccién
Vvph (veh/h)

Tabla 7. Factor de ajuste de grado Fg

Terreno plano y pendientes
descendentes especificas

Terreno Ondulado |

<100 1,00 0,67
200 1,00 0,75
300 1,00 0,83
400 1,00 0,90
500 1,00 0,95
600 1,00 0,97
700 1,00 0,98
800 1,00 0,99
=900 1,00 1,00

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

El factor de maxima demanda se determina mediante la relacion del volumen que se produce
en la hora pico para la tasa de volumen méxima dentro de esta hora.(Cal y Mayor & Cardenas,
2013).

Volumen en la Hora de Maxima Demanda

FHMD = [ Ecuaciéon 11a ]

Volumen Maximo 15 min.

Para el andlisis de los tramos este parametro se obtiene del procesamiento de datos con el

contador neumatico Metrocount 5600.

2.4.43. Velocidad media de viaje (ATS).

La velocidad media de viaje se la obtiene mediante la Ecuacion 12, para lo cual se realiza el
ajuste de zonas de no adelantamiento, factor obtenido de la Tabla 8 (Cerquera, 2007).

ATSd = FFS —0,0125(Vd + Vo) — fnp [ Ecuacién 12 ]

Donde,
ATS = Velocidad media de viaje en la direccion de analisis. (Km/h).

FFS = Velocidad de flujo libre (km/h).
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Vd =Demanda de tasa de flujo libre para determinar el ATS en la direccion de analisis.
Vo = Demanda de tasa de flujo libre para determinar el ATS en la direccién de analisis.

fnp = Factor de ajuste, por % zonas de no adelantamiento en direccién de analisis (Tabla 8).

Tabla 8. Factor de ajuste de grado fnp en terreno plano y pendientes descendientes

Tasa de flujo de Porcentaje de zonas de no adelantar
demanda opuesto, Vvp (fnp) %
(pc/h) <20 40 ) 100
FFS 2 105 Km/h
<100 1,1 2,2 2,8 3 3,1
200 2,2 3,3 3,9 4 4,2
400 1,6 23 2,7 2,8 2,9
600 1,4 1,5 1,7 19 2
800 0,7 1 1,2 14 15
1000 0,6 0,8 1,1 1,1 1,2
1200 0,6 0,8 0,9 1 1,1
1400 0,6 0,7 0,9 0,9 0,9
21600 0,6 0,7 0,7 0,7 0,8
FFS = 96,60 Km/h
<100 0,7 1,7 2,5 2,8 29
200 1,9 2,9 3,7 4 4,2
400 14 2 2,5 2,7 3,9
600 1,1 1,3 1,6 19 2
800 0,6 0,9 1,1 1,3 1,4
1000 0,6 0,7 0,9 1,1 1,2
1200 0,5 0,7 0,9 0,9 1,1
1400 0,5 0,6 0,8 0,8 0,9
21600 0,5 0,6 0,7 0,7 0,7
FFS = 88,50 Km/h
<100 0,5 1,2 2,2 2,6 2,7
200 15 2,4 3,5 3,9 4,1
400 1,3 1,9 2,4 2,7 2,8
600 0,9 1,1 1,6 1,8 19
800 0,5 0,7 1,1 1,2 1,4
1000 0,5 0,6 0,8 0,9 1,1
1200 0,5 0,6 0,7 0,9 1
1400 0,5 0,6 0,7 0,7 0,9
21600 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7
FFS = 80,50 Km/h
<100 0,2 0,7 1,9 2,4 2,5
200 1,2 2 3,3 3,9 4
400 1,1 1,6 2,2 2,6 2,7
600 0,6 0,9 1,4 1,7 19
800 0,4 0,6 0,9 1,2 1,3
1000 0,4 0,4 0,7 0,9 1,1
1200 0,4 0,4 0,7 0,8 1
1400 0,4 0,4 0,6 0,7 0,8
>1600 0,4 0,4 0,5 0,5 0,5
FFS 72,40 Km/h
<100 0,1 0,4 1,7 2,2 2,4
200 0,9 1,6 3,1 3,8 4
400 0,9 0,5 2 2,5 2,7
600 0,4 0,3 1,3 1,7 1,8
800 0,3 0,3 0,8 1,1 1,2
1000 0,3 0,3 0,6 0,8 1,1
1200 0,3 0,3 0,6 0,7 1
1400 0,3 0,3 0,6 0,6 0,7
21600 0,3 0,3 0,4 0,4 0,6

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora
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2.4.5. Porcentaje de tiempo de demora en seguimiento (PTSF).

La estimacion del porcentaje de tiempo de demora en seguimiento (PTSF) se aplica
Unicamente en carreteras de dos carriles clase | y clase Il, para carreteras de dos carriles

clase Ill, el nivel de servicio no se analiza mediante el calculo del PTSF (Talamantes, 2016).

2.4.5.1. Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para PTSF.

Para obtener el factor de ajuste f HV, se utilizan los factores ET y ER, que corresponden a
vehiculos pesados y recreativos, mismos que se obtienen de la Tabla 9 y Tabla 10 para ser

aplicando en la Ecuacién 13.

1

[ Ecuacién 13 ]
1+PT(ET—1)+PR(ER-1)

£(d/0) HV PTSF =

Donde,

f (d/o) Hv PTSF = Factor de ajuste vehiculos pesados, (fd=direccion de analisis, fo=0puesta)
PT = Porcentaje de vehiculos pesados en el flujo vehicular

ET = Automoviles equivalentes a un vehiculo pesado (PTSF, Tabla 9 y Tabla 10)

PR = Porcentaje de vehiculos recreativos en el flujo vehicular

ER = Automoviles equivalentes a un vehiculo recreativo (PTSF, Tabla 9 y Tabla 10)

Tabla 9. Equivalencia vehiculos pesados y recreativos, ET y ER en pendientes ascendentes

PENDIENTE LONGITUD Tasa de flujo de demanda direccional
% PENDIENTE Vvph (pc / h)
(KM) <100 200 300 400 500 600 700
EQUIVALENCIA DE VEHICULOS PESADOS (ET)

<3,22 1 1 1 1 1 1 1 1 1

=>23,0<35 4,83 1,5 1,3 1,3 1,2 1 1 1 1 1
=6,44 1,6 1.4 1,3 1,3 1 1 1 1 1

< 1,61 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2,41 1,1 1,1 1 1 1 1 1 1 1

=235<45 3,22 1,6 1,3 1 1 1 1 1 1 1
4,83 1.8 14 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
> 6,44 21 | 19 | 18 | 17 [ 14 [ 14 | 14 | 14 | 14

< 1,61 1 1 1 1 1 1 1 1 1

2.41 11 | 21 | 11 [ 12 [ 12 [ 12 | 12 | 12 | 12

245<55 3,22 1,7 1,6 1,6 1,6 15 14 14 1,3 13
4,83 2,4 2,2 2,2 2,1 19 1,8 1,8 1,7 1,7

> 6,44 3,5 3,1 2,9 2,7 2,1 2 2 1,8 1,8

< 1,21 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,61 1 1 1,1 1,1 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

>55<65 2,41 1,5 1,5 1,5 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
3,22 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,9 1,8

4,83 3,4 3,2 3 2,9 2,4 2,3 2,3 1,9 1,9

> 6,44 4,5 4,1 3,9 3,7 2,9 2,7 2,6 2 2

<0,81 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1,21 1 1 1 1 1,1 1,1 1,1 1 1
1,61 1,3 1,3 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 1,4 1,4

> 6,5 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2 2 2 2 2
3,22 2,9 2,8 2,7 2,7 2,4 2,4 2,3 2,3 2,3

4,83 4,2 3,9 3,7 3,6 3 2,8 2,7 2,2 2,2

> 6,44 5 4,6 4,4 4,2 3,3 3,1 2,9 2,7 2,5

EQUIVALENCIA DE VEHICULOS LIGEROS Y RECREATIVOS RVS (ER)
TODOS | ALL [ 2+ T 2 T 2 T a7 a7 a2 T 2T 1T 1

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora
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Tabla 10. Equivalencia de vehiculos pesados y recreativos, ET y ER pendientes descendentes

Tasa de flujo de Terreno planoy

TIPO DE

VEHICULO demanda direccional pend,i'entes Terrenos Ondulados
Vvph (veh/h) especificas en
= 100 1,1 1,9
200 1,1 1,8
300 1,1 1,7
CAMIONES 400 1.1 1.6
ET 500 1 1,4
600 1 1,2
700 1 1
800 1 1
= 900 1 1
RVS, RS Todos los flujos 1 1

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

2.45.2. Demanda de flujo o tasa de flujo (Vd) para PTSF.

La demanda de flujo se la determina mediante el uso del factor de ajuste por pendientes,

obtenido de la Tabla 11 y Tablal2, con la aplicacion de la Ecuacion 14.

Vfd/o [ Ecuacion 14 ]
(FHMD)(f(d/o)HV PTSF)(Fg PTSF)

V(d/o) TPSF=

Donde,

V(d/o) ptsF = Tasa de flujo equivalente en vehiculos livianos para el periodo de méaxima
demanda de 15 minutos (Vd pTsF en la direccion de andlisis, Vo pTsF 0 en la direccion opuesta).
Vfd/o = Volumen en la hora de maxima demanda para la direccion en andlisis.

FHMD = Factor de la hora de méxima demanda.

f(dlo) HV pTsF = Factor de ajuste por vehiculos pesados (d direccion en analisis y opuesta).

Fg pTsF = Factor de ajuste por pendiente. (Ver Tabla 11 y Tabla 12).

Tabla 11. Ajuste por pendiente (fg PTSF) en pendientes especificas en ascensos
LONGITUD

PENDIENTE Tasa de flujo de demanda direccional Vvph (pc /h)
% PENDIENTE
(GOY)) =100 200 300 400 500 600 700 800 >900
0,4 1 0,99 0,97 0,96 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92
0,8 1 0,99 0,98 0,97 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93
1,2 1 0,99 |1 098] 097 ] 093] 093] 0,93 | 0,93 | 0,93
>30<35 1,6 1 099 1 098] 097 ] 093] 093] 093] 0,93 | 0,93
2,4 1 0,991 098] 097 ] 094|094 ]| 094 ]| 0,94 | 0,94
3,2 1 0991 098] 098] 095] 095 ] 0,95 ]| 0,95 | 0,95
4,8 1 1 0981 099 ]| 097 ] 097 ] 097 | 0,96 | 0,96
=6,4 1 1 1 1 1 0,99 0,99 0,97 0,97
0,4 1 0,99 0,98 0,97 0,94 0,93 0,93 0,92 0,92
0,8 1 1 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97 0,96 0,95
1,2 1 1 099 | 099 | 097 | 0,97 | 0,97 | 0,96 | 0,96
>35<45 1,6 1 1 099 |1 099 ]| 097 ]| 097 ]| 097 | 0,97 | 0,97
2,4 1 1 099 1099 ]| 097 ] 097 ]| 0,97 | 0,97 | 0,97
3,2 1 1 099 1099 ] 098] 098] 0,98 | 0,98 | 0,98
4,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=6,4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
>45<55 0,4 1 1 1 1 1 0,99 0,99 0,97 0,97
=0,8 1 1 1 1 1 1 1 1 1
=55 TODO 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora
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Tabla 12. Ajuste por pendiente (f g PTST) en pendientes especificas en descendentes
Tasa de flujo de FACTOR DE AJUSTE fg PTSF

demanda de una
Terreno plano y

direccion, Vvph (veh/h)

Terreno Ondulado

pendientes
<100 1,00 0,73
200 1,00 0,80
300 1,00 0,85
400 1,00 0,90
500 1,00 0,96
600 1,00 0,97
700 1,00 0,99
800 1,00 1,00
=900 1,00 1,00

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

2.4.5.3. Porcentaje de demora en tiempo de seguimiento (PTSF).

Para el célculo del porcentaje de tiempo de seguimiento (PTSF) se determina el porcentaje

base del tiempo de la demora (BPTSF), mediante la Ecuacion 15.

b Ecuacion 15
BPTSF = 100(1 — e®"%) [ )

Donde,

Vd = Tasa de flujo equivalente a vehiculos livianos, periodo de maxima demanda de 15 min.

ay b = coeficiente para determinar el porcentaje de demora en seguimiento (Tabla 13)

Tabla 13. Coeficientes a y b para estimar el porcentaje de demora
Caudal de

demanda opuesto |
vo (pc /h)

<200 -0,0014 0,973
400 -0,0022 0,923
600 -0,0033 0,87
800 -0,0045 0,833
1000 -0,0049 0,829
1200 -0,0054 0,825
1400 -0,0058 0,821

>1600 -0,0062 0,817

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

Mediante la Ecuacion 16, se calcula el porcentaje de demora en seguimiento (PTSF) de
conformidad con el manual de capacidades de carreteras (HCM, 2010).

PTSF= BPTSF + fnp PTSF *( [ Ecuacion 16 ]

Vd PTSF )
Vd PTSF + Vo PTSF

Donde,
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PTSF = Porcentaje de demora en tiempo (km/h)
BPTSF = Porcentaje base del tiempo de demora para ambas direcciones de viaje combinado.

fnp = Factor de ajuste por porcentaje de adelantamiento (Tabla 14) para PTSF

Tabla 14. Factor de ajuste (fnp PTSF) por porcentaje en zonas de no adelantar

tasa de flujo Reduccién de la velocidad media en
bidireccional zonas de no adelantamiento (fnp) %

v=vo+vd (veh/h) ‘ 20 40 60 ‘ 80 ‘

Division por sentido de circulaciéon 50/50
<200 9 29,2 43,4 49,4 51 52,6
400 16,2 41 54,2 61,6 63,8 65,8
600 15,8 | 38,2 47,8 53,2 55,2 56,8
800 15,8 | 33,8 40,4 44 44,8 46,6
1400 12,8 20 23,8 26,2 27,4 28,6
2000 10 13,6 15,8 17,4 18,2 18,8
2600 5,5 7,7 8,7 9,5 10,1 10,3
3200 3.3 4,7 51 55 5,7 6,1
Divisién por sentido de circulacion 60/40
<200 11 30,6 41 51,2 52,3 53,5
400 146 | 36,1 44,8 53,4 55 56,3
600 14,8 | 36,9 44 51,1 52,8 54,6
800 13,6 | 28,2 334 38,6 39,9 41,3
1400 11,8 | 18,9 22,1 254 26,4 27,3
2000 9,1 | 135 15,6 16 16,8 17,3
2600 5,9 7,7 8,6 9,6 10 10,2
Division por sentido de circulacion 70/30
<200 9,9 28,1 38 47,8 48,5 49
400 10,6 | 30,3 38,6 46,7 47,7 48,8
600 10,9 | 30,9 37,5 43,9 45,4 47
800 10,3 | 23,6 28,4 33,3 34,5 35,5
1400 8 14,6 17,7 20,8 21,6 22,3
2000 7,3 9,7 11,7 13,3 14 14,5
Divisién por sentido de circulacion 80/20
<200 8,9 27,1 37,1 47 47,4 47,9
400 6,6 26,1 34,5 42,7 43,5 44,1
600 4 24,5 31,3 38,1 39,1 40
800 38 | 185 23,5 28,4 29,1 29,9
1400 3,5 10,3 13,3 16,3 16,9 32,2
2000 3,5 7 8,5 10,1 10,4 10,7
Division por sentido de circulaciéon 90/10
<200 46 | 24,1 33,6 43,1 43,4 43,6
400 0 20,2 28,3 36,3 36,7 37
600 -3,1 | 16,8 23,5 30,1 30,6 31,1
800 -2,8 10,5 15,2 19,9 20,3 20,8
1400 -1,2 5,5 8,3 11 11,5 11,9

Fuente: Transportation Research Board (2010)
Elaborado por: Autora

2.5. Resumeny conclusion.

En el presente capitulo se detalla todas y cada una de las ecuaciones y tablas que contienen
los factores de ajuste necesarios que propone el manual de carreteras (HCM, 2010), para

determinar los paradmetros ATS y PTSF que determinan las variables de segundo orden (nivel
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de servicio y capacidad de la via), en carreteras de dos carriles clase | por pendientes
especificas.

La aplicacion del método por pendientes especificas, requiere contar con todos los datos de
las caracteristicas geométricas de la via, como variacion de pendientes, zonas de no rebase,

zonas de derivaciones de trafico, estado de la via, entre otras.
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CAPITULO 1ll
METODOLOGIA
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3.1. Introduccion.

Para el presente trabajo de investigacion se realizé aforos automaticos con el empleo del
equipo de conteo tipo neumético (metrocount 5600), el cual se basa en un mecanismo

automatico que detecta el paso de vehiculos, su conteo y posterior almacenamiento.

Para el estudio se dividié la via Loja — Catamayo en tres tramos considerando las
derivaciones a centros poblados y centros turisticos que presenta esta. Una vez
sectorizado se establecieron las estaciones primarias de conteo, lugares en el que se
colocé e instalo el contador metrocount durante un periodo de 7 continuos durante las 24

horas.

Una vez obtenidas las variables de tréfico intensidad, densidad y velocidad en los tres
tramos de la via Loja — Catamayo, en base a los diagramas fundamentales de trafico que
describe el Highway Capacity Manual (HCM, 2000), se construyen las graficas que
relacionan: intensidad-densidad, velocidad-densidad y velocidad-intensidad, para su
interpretacion y analisis, con lo que se define el nivel de servicio y capacidad de la via en

estudio.

Con fines comparativos, se aplica la metodologia de pendientes especificas que propone
el Highway Capacity Manual (HCM, 2010) en el capitulo 15, capacidad y nivel de servicio
para carreteras de dos carriles. Previo a la aplicacion de esta metodologia se obtiene la
velocidad media de la muestra, utilizando las herramientas de la estadistica de tendencia
de medida central y de dispersion como media aritmética y desviacion estandar, para la
aplicacién del método de pendientes especificas es necesario conocer la topografia de la
via como longitudes, variacion de pendientes, zonas de no adelantamiento, cuyos valores

fueron proporcionados por el MTOP Loja.

Una vez clasificada la via en estudio como clase |, se procede a obtener los parametros
que establecen el nivel de servicio y capacidad, el primer paso es calcular la velocidad de
flujo libre (FFS), luego se obtiene el factor de ajuste de vehiculos pesados (f HV) vy el
caudal de demanda (Vi) para cada sentido o direccion de la via en estudio, parametros
necesarios para obtener la velocidad de desplazamiento promedio (ATS). De igual
manera se obtienen los factores de ajuste de vehiculos pesados (f HV), el caudal de
demanda (Vi), para cada sentido o direccion de la via y el porcentaje base de seguimiento

(BTPSF) para finalmente determinar el porcentaje de cola de los vehiculos (PTSF).
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Finalmente se realiza la comparacion entre los dos métodos utilizados en la investigacion

y se emite las respectivas conclusiones y recomendaciones.

El presente trabajo utiliza la metodologia de investigacion cuantitativa, la cual se
fundamenta en el analisis de las cantidades, usando un estudio numérico que se relaciona
con fundamentos estadisticos, y el tipo de investigacion analitica, basada en realizar
comparacion de variables entre grupos de estudio sin alterar su naturaleza (Campos,
2017).

A continuacion a traves de la Figura 3, se indica la secuencia de aplicacion de las graficas

de relacion de variables y el Highway Capacity Manual (2010).

Seleccidn delawvia,
segmentacion por
derivaciones ¥
aforo Clasificacion de lavia (HCM,2010)
) caracteristicas geométricas de la
carretera, obtencion de la
velocidad de punio y velocidad
media

| | |

Determinar las variables
de trafico de primerorden,
intensidad, velocidad v
densidad

Obtencion de las graficas
que relacionan las tres
variables fundamentales
de trafico

Determinacion del nivel de
servicio a traves de la
lectura de las graficas delas
relaciones de las tres
variahles fundamentalesde
primer orden, intensidad,

Calculo de fHV v Vd en carril
direccion en andlisis para ATS

Calculo del fHV v vd en carril
direccién en andlisis para PTSF

|

Célculo de fTHV y Vo en carril
direccion opuesta para ATS

!

Célculo del fHV y Vo en carril
direccion opuesta paraPTSF

|

Determinacion de la
velocidad media (ATS)

|

Determinacion del porcentaje
de demora (PTSF)

velocidad y densidad 1 1

1 Determinacién del nivel de servicio
Determinacion del nivel de ¥ capacidad mediante ASTy PTSF

senvicio ¥y capacidad
mediante graficas

| E—

Figura 3. Metodologia para determinar las variables de trafico de primer y segundo orden(nivel
de servicio y capacidad)

Fuente: (HCM, 2010)

Elaborado por: Autora

Comparacion de
resultados

3.2. Antecedentes.

La via Loja — Catamayo tiene una extension de 33,30 km y esta conformada de dos carriles,
de direccidén opuesta, con un ancho via de 9,70 m en pavimento flexible, es parte de la red
vial estatal conforme a las normas del Decreto Ejecutivo No. 860, publicado en el Registro
Oficial 186 de 18 de diciembre de 2000 y Acuerdo Ministerial No. 001 de 12 de enero de
2001, red vial conformada por doce vias primarias que forma parte de la troncal de la sierra

E35 ruta Rumichaca - Quito - Ambato - Riobamba - Cuenca - Loja - Macara, de 781Km de

35


https://es.wikipedia.org/wiki/Rumichaca
https://es.wikipedia.org/wiki/Quito
https://es.wikipedia.org/wiki/Ambato
https://es.wikipedia.org/wiki/Riobamba
https://es.wikipedia.org/wiki/Cuenca_(Ecuador)
https://es.wikipedia.org/wiki/Loja_(Ecuador)
https://es.wikipedia.org/wiki/Macar%C3%A1

longitud y E50 transversal sur, Huaquillas - Arenillas - Catamayo - Loja - Zamora; dentro
de las cuales se incluye la via Loja - Catamayo.

3.3. Ubicacioén del proyecto.
La via en estudio Loja-Catamayo se encuentra ubicada al sur del Ecuador en el cantén y

provincia de Loja. La Tabla 15 resume la ubicacion georeferenciada, la Figura 4 muestra el

trazado de la via Loja- Catamayo, con la utilizacién del google earth.

Tabla 15. Ubicacion geo referenciada de la via Loja - Catamayo

UBICACION COORDENADAS
X Y
INICIO 17 UTM 698 798,00 E 9559 982,00 S
FINAL 17 UTM 683 231,42 E 9550 224,20 S

Fuente: Datos tomados con GPS
Elaborado por: Autora

‘ucashpa

Figura 4. Via Loja Catamayo
Fuente: Imagen tomada de google earth
Elaborado por: Autora

3.4. Caracteristicas de la via

3.4.1. Datos de las pendientes de la via Loja — Catamayo.

La Tabla 16, presenta todas las pendientes del tramo 1: km 4+000 — km 11+300, de la via
Loja - Catamayo, obtenidas de la topografia proporcionada por el Ministerio de Transporte
y Obras Publicas (MTOP, 2016), levantamiento realizado para la ampliacién de la via a

cuatro carriles.
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Tabla 16. Pendientes en tramo 1 Loja-Catamayo km4+000-km11+300

ABSCISA ABSCISA PENDIENTE% LONGITUD (m) ELEVACION
INICIAL FINAL LONG. * PEND.

4+000,00 4+800,00 -2,11% 800,00 -16,88
4+800,00 5+900,00 4,14% 1100,00 45,54
5+900,00 6+300,00 5,87% 400,00 23,48
6+300,00 6+750,00 7,65% 450,00 34,43
6+750,00 7+000,00 8,71% 250,00 21,78
7+000,00 7+600,00 7,96% 600,00 47,76
7+600,00 8+200,00 2,18% 600,00 13,08
8+200,00 9+100,00 6,30% 900,00 56,70
9+100,00 9+600,00 3,09% 500,00 15,45
9+600,00 10+350,00 6,70% 750,00 50,25
10+350,00 10+900,00 3,42% 550,00 18,81
10+900,00 11+150,00 7,90% 250,00 19,75
11+150,00 11+280,00 4,28% 130,00 5,56
11+280,00 11+300,00 1,17% 20,00 0,23
TOTAL: 7300,00 335,94
PENDIENTE 4,6%
LONGITUD 7,30KM

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2016)

Elaborado por: Autora

La Tabla 17 y Tabla 18 contienen las pendientes de los tramos 2: km 11+300 - km 22+000
y 3: km 22+000 - km 33+300 respectivamente.

Tabla 17. Pendientes en tramo 2 Loja-Catamayo km11+300-km22+000

ABSCISA ABSCISA TR | e ELEVACION
INICIAL FINAL LONG. * PEND.
11+300,00 12+250,00 -6,87% 950,00 -65,27
12+250,00 12+800,00 -5,13% 550 -28,22
12+800,00 13+800,00 0,50% 1000 5,00
13+800,00 14+300,00 1,88% 500 9,40
14+300,00 14+500,00 -1,46% 200 -2,92
14+500,00 14+600,00 0,00% 100 0,00
14+600,00 14+800,00 1,17% 200 2,34
14+800,00 14+900,00 0,00% 100 0,00
14+900,00 15+200,00 -2,43% 300 -7,29
15+200,00 15+420,00 -0,52% 220 -1,14
15+420,00 15+700,00 -6,67% 280 -18,68
15+700,00 15+940,00 -0,88% 240 -2,11
15+940,00 16+420,00 -4,61% 480 -22,13
16+420,00 16+800,00 -8,50% 380 -32,30
16+800,00 17+200,00 -0,76% 400 -3,04
17+200,00 17+550,00 -5,43% 350 -19,01
17+550,00 17+900,00 -4,27% 350 -14,95
17+900,00 18+340,00 -6,70% 440 -29,48
18+340,00 19+100,00 -4,37% 760 -33,21
19+100,00 20+000,00 -7,55% 900 -67,95
20+000,00 20+800,00 -6,80% 800 -54,40
20+800,00 21+700,00 -7,85% 900 -70,65
21+700,00 22+000,00 -6,73% 300 -20,19
TOTAL: -71,64% 10700,00 -476,18

PENDIENTE -4,5%
LONGITUD 10,70KM

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2016)
Elaborado por: Autora
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ABSCISA ELEVACION
INICIAL ABSCISAFINAL PENDIENTE%  LONGITUD (m) LONG. * PEND.

22+000,00 22+100,00 0,00% 100 0,00
22+100,00 22+500,00 -6,90% 400 -27,60
22+500,00 22+700,00 -5,62% 200 -11,24
22+700,00 22+900,00 -4,66% 200 -9,32
22+900,00 23+400,00 -8,36% 500 -41,80
23+400,00 23+600,00 -5,17% 200 -10,34
23+600,00 24+100,00 -7,93% 500 -39,65
24+100,00 24+500,00 -8,62% 400 -34,48
24+500,00 26+600,00 -7,99% 2100 -167,79
26+600,00 26+900,00 -8,68% 300 -26,04
26+900,00 27+450,00 -5,08% 550 -27,94
27+450,00 29+000,00 -7,87% 1550 -121,99
29+000,00 29+500,00 -6,87% 500 -34,35
29+500,00 30+100,00 -5,62% 600 -33,72
30+100,00 30+500,00 -6,20% 400 -24,80
30+500,00 30+800,00 -4,89% 300 -14,67
30+800,00 31+950,00 -7,35% 1150 -84,53
31+950,00 33+000,00 -5,94% 1050 -62,37
33+000,00 33+300,00 -7,97% 300 -23,91
TOTAL: -96,18% 11300,00 -796,53
PENDIENTE -7,0%
LONGITUD 11,30KM

Fuente: Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP, 2016)

Elaborado por: Autora

La Tabla 19 contiene el resumen de las principales caracteristicas de la via en estudio.

Tabla 19. Caracteristicas

DESCRIPCION

geométricas de la via Loja - Catamayo

CARACTERISTICAS DE LA VIA

Km 4+000 - km 11+300 Km 11+300 - km 22+000 Km 22+000 - km 33+300

Tabla 18. Pendientes en tramo 3 Loja-Catamayo km22+000-km33+300

LONGITUD TRAMO (km) 7,30 10,70 11,30
ANCHO DE CARRIL (m) 3,65 3,65 3,65
BERMA O ESPALDON (m) 1,20 1,20 1,20
PENDIENTE PROMEDIO EN (%) 4,60 4,50 7,00
PRESENCIA DE CURVAS EN (%) 32,37 26.23 42,00
ZONAS DE REBASE (km) 0,75 1,30 0,80
ZONAS DE NO REBASE (%) 89,73 87,85 92,92

Fuente: (Rojas, 2017) y datos proporcionados por Ministerio de Transporte y Obras Publicas( MTOP, 2016)

Elaborado por: Autora

3.5. Localizacion de estaciones de conteo

En los tramos definidos para el andlisis de esta via, se fijan las estaciones primarias de
conteo. La Tabla 20 presenta la ubicacidn georeferenciada de las estaciones primarias, la

Figura 5 muestra la ubicacion de las estaciones en el trazado de la via Loja — Catamayo.
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Tabla 20. Ubicacion georeferenciada de estaciones de conteo

UBICACION ABSCISA COORDENADAS

Km X Y
ESTACION 1 7+100 17 UTM 693 883,00 E 9 561 450,00 S
ESTACION 2 12+600 17 UTM 691 534,00 E 9562 208,00 S
ESTACION 3 30+300 17 UTM 684 565,39 E 9559 849,13 S

Fuente: Datos tomado con GPS
Elaborado por: Autora

v

¢ . JEstacion 1 JESTACION 2

Figura 5. Estaciones de conteo en Via Loja - Catamayo
Fuente: Imagen tomada de google earth
Elaborado por: Autora

3.5.1. Fijacién de estacién primaria tramo 1: km 4+000 — km. 11+300.

La estacion primaria Nro.1 se localiza en el km. 7+100 de la via Loja — Catamayo (figura
5), se instal6 el equipo metrocount 5600 para el aforo por el periodo del 14 al 21 de octubre
de 2017 (Figura 6 y Figura 7).

Figufa 6. Colocacion de sensor en estacion primaria Nro.1, Km 7+100
Fuente: Imagen tomada por el autor
Elaborado por: Autora
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Figura 7. Estacion primaria Nro. 1 en km 7+100. via Loja - Catamayo
Fuente: Imagen tomada por el autor
Elaborado por: Autora

3.5.2. Fijacién de estacién primaria tramo 2: km. 11+300 — km 22+000.

La estacion primaria Nro. 2, se ubica en el Km. 12+600 de la via Loja — Catamayo (figura

5); el equipo se lo instalé durante el periodo del 05 al 14 de octubre de 2017 (Figura 8 y
Figura 9).

Figura 8. Estacion primaria Nro. 2, Km. 12+600 via Loja - Catamayo
Fuente: Imagen tomada por el autor
Elaborado por: Autora
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Figura 9. Colocacion de sensores en estacion primaria Nro. 2:km 12+600
Fuente: Imagen tomada por el autor
Elaborado por: Autora

3.5.3. Fijacion de estacion primaria tramo 3: km. 22+000 — km 33+300.

La estacion primaria Nro. 3, se localizé en el Km. 30+300 de la via Loja-Catamayo; los
datos fueron tomados en el periodo comprendido entre el 12 al 19 de agosto del 2017
(Figura 10).

Figura 10. Estacion brimarla Nro. 3, Km. 30+300 via Loja - Catamayo
Fuente: Imagen tomada por el autor
Elaborado por: Autora
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3.6. Procesamiento de datos

3.6.1. Variables de primer orden.

Con el aforo realizado se determinaron las variables de primer orden: intensidad (flujo
vehicular), velocidad en los tramos 1, 2 y 3 de la via Loja — Catamayo, procesando los
datos del metrocount 5600 con el software MS Report, mientras que la densidad se obtuvo
aplicando la Ecuacién 17 del manual Highway Capacity Manual (2010), para el dia de

maxima demanda.

Intensidad (veh/h) [ Ecuacion 17 |
Velocidad (Km/h)

Densidad(veh/km) =

3.6.1.1. Datos tramo 1: km. 4+000 — km. 11+300.

Los datos de Intensidad, velocidad y densidad del tramo 1 para el periodo de aforo: 14 al
21 de octubre de 2017 se presentan en la tabla 21 siendo la hora de maxima demanda:
15h30-16h30 del dia domingo 15/10/2017 y la méaxima intensidad: 259 veh/h.

Tabla 21. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1
TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 11+300

* Domingo, 15 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Inten§|dad Vequdad Densidad

(flujo) media k=Int./Vm

0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:30 19 15 13 10 57 59,92 0,95
1:30 16 13 12 18 59 60,93 0,97
2:30 16 10 14 17 57 63,09 0,90
3:30 18 23 23 28 92 56,88 1,62
4:30 25 29 34 33 121 58,60 2,06
5:30 39 47 41 50 177 59,47 2,98
6:30 41 45 31 50 167 58,56 2,85
7:30 51 35 38 44 168 59,02 2,85
8:30 35 45 38 44 162 60,29 2,69
9:30 52 51 52 49 204 57,44 3,55
10:30 52 50 52 54 208 58,97 3,53
11:30 53 50 63 60 226 55,98 4,04
12:30 59 54 54 66 233 60,66 3,84
13:30 55 58 58 63 234 56,66 4,13
14:30 51 56 54 54 215 59,12 3,64
15:30 61 66 67 65 259 58,65 4,42
16:30 51 58 51 55 215 59,14 3,64
17:30 49 58 55 57 219 59,79 3,66
18:30 56 58 46 48 208 52,87 3,93
19:30 54 48 55 42 199 53,13 3,75
20:30 48 46 45 33 172 56,28 3,06
21:30 40 30 37 36 143 55,71 2,57
22:30 30 37 36 28 131 56,17 2,33
23:30 19 17 18 14 68 53,62 1,27

TOTAL 990 999 987 1018
hora max. demanda 15:30 intensidad Max. 259

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600.
Elaborado por: Autora
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3.6.1.2. Datos tramo 2: km. 11+300 — km 22+000.

La Tabla 22 resume los datos intensidad, velocidad y densidad para el periodo de aforo del
05 al 14 de octubre de 2017, siendo el dia de maxima demanda: viernes 06/10/2017,
durante la hora pico: 14h00-15h00, méaxima intensidad: 255 veh/h.

Tabla 22. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2,
TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000

*Viernes, 06 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Intensldad VeIomdad DT

(flujo) media k=Int./Vm

0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:00 11 15 9 11 46 65,60 0,70
1:00 7 8 6 6 27 66,70 0,40
2:00 5 13 9 8 35 62,60 0,56
3:00 13 14 16 16 59 58,70 1,01
4:00 13 20 25 21 79 63,20 1,25
5:00 35 24 42 45 146 63,30 2,31
6:00 48 51 50 57 206 66,80 3,08
7:.00 45 57 62 49 213 63,00 3,38
8:00 50 45 48 50 193 62,70 3,08
9:00 40 53 51 50 194 61,90 3,13
10:00 55 49 55 54 213 63,00 3,38
11:00 50 43 47 36 176 64,10 2,75
12:00 48 51 50 41 190 63,10 3,01
13:00 55 54 51 48 208 65,00 3,20
1400 70 64 65 56 255 64,50 3,95
15:00 51 61 60 56 228 63,20 3,61
16:00 54 59 54 58 225 63,80 3,53
17:00 56 51 59 65 231 59,00 3,92
18:00 55 56 56 58 225 58,20 3,87
19:00 52 65 57 59 233 60,30 3,86
20:00 52 47 51 50 200 61,40 3,26
21:00 40 40 41 32 153 63,40 2,41
22:00 33 37 34 31 135 61,70 2,19
23:00 24 30 29 18 101 61,30 1,65

TOTAL 962 1007 1027 975
hora max. demanda 14:00 intensidad Max. 255

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora

3.6.1.3. Datos tramo 3: km. 22+000 — km 33+300.

La Tabla 23 contiene datos de intensidad, velocidad y densidad recopilados durante el
periodo comprendido 12 al 19 de agosto de 2017 en el tramo 3, siendo el dia de maxima
demanda: domingo 13/08/2017, durante la hora pico: 14h30-15h30, maxima intensidad:
294 veh/h.

43



Tabla 23. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3.
TRAMO 3: Km. 22+000 - Km. 33+300

*Domingo, 13 de agosto de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Intengidad VeIocigiad DIIELE

(flujo) media k=Int./Vm

0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:30 28 34 26 29 117 55,19 2,12
1:30 16 21 29 26 92 56,79 1,62
2:30 26 21 26 19 92 50,54 1,82
3:30 21 31 31 30 113 51,73 2,18
4:30 29 29 32 40 130 51,41 2,53
5:30 44 48 45 43 180 55,52 3,24
6:30 48 63 53 52 216 60,15 3,59
7:30 49 51 44 43 187 55,53 3,37
8:30 47 56 46 58 207 57,19 3,62
9:30 56 64 64 48 232 54,00 4,30
10:30 54 62 65 70 251 55,56 4,52
11:30 76 78 62 68 284 52,54 5,40
12:30 62 59 65 62 248 53,81 4,61
13:30 73 61 61 71 266 52,92 5,03
14:30 60 77 81 76 294 53,55 5,49
15:30 59 57 76 68 260 52,71 4,93
16:30 70 61 55 62 248 49,06 5,05
17:30 54 63 52 65 234 49,62 4,72
18:30 55 57 62 63 237 48,80 4,86
19:30 64 69 70 62 265 51,75 512
20:30 58 60 61 59 238 54,21 4,39
21:30 60 63 48 58 229 55,05 4,16
22:30 53 52 37 49 191 56,22 3,40
23:30 33 39 25 23 120 54,91 2,19

TOTAL 1195 1276 1216 1244
hora max. demanda 14:30 intensidad Max. 294

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora

Los datos de las variables de primer orden de menor intensidad para los tres tramos en los

diversos periodos de conteo, se adjuntan en los anexos A, By C.

3.7. Metodologia para la obtencion de las variables de segundo orden

3.7.1. Obtencion del nivel de servicio y capacidad, mediante las relaciones

intensidad, velocidad y densidad.

Las variables intensidad, velocidad y densidad se relacionan y grafican para cada tramo de
analisis, en las que se puede determinar velocidad media, densidad critica y maxima
capacidad de acuerdo a las posiciones de los datos dentro de las gréaficas, asi como el nivel

de servicio.
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3.7.2. Obtencidn del nivel de servicio y capacidad mediante la aplicacion del
HCM (2010).

Al analizar niveles de servicio y capacidad por el método de pendientes especificas para
vias de dos carriles clase |, se requiere contar con los datos de trafico, velocidad media,
factor de hora pico, porcentaje de vehiculos pesados, nimero de vehiculos de la maxima
hora pico en las dos direcciones, caracteristicas geométricas de la via y zonas de no
adelantamiento, con lo que se procede a obtener las siguientes variables:

1.  Velocidad media

2. Factores de ajuste para vehiculos pesados f HV ATS para cada carril.

3. Demanda de flujo Vd/o ATS para cada carril, con el que se podra obtener el ATS
aplicando la Ecuacién 10 y Ecuacion 11, dependiendo si la pendiente es ascendente
o descendente. En caso de que la demanda Vd o Vo sean inferiores al valor de las
tablas, se toma nuevamente los coeficientes hasta que el valor de la tabla este
contenido.

Velocidad media ATS (Ecuacion 12).

Factor de ajuste para vehiculos pesados f HV PTSF para cada carril (Ecuacion 13).
Demanda de flujo Vd/o PTSF para cada carril, (Ecuacion 14).

Porcentaje base del tiempo de demora aplicando la Ecuacion 15.

Obtencién del porcentaje de demora en tiempo de seguimiento (Ecuacién 16).

© © N o 0 A

Nivel de servicio y capacidad

10. Comparacion de niveles de servicio.

3.8.  Resumeny conclusiones

Los niveles de servicio de la via Loja - Catamayo se obtienen mediante dos analisis, el
primero mediante el estudio de las gréficas obtenidas con las variables de primer orden y
el segundo aplicando lo que indica el manual de carreteras por pendientes especificas, que
para su obtencion requiere entre otras caracteristicas conocer las zonas de no rebase y las

pendientes de los tramos analizados.

Las zonas de no rebase resultantes presentan los siguientes valores, tramo 1: 89.73%,
tramo 2: 87.85% y tramo 3: 92.92%, porcentajes que resultan muy elevados e influyen en
el nivel de servicio de la via, el analisis de pendientes en los tramos de la via Loja —
Catamayo determinan un valor medio para el tramo 1: 4,60%, tramo 2: 4,5% y del tramo 3:
7,00%.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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4.1. Introduccion

Los niveles de servicio de la via Loja —Catamayo, se obtienen mediante la relacion de las
variables de primer orden en cada tramo analizado, asi como mediante la aplicacion del
Highway Capacity Manual (HCM, 2010) por pendientes especificas, considerando que los
tramos analizados de la via presentan pendientes superiores al 3%. Se propone determinar
la velocidad de flujo libre FFS, a partir de la velocidad media obtenida de los aforos realizados

en campo y procesados estadisticamente.

4.2. Obtencién de variables de segundo orden, capacidad y nivel de servicio
mediante las relaciones intensidad-densidad, velocidad-densidad y velocidad
intensidad.

4.2.1. CGréficas de las relaciones intensidad—densidad, velocidad—densidad,
velocidad—intensidad vy anélisis, tramo 1.
Los valores procesados de intensidad, densidad y velocidad del tramo 1: Km 4+00 — Km 11
+300 para el dia de maxima demanda se relacionan en la Figura 11.

Domango, 15,/10,/2017 Densidad
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5 | Copacidad
o5g | delavia

Flujo o Intensidad (vieh/h)

o 1 2 ] a
Densidad [vehkm

Domingo, 15,/10,/2017 Domingo, 15,/ 10,/2047F
velodfdad Densidad velockdad ws iIntensidad

A
]

£ 3
E 3
a8 &0 o0 Wabocidad
E —:.: . medis
== 5 — nestane
= e _—
50 [=4]
@ 1 E 3 4 = & a Lal] 200 300
Dencidad [wahykom) Intensidad [flujo wehyh)

Figura 11. Grafica Intensidad vs Densidad, Velocidad vs Densidad, y Velocidad vs Intensidad, tramol
Fuente: Aforo equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Andlisis gréficas tramo 1.

Larelacion intensidad — densidad presenta una tendencia lineal ascendente, se ajusta a una
tendencia de flujo estable, el punto de méaxima intensidad corresponde por definicion a la
capacidad de la via, siendo esta de 259 veh/h. Considerando una capacidad de 3200 veh/h
en ambos sentidos conforme a lo que establece para este tipo de vias el Highway Capacity

Manual (HCM, 2010), se determina para este tramo un porcentaje de ocupacion del 8,09%.

La densidad critica que define el limite entre flujo estable e inestable es la que se presenta al
obtenerse la maxima intensidad, en este caso alcanza un valor de 4,42 veh/km; por lo tanto,
el tramo 1 de la via Loja — Catamayo presenta un flujo estable, todos los puntos presentan
una tendencia lineal ascendente, los diagramas no presentan tendencia parabdlica, es decir
no existen puntos que sobrepase la densidad critica, lo que se interpreta que existe un flujo

vehicular estable, normal sin producirse congestionamiento.

De larelacién velocidad — densidad, la densidad critica obtenida en la relacién intensidad -
densidad le corresponde una velocidad, que representa la velocidad media (Vm) a la que
circulan los vehiculos en la via, en este caso es de 58,65 km/h. No hay presencia de puntos
gque se ubiquen sobre la densidad critica, esto indica que la via cuenta con un flujo vehicular

estable.

La relacion velocidad — intensidad, muestra valores inferiores a la velocidad media, cuya
interpretacion no necesariamente significa que la via presenta congestionamiento. Las
velocidades inferiores a la media se deben también a que la velocidad es adoptada por
conductores a flujo libre, al presentarse una via libre, el automovilista tiene la posibilidad de

imprimir las velocidades que desee.

Con la finalidad de obtener una mejor interpretacion, es recomendable realizar el andlisis de
los diagramas de las relaciones de forma conjunta; en este contexto, el tramo 1 de la via Loja
— Catamayo tiene un nivel de servicio C, presenta un flujo estable y las condiciones de
circulacion son tolerables, siendo la velocidad media 58,65 km/h, lo cual nos indica que las

velocidades estan afectadas por las interacciones de los usuarios.

4.2.2. Graficas de las relaciones intensidad—densidad, velocidad-densidad,

velocidad—intensidad y andlisis, tramo 2.
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La Figura 12 indica las relaciones intensidad-densidad, velocidad-densidad y velocidad-

intensidad a partir de las variables de primer orden, para dia de maxima intensidad.
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Figura 12. Grafica Intensidad vs Densidad, Velocidad vs Densidad, y Velocidad vs Intensidad, tramo 2
Fuente: Aforo equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora

Andlisis gréaficas tramo 2.

El diagrama de la relacion intensidad — densidad, muestra caracteristicas similares al tramo
1, presenta una tendencia lineal con una intensidad maxima o capacidad de la via de 255

veh/h, un porcentaje de ocupacion del 8%.

La relacion intensidad — densidad, muestra una densidad critica de 3,95 veh/km,
equivalente a un flujo estable. Todos los puntos de la gréfica tienen una tendencia lineal
ascendente sin presentar valores superiores a la densidad critica, no existen valores que

produzcan tendencia parabdlica; por lo tanto, no existe congestionamiento.

En la relaciéon velocidad — densidad, se determina que a una densidad critica de 3,95
veh/Km, la velocidad media (Vm) es de 64,50 km/h, en esta grafica se aprecia que todas las
velocidades del aforo estan por debajo de la densidad critica generandose un flujo estable sin
llegar al congestionamiento.
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El diagrama velocidad — intensidad (v/d), muestra valores que se enmarcan en la zona de
flujo inestable; sin embargo, el que existan velocidades bajas inferiores a la media, puede
deberse a dos opciones, la primera porque la via se encuentre congestionada y la velocidad
esté restringida por la presencia de un gran niumero de pelotones, con pocas posibilidades de
adelantar, o la segunda porque los conductores en zonas de circulacion libre tienen libertad
en imprimir velocidades, sean estas superiores o inferiores a la media, sin restricciones. En

este caso los datos que se posicionan por debajo de la media se deben al flujo libre.

Del analisis de las relaciones y en base a lo que establece el Highway Capacity Manual (HCM,
2010), el tramo 2 de la via Loja — Catamayo, presenta un nivel de servicio C, con un flujo
estable y condiciones de circulacion tolerables, las velocidades de circulacion estan afectadas
por la interaccion de los usuarios.

4.2.3. Graficas de las relaciones intensidad—densidad, velocidad-densidad,
velocidad—intensidad y analisis, tramo 3.

A partir de las variables de primer orden, la Figura 13 presenta las relaciones intensidad-

densidad, velocidad-densidad y velocidad-intensidad, para el dia de maxima intensidad (Tabla
23).
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Figura 13. Grafica Intensidad vs Densidad, Velocidad vs Densidad, y Velocidad vs Intensidad, tramo 3
Fuente: Aforo equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Andlisis gréficas tramo 3.

El diagrama intensidad — densidad presenta una tendencia lineal, resultando una capacidad

de la via de 294 veh/hora, el porcentaje de ocupacion para este tramo es de 9,19%.

Larelacién intensidad — densidad, muestra una densidad critica de 5,49 veh/km, la gréfica

mantiene la tendencia a presentar un flujo estable, concluyendo no hay congestionamiento.

El diagrama velocidad — densidad, establece una velocidad media de 53,55 km/h, de igual
manera que en los otros tramos no presentan datos superiores a la densidad critica

manteniéndose un flujo estable.

Una vez establecida la relaciéon velocidad -densidad, se analiza la relacién velocidad —
intensidad, las velocidades son inferiores a la media que se ubican sobre la densidad critica,
por lo tanto el flujo es estable, libre, en la que los conductores imprimen velocidades a gusto

y conveniencia del usuario.

El tramo 3 presenta un nivel de servicio C, debido a que cuenta con un flujo estable y
condiciones de circulaciéon tolerables, las velocidades estan afectadas por las interacciones

de los usuarios.

Es necesario indicar que el nivel de servicio también esta afectado por la geometria, estado
de la via e incluso el tipo de automotores. El caso de estudio por ser una via de montafia su
trazado no es el ideal como lo indica el Highway Capacity Manual (HCM, 2010) para carreteras
de dos carriles y de sentidos opuestos, esta via presenta tramos con pendiente maxima del
7%, zonas de no rebase en un 80% de la via, lo que genera velocidades bajas que se

evidencian en las graficas, esto no significa que la via presente congestionamiento.

4.3. Obtencidn de variables de segundo orden, capacidad y nivel de servicio a partir
del HCM (2010)

Se obtiene el nivel de servicio y capacidad de acuerdo a lo que establece el Highway Capacity
Manual (HCM, 2010), método de pendientes especificas, considerando como via de dos

carriles clase I.

Las tablas 24, 25y 26, contienen los resultados del procesamiento de datos obtenidos con el

contador neumatico Metrocount 5600, la pendiente media del tramo, asi como los factores
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necesarios para obtener los parametros: velocidad media de viaje (ATS) y el porcentaje de

demora en tiempo de seguimiento (PTSF) para el tramo 1, tamo 2 y tramo 3 respectivamente

Tabla 24. Datos

para calcular el ATS y PTSF en tramo 1: km4+000-km11+300

DATOS PARA CALCULAR EL NIVEL DE SERVICIO EN TRAMO 1: km 4+000 - km 11+300 LOJA - CATAMAYO

DIA DE AFORO: DIA DE MAXIMA DEMANDA-DOMINGO 15 DE OCTUBRE DE 2017

DESCRIPCION

SIMBOLOGIA

DATOS

FUENTE

HORA DE MAXIMA DEMANDA HMD 15H30-16H30 Metrocount 5600
INTENSIDAD DE MAX DEMANDA Vf total 259 veh/hora Metrocount 5600
VELOCIDAD DE ARRASTRE VEH. PESADOS Varr. 52,75 km/h Metrocount 5600
PENDIENTE % G 4,60% Tabla 16 (MTOP, 2016)
LONGITUD PENDIENTE KM L 7,3 Km Tabla 16 (MTOP, 2016)
FACTOR DE HORA DE MAXIMVA DEMANDA FHMD 0,97 Metrocount 5600

< CARRIL AB CARRIL BA
SENTIDO O DIRECCION DEL CARRIL D. ANAL. OPUESTO
VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE LOJA-CAT. CAT. - LOJA
PENDIENTE ASCENDENTE | DESCENDENTE
VELOCIDAD MEDIA SMF 55,95 km/h 61,49 km/h Metrocount 5600
VOLUMEN DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) Vf (d,0) 113 146 No zonas recreativas
PORCENTAJE DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) % Vf (d,0) 44% 56% No zonas recreativas
PORCENTAJE VEHICULOS PESADOS VEL. RASTREO (DECIMALES) PTC - 0,1233 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS (DECIMALES) PT 0,1239 0,1233 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 0 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA ATS ET 14,6 1,70 Tabla 3, 5 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA ATS d ER 1,00 1,00 Tabla4 Y 5 (HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA ATS d FG 0,84 1,00 Tabla 7 y 8 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIV. A VEH. PESADOS EN DESCENSO ATS d ETC - 4,60 TABLA 6 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA ATS d fnp 34 2,8 Tabla 8 (HCM-2010)
PORCENTAJE DE TIEMPO EMPLEADO EN SEGUIMIENTO
PENDIENTE ASCENDENTE | DESCENDENTE
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR o] 0,00 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA PTSF d ET 3,43 1,1 Tabla 9 y 10(HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA PTSF d ER 1,0 1,0 Tabla 9 y 10(HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA DETERMINAR PTSF d FG 1,0 1,0 Tabla 11 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA PTSF d fd/np 56,4 56,4 Tabla 8 (HCM2010)
ZONAS DE NO ADELANTAR EN %, 89,73 89,73 Tabla 19
FLUJO DEMANDA DIRECCIONAL Vwp 117 151 Vd/FHMD

Fuente: Datos obtenidos del contador Metrocount 5600, tablas del Highway Capacity Manual(2010) y MTOP(2016).

Elaborado por: Autora

Tabla 25. Datos

para calcular el ATS y PTSF en tramo 2: km11+300-km22+000

DATOS PARA CALCULAR EL NIVEL DE SERVICIO EN TRAMO 2: km 11+300 - km 22+000 LOJA - CATAMAYO

DIiA DE AFORO: DIA DE MAXIMA DEMANDA-VIERNES 06 DE OCTUBRE DE 2017
DESCRIPCION

SIMBOLOGIA

HORA DE MAXIMA DEMANDA HMD 14H00-15H00 Metrocount 5600
INTENSIDAD DE MAX.DEMANDA Vf total 255 veh/hora Metrocount 5600
VELOCIDAD DE ARRASTRE VEH. PESADOS Varr. 64,68 km/h Metrocount 5600
PENDIENTE % G -4,50% Tabla 17 (MTOP,2016)
LONGITUD PENDIENTE KM L 10,70KM Tabla 17 (MTOP,2016)
FACTOR DE HORA DE MAXIMA DEMANDA FHMD 0,91 Metrocount 5600

DO O DIR ON D ARR ARRIL AB D ARRIL BA D

ANA OP A

VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE CAT. - LOJA LOJA-CAT.
PENDIENTE ASCENDENTE|DESCENDIENTE
VELOCIDAD MEDIA SMF 70,17 km/h 62,35 km/h|Metrocount 5600
VOLUMEN DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) Vf (d,0) 118 137 No zonas recreativas
PORCENTAJE DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) % Vf (d,0) 0,46 0,54 No zonas recreativas
PORCENTAJE VEHICULOS PESADOS VEL. RASTREO (DECIMALES) PTC - 0,1606 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS (DECIMALES) PT 0,3051 0,1606 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR [¢] o) No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA ATS ET 11,30 1,40 Tabla 3, 5 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA ATS d ER 1,00 1,00 Tabla 4 Y 5 (HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA ATS d FG 0,95 1,00 Tabla 7 y 8 (HCM2010
AUTOMOV. EQUIV. A VEH. PESADOS EN DESCENSO ATS d ETC - 4,39 TABLA 6 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA ATS d fnp 3,81 1,88 Tabla 8 (HCM-2010)
PORCENTAJE DE TIEMPO EMPLEADO EN SEGUIMIENTO
PENDIENTE ASCENDENTE | DESCENDIENTE
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR [¢] 9] No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA PTSF d ET 3,38 1,10 Tabla 9 y 10(HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA PTSF d ER 1,00 1,00 Tabla 9 y 10(HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA DETERMINAR PTSF d FG 1,00 1,00 Tabla 11 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA PTSF d fd/np 59,26 59,26 Tabla 8 (HCM2000)
ZONAS DE NO ADELANTAR EN %, % 87,85 87,85 Tabla 19
FLUJO DEMANDA DIRECCIONAL WWwp 130 151 Vd/FHMD

Fuente: Datos obtenidos del contador Metrocount 5600, tablas del Highway Capacity Manual(2010) y MTOP(2016).

Elaborado por: Autora
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Tabla 26. Datos para calcular el ATS y PTSF tramo 3: km22+000 — km33+300
DATOS PARA CALCULAR EL NIVEL DE SERVICIO EN TRAMO 3: km 22+000 - km 33+300 LOJA - CATAMAYO

DiA DE AFORO: DiA DE MAXIMA DEMANDA-DOMINGO 13 DE AGOSTO DE 2017
DESCRIPCION SIMBOLOGIA DATOS FUENTE
HORA DE MAXIMA DEMANDA HMD 14H30-15H30 Metrocount 5600
INTENSIDAD DE MAX.DEMANDA Vf total 294 veh/hora Metrocount 5600
VELOCIDAD DE ARRASTRE VEH. PESADOS Varr. 43,74 km/h Metrocount 5600
PENDIENTE % G -7,0% Tabla 18 (MTOP,2016)
LONGITUD PENDIENTE KM L 11,30 Km Tabla 18 (MTOP,2016)
FACTOR DE HORA DE MAXIMA DEMANDA FHMD 0,91 Metrocount 5600

DO O DIR ON D ARR ARR BA ARD AB

DIR A OP O

VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE CAT.-LOJA LOJA-CAT.
PENDIENTE ASCENDENTE|DESCENDENTE
VELOCIDAD MEDIA SMF 50,50 km/h 57,10 km/h  |Metrocount 5600
VOLUMEN DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) VF (d,0) 167 127 No zonas recreativas
PORCENTAJE DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) % Vf (d,0) 57% 43% No zonas recreativas
PORCENTAJE VEHICULOS PESADOS VEL. RASTREO(DECIMALES) PTC - 0,138 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS (DECIMALES) PT 0,118 0,138 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 0 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA ATS ET 153 1,79 Tabla 3,5 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA ATS d ER 1,40 1,00 Tabla 4 Y 5 (HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA ATS d FG 0,77 1,00 Tabla 7 y 8 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIV. AVEH. PESADOS EN DESCENSO ATS d ETC - 45 TABLA 6 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARAATS d fnp 33 1,7 Tabla 8 (HCM-2010)
PORCENTAJE DE TIEMPO EMPLEADO EN SEGUIMIENTO
PENDIENTE ASCENDENTE [DESCENDENTE
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 0 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA PTSF d ET 4,40 1,10 Tabla 9 y 10(HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA PTSF d ER 1,00 1,00 Tabla 9 y 10(HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA DETERMINAR PTSF d FG 1,00 1,00 Tabla 11 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA PTSF d fd/np 55,80 55,80 Tabla 8 (HCM2000)
ZONAS DE NO ADELANTAR EN %, 92,92 92,92 Tabla 19
FLUJO DEMANDA DIRECCIONAL VWwp 184 140 Vd/FHMD

Fuente: Datos obtenidos del contador Metrocount 5600, tablas del Highway Capacity Manual(2010) y MTOP(2016).
Elaborado por: Autora

4.3.1. Resultados obtenidos de los calculos.

La Tabla 27 presentan los resultados de velocidad de la muestra de cada tramo en cada
direccion de flujo, velocidad de flujo libre, factor de ajuste de vehiculos pesados, caudal de
demanda en cada direccién y velocidad de desplazamiento promedio. La Tabla 28 muestra
los valores de factor de ajuste para vehiculos pesados, caudal de demanda, porcentaje base
de tiempo de demora, finalmente el porcentaje de tiempo empleado en seguimiento, los

calculos se adjuntan en los anexos C y D.
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Tabla 27. Resultados del calculo del nivel de servicio de los tres tramos de acuerdo al ATS.
DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE TRAFICO DE SEGUNDO ORDEN NIVEL DE SERVICIO

APLICACION HCM 2010
CARRETERA LOJA CATAMAYO CARRETERA CLASE |

TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3

DESCRIPCION ECUACIONES R v En NVELBE Km 22:00Km 227300

direccion AB |direccion BA direccion AB direccion BA direccion BA | direccion AB
Vi
LELOCIDAD Vt = LUVD 55,95 kmhh | 61,49 kmh | 70,17 kmh | 62,35 kmh | 50,50 kmh | 57,07 kmih
>f
. o VR
DESVIACION TUVi) e
ESTANDAR (5) 5= i 14,73 15,50 11,21 13,82 13,53 13,58
yf-1
VELOCIDAD MEDIA DE LA
IS EASIT SMF 55,95 km/h | 61,49 km/h | 70,17 km/h | 62,35 km/h | 50,50 km/h | 57,07 kmh
Vf
Y;;‘;CLEQD e FFS = SFM 40,0125 (—-) 59,74 kmih | 63,55 kmh | 76,28 kmih | 64,75 kmh | 56,11 km/h | 58,91 kmih
fHV
FACTOR DE AJUSTE DE fd HV ATS = ;
VEHICULOS ~ PESADOS 1+PT(ET-1)+PR(ER-1)
PARA LA DIRECCION EN 0,37 0,89 0,24 0,88 0,37 0,86
ANALISIS Y OPUESTOF HVATS= 1
(ATS) A Y PTesPT(ETC-1)+(1—PTC)+PT=(ET—1)+PR(ER-])
CAUDAL DE DEMANDA V(d/0) ATS = —— o 372 171 566 172 641 162
PARA (ATS) (FHMD)(fHV)(FG)
VELOCIDAD DE
DESPLAZAMIENTO ATS = FFS —0,0125(Vd + Vo) - fnp 49,52 km/h | 53,99 km/h | 63,25 km/h | 53,20 km/h | 42,75 km/h | 47,18 km/h
PROMEDIO (ATS)

RESULTADOS

VELOCIDAD DE DESP. MEDIA (ATS)
= = = = =

NIVEL DE SERVICIO

Fuente: aplicacion de ecuaciones del Highway Capacity Manual(2010).
Elaborado por: Autora

Tabla 28. Resultados del calculo del nivel de servicio de los tres tramos de acuerdo al PTS.
DETERMINACION DE LAS VARIABLES DE TRAFICO DE SEGUNDO ORDEN NIVEL DE SERVICIO Y CAPACIDAD

APLICACION HCM 2010
CARRETERA LOJA CATAMAYO CARRETERA CLASE |
7 ECUACIONES PARA DETERMINAR EL NIVEL DE TRANDE
DESCRIPCION SERVICIO Km. 22+000 - Km. 22+300
direcc. AB |direcc. BA direcc. AB  |direcc. BA direcc. BA

FACTO DE AJUSTE DE 1
VEHICULOS ~ PESADOS f(d /o) HVSPTF = ———
EN DIRECCION DE (d /o) 1+PT(ET-1)+PR(ER-1) 0,77 0,99 0,58 0,98 0,71 0,99

ESTUDIO (SPTF)

CAUDAL DE DEMANDA _ vfd
2 ErEey eol V(do) PTSF = s i) 152 152 224 154 258 141

PORCENTAJE BASE DEL _ ax Vd b
TIEMPO DE DEMORAEN BPTSF1 =100(1-e¢ ) 16,96 16,96 23,74 17,73 26,72 17,09
SEGUIMIENTO BPTSF

vd PTSF

PORCENTAJE DE _ *
PTSF=BPTSF + fnp PTSF (Vd PTSF + Vo PTSF) 45,17% 45,17% 58,81% 41,84% 62,80% 36,81%

TIEMPO EMPLEADO EN
SEGUIMIENTO PTSF

PORCENTAJE DE DEMORA (PTSF) 4517% | 4517% | 58,81% | 41,84% | 62,80% | 36,81%
RESULTADOS [NIVEL DE SERVICIO 8 | B [ c [ B | Cc |
343 287 351 419

CAPACIDAD EN LA VIA

Fuente: aplicacion de ecuaciones del Highway Capacity Manual(2010).
Elaborado por: Autora
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La Tabla 29 resume los resultados obtenidos por las dos metodologias propuestas en la

investigacion.

Tabla 29. Resumén de resultados de los métodos utilizados en la investigacion

RESULTADOS METODO DE PENDIENTES ESPECIFICAS HCM(2010)

z TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO 3
DESCRIPCION
Km. 4+000 - Km. 11+300 [Km. 11+300 - Km. 22+000 |Km. 22+000 - Km. 22+300
C

NIVEL DE SERVICIO B C
CAPACIDAD 932 veh/h 638 veh/h 734 veh/h
% OCUPACION 29,13% 19,94% 22,94%

RESULTADOS METODO ANALISIS DE GRAFICAS

NIVEL DE SERVICIO C C C
CAPACIDAD 259 veh/h 255 veh/h 294 veh/h
% OCUPACION 8,09% 7,97% 9,19%

Fuente: Tabla 27, Tabla 28 y analisis de las gréaficas de Figura 11, Figura 12 y Figura 13.
Elaborado por: Autora

4.4. Discusion de resultados

El nivel de servicio obtenido mediante las gréficas, en los tres tramos de la via Loja- Catamayo
demuestran que existe un flujo estable, presenta colas o pelotones al acercarse a la maxima
intensidad, sin caer en la zona de inestabilidad a excepcion de la relacion velocidad -

intensidad que presenta velocidades inferiores por flujo libre.

Tomando en consideracion la definicion de niveles de servicio, el nivel A corresponde a flujo
libre, el nivel B a un flujo estable con presencia de unos pocos pelotones, y nivel C se presenta
como un flujo estable aunque se incrementan los pelotones, con este antecedente los tramos
1, 2y 3, se les atribuye un nivel de servicio C. En lo que respecta a las capacidades, éstas
corresponden al mayor valor del flujo en maxima hora pico, se tiene para el tramo 1: 259veh/h,
tramo 2: 255 veh/h y tramo 3: 294veh/h.

Al analizar los niveles de servicio obtenidos mediante el Highway Capacity Manual (HCM,
2010), de acuerdo a la velocidad media de viaje (ATS) tanto para la direccién analizada como
la opuesta se tienen los siguientes resultados tramo 1. 49,52km/h y 53,99km/h, tramo 2:
63,25km/h y 53,20km/h, y tramo 3: 42.75 km/h y 47,18km/h, por lo que se ubica a los tres
tramos de la via Loja — Catamayo con un nivel de servicio E.

Al analizar los valores del porcentaje de demora en tiempo de seguimiento (PTSF), se tiene
para el tramo 1: 45,17% en las dos direcciones, tramo 2: 58,81% y 41,84%, tramo 3 del
62,80% y 36,81%, se clasifica a los tres tramos de la siguiente manera, tramo 1 con un
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nivel de servicio B en las dos direcciones, tramo 2 con un nivel de servicio C para la
direccion en andlisis y B para la direccién opuesta, tramo 3 con los nivel de servicio C

y B respectivamente.

Los resultados obtenidos con la velocidad media de viaje (ATS), indica que la via opera con
un nivel de servicio E, el mismo que se caracteriza por presentar una intensidad de tréfico
préxima a la capacidad de la via, cuyo valor de porcentaje de demora deberia ser mayor al
80%, valor que no se cumple, debido a que las densidades maximas que presenta la via son
inferiores a la capacidad de ésta y los porcentajes de demora (PTSF) estan entre el 36,81%

y el 62,80%, en esta raz6n no procede calificar a la via con un nivel de servicio E.

En lo referente a las capacidades, de acuerdo a las ecuaciones establecidas por el Highway
Capacity Manual (HCM, 2010), el tramo 1 presenta una capacidad de 932 veh/h, tramo 2: 638

veh/h y tramo 3: 734 veh/h, en ambas direcciones.

Del analisis realizado por la red nacional de caminos de Argentina y presentado por la
direccion nacional de vialidad de Argentina, las velocidades tomadas en pendientes de
ascenso son menores a las tomada en terreno plano; es asi que, para carreteras que
presentan una pendiente del 4%, las velocidades se ven reducidas en un 11%, para vias con
un 7% se ven reducidas hasta un 34%. De la misma forma para pendientes en descenso, se
reducen las velocidades con respecto a las tomadas en terreno plano, para terrenos de hasta
el 5% de pendiente son nulas las reducciones en la velocidad, para el 7% en descenso
presenta una reduccion de hasta el 38%, en pendientes de hasta del 4% en descenso las
velocidades son mayores entre el 6% y 9% que la velocidad registrada en terreno plano
(Gonzalez & Vela, 2016). Informacién que resulta de mucha importancia a la hora de escoger

el método a aplicar para obtener los niveles de servicio en carreteras de montafia.

La investigacion realizada en Argentina titulado Modelacion de operacidn en carreteras
argentinas y recomendaciones de ajustes al Manual de Capacidad (HCM, 2010), analiza las
relaciones entre variables flujo, velocidad y porcentaje de tiempo en demora, mediante
técnicas de regresion de resultados de las simulaciones microscopicas para diferentes
condiciones de transito, ademas define nuevos factores de ajuste para determinar el transito
equivalente, plantea una nueva ecuacién que determina la velocidad media de viaje ATS, con
dos variables independientes (flujo direccional y opuesto), y un modelo concavo utilizado en
el manual de capacidad aleman. De esta forma se establece que las metodologias para
obtener parametros deben ajustarse a las caracteristicas de la zona (Maldonado, M. O.;Herz

y Galarraga, 2012).
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La investigacion Climbing Lane Level of Service Estimation in Spain, realiza la calibracion del
softward Twopas para obtener el nivel de servicio en un carril ascendente a fin de comparar
con el Highway Capacity Manual (2010), con lo que concluye que es necesario ajustar el

procedimiento del (HCM, 2010) para condiciones espafiolas (Valencia, y Garcia, 2016).

Existen otros métodos como el propuesto en la investigacion Assessment of Level-Of-Service
for Freeway Segments Using HCM and Microsimulation Methods, en el que se determina el
nivel de servicio con la ayuda de softwars que permiten modelar la operatividad con datos
tomados en situ, aplicando programas como el Visim y Freeval; cuyos resultados al aplicar
el analisis comparativo son calibrados y validados con el Highway Capacity Manual(2010)
(Jolovic, Stevanovic, Sajjadi, y Martin, 2016), de esta manera muchos trabajos de
investigacion tienden a validar sus resultados considerando las condiciones y caracteristicas

de cada lugar.

En paises como Colombia ya cuenta con su propia normativa, a través del manual de Invias
para determinar los niveles de servicio y capacidad de las vias, considerando las
caracteristicas y el transito de la via, con sus propias ecuaciones para determinar las
velocidades medias, las cuales clasifican al nivel de servicio dependiendo del tipo de terreno,

plano, ondulado, montafioso y escarpado, en cinco niveles del A, B, D, Ey F (Cerquera, 2007).

4.5. Resumeny conclusion

La investigacion sobre los niveles de servicio de la via Loja — Catamayo, mediante la lectura
de los diagramas o graficas de las relaciones entre las variables de primer orden, intensidad-
densidad, velocidad-densidad y velocidad — intensidad, se ha elaborado siguiendo los
parametros que indica las diferentes versiones del manuales de capacidad de carreteras
(HCM), basados en ecuaciones, en las que se reemplazan una serie de datos; sin embargo,
este método puede darse a interpretaciones erréneas como ocurre con la velocidad media de
viaje ATS que clasifica a los tramos de la via Loja - Catamayo con un nivel E, siendo el correcto

un nivel C.

Existen muy pocos trabajos que determinen el nivel de servicio mediante las gréficas de las
relaciones de primer orden, si bien el método propuesto por el Highway Capacity Manual
(HCM, 2010) por pendientes especificas no es nuevo; sin embargo, no existe mucha
informacién sobre otros trabajos que apliquen esta metodologia, otros se fundamentan en la

aplicacion del (HCM, 2000) para terrenos planos y ondulados.
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CONCLUSIONES

La Capacidad de la via Loja - Catamayo en sus tres tramos presenta una tasa de flujo
vehicular menor a la capacidad de la Via, con un porcentaje de ocupacion para el
tramo 1: 29.13%, tramo 2: 19.94% y tramo 3: 22.94%, con lo que la capacidad de la

via resulta suficiente para la demanda actual.

El nivel de servicio obtenido por los dos métodos, establecen que la via Loja —
Catamayo presenta un nivel de servicio C en sus tres tramos, el cual nos indica que
la circulacién se ve afectada por la operacion de los usuarios y su interaccion con
otros usuarios, lo que resulta que los adelantamientos y cambios de carril sean mas

dificiles generandose una circulacion tolerable.

Las gréficas de las relaciones intensidad — densidad, velocidad - densidad de los
tramos 1, 2y 3, presentan densidades menores a la critica, determinandose que existe

una circulacion estable.

Los tres tramos de andlisis de la via Loja — Catamayo presentan un alto porcentaje de
zonas de no adelantamiento y pendientes muy pronunciadas llegando hasta el 7%, lo
gue no permite que los vehiculos pesados y ciertos tipos de vehiculos de condiciones
limitadas, desarrollen velocidades Optimas en la circulacién, o que genera pelotones

y disminuye el nivel de servicio de la via.

La via Loja — Catamayo pertenece a la red vial estatal de la provincia de Loja, por tal
razon se la clasifica como carretera de dos carriles clase I; sin embargo, considerando
la velocidad promedio de flujo se ubica en un nivel de servicio E, lo que indica que la

via por presentar velocidades bajas no estaria enmarcada como via clase |.
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RECOMENDACIONES

v' Se recomienda realizar posteriores estudios de las relaciones fundamentales de primer
orden, manteniendo una secuencia cronologica, con la finalidad de calibrar los niveles
de servicio y capacidad de las carreteras de dos carriles aplicando el manual Highway
Capacity Manual (HCM, 2010) para las condiciones de operacion y de circulacion de
nuestro pais, tomando en consideracion las caracteristicas geométricas, topograficas,

el estado de las vias y parque automotor.

v' Se recomienda analizar la disminucién de velocidad que se produce en carreteras
similares con pendientes pronunciadas y radios de curvatura minimos, a fin de
determinar el porcentaje de disminucién de las velocidades en pendientes en ascenso

y descenso que influyen para determinar el nivel de servicio en terreno montafioso.
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ANEXO A

Tabla 30. Intensidad, Velocidad y Densidad tramo 1: Km 4+000-km.11+300, Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
dia de aforo: sdbado 14/10/2017. Velocidad-Intensidad con la variables de primer orden del tramo 1: Km

TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 11+300 4+000-km.11+300, dia de aforo: sabado 14/10/2017.
* Sabado, 14 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo I"te"s_'dad Veloc“_iad Pe"s'dad Sabado, 14/10/2017
(fluio) Media k=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
11:30 13 62 75 43,30 1,73 _ 240
1230 50 47 60 57 214 57,23 3,74 £ 00 &
13:30 52 52 57 58 219 59,88 3,66 § e
: 57 57 48 57
14:30 219 58,10 3,77 2160 °
15:30 52 45 67 54 218 58,83 3,71 2 °
16:30 53 60 55 53 221 56,43 3,92 =120
17:30 56 47 61 55 219 57,95 3,78 3 (]
18:30 57 51 55 50 213 59,07 3,61 3 g p—
19:30 54 44 56 45 199 59,47 3,35 ‘E
20:30 45 45 35 37 162 63,15 2,57 = 40
21:30 36 42 31 32 141 62,67 2,25 0 1 2 3 4 5
22:30 30 25 26 26 107 62,07 1,72 Densidad (veh/km)
23:30 20 24 19 12 75 62,24 1,21
TOTAL 562 539 583 598 -
hora max. demanda 16:30 intensidad Max. 221 Sabado, 14/10/2017 Saszldo, 14/10/20.17
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 Velocidad vs Densidad %0 Velocidad vs Intensidad
Elaborado por: Autora 80
— < 70
£ 70 S
E = Y (X4
= oo 0° T 60 ®
& 60 ‘t e
o Q
‘S o
o 2 50
m >
g 50
[ J
20 o 40
0 100 200 300
0 1 2 3 4 5
Densidad (veh/km) intensidad (flujo veh/h)

Figura 14. Graficas tramo 1, aforo: sabado 14/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 31. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1: Km. 4+000 - Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
Km.11+300, dia de aforo: domingo 15/10/2017. Velocidad-Intensidad con la variables del primer orden, tramo 1: Km 4+000-

* Domingo, 15 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Inten§idad Velocigad Densidad
(flujo) media k=Int./Vm Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:30 19 15 13 10 57 59,92 0,95 275
1:30 16 13 12 18 59 60,93 0,97 ®
2:30 16 10 14 17 57 63,09 0,90 £ 25 o
3:30 18 23 23 28 92 56,88 1,62 < b
4:30 25 29 34 33 121 58,60 2,06 > 175 ’
5:30 39 47 41 50 177 59,47 2,98 ) o
6:30 41 45 31 50 167 58,56 2,85 S 15 o®
7:30 51 35 38 44 168 59,02 2,85 e °
8:30 35 45 38 44 162 60,29 2,69 £ 75 °
9:30 52 51 52 49 204 57,44 3,55 - [}
10:30 52 50 52 54 208 58,97 3,53 25
11:30 53 50 63 60 226 55,98 4,04 o 1 2 3 a4 5 &
12:30 59 54 54 66 233 60,66 3,84
13:30 55 58 58 63 234 56,66 4,13 Densidad (veh/km)
14:30 51 56 54 54 215 59,12 3,64
15:30 61 66 67 65 259 58,65 4,42 -
16:30 51 58 51 55 215 59,14 3,64 Domingo, 15/10/2017 Domingo, 15/10/2017
17:30 49 58 55 57 219 59,79 3,66 Velocifdad Densidad Velocidad vs Intensidad
18:30 56 58 46 48 208 52,87 3,93 . 25
19:30 54 48 55 42 199 53,13 3,75
20:30 48 46 45 33 172 56,28 3,06
21:30 40 30 37 36 143 55,71 2,57 __70 __70
22:30 30 37 36 28 131 56,17 2,33 < <
23:30 19 17 18 14 68 53,62 1,27 € S
= 65 X 65
TOTAL 990 999 087 1018 P ° = °
hora max. demanda 15:30 intensidad Max. 259 % : % °
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 g 60 ° .' ° 'S 60 8 ° " g o
Elaborado por: Autora o ° o ) °
P > 55 R L1 > 55 ®eoele
® o ®
50 50
o 1 2 3 4 5 6 0 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 15. Gréficas tramo 1, aforo: domingo 15/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora

65



Tabla 32. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1: Km 4+000- Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

km.11+300, dia de aforo: lunes 16/10/2017. Velocidad-Intensidad con la variables del primer orden, tramo 1: Km 4+000-
TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 11+300 km.11+300, dia de aforo: lunes 16/10/2017.
* Lunes, 16 de octubre de 2017
el iedEs de Intensidad Velocidad Densidad Lune_s, 16/10/20]:7
Hora Intensidades por periodos de tiempo (flujo) Media keint./V. M. |ntens|dad VS Dens|dad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 300
0:30 8 17 8 11 44 56,77 0,78
250 ®
1:30 7 5 9 11 32 54,13 0,59 <
2:30 19 10 10 19 58 54,61 1,06 < 200 )
3:30 23 16 19 35 93 55,33 1,68 = [
B 150 o
4:30 39 29 34 54 156 52,65 2,96 8 °
: 52 59 46 61 B
5:30 218 58,14 3,75 2 100 -
6:30 61 46 46 55 208 57,98 3,59 g )
7:30 54 52 43 58 207 59,78 3,46 £ 5 F o
8:30 46 53 56 53 208 56,60 3,67 L
9:30 58 56 50 45 209 55,69 3,75 0
10:30 50 55 47 45 197 57,51 3,43 0 1 2 3 4 5
11:30 47 48 54 44 193 57,10 3,38 Densidad (veh/km)
12:30 51 49 48 47 195 56,29 3,46
13:30 49 52 51 63 215 55,26 3,89 Lunes, 16/10/2017 Lunes, 16/10/2017
14:30 64 62 54 61 241 59,20 4,07 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
15:30 59 45 47 53 204 57,65 3,54
75 75
16:30 56 45 56 60 217 57,85 3,75
17:30 59 60 51 57 227 59,99 3,78 70 70
18:30 54 52 50 39 195 57,24 3,41 = =
19:30 47 44 46 37 174 56,33 3,09 T 65 £ 65
20:30 39 31 36 29 135 60,99 2,21 =3 =
o] ® [ ) T 60 ° ([ ]
21:30 29 16 19 28 92 59,40 1,55 B 60 e © 00y k o © 00
22:30 18 27 15 19 79 61,37 1,29 S °® ‘* g P P
2330 12 15 9 18 54 59,20 091 255 oo ® S5 o0 ®
TOTAL 1001 944 904 1002 > ® = g
hora max. demanda 14:30 intensidad Max. 241 50 50
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 a5 a5
Elaborado por: Autora 0 " , 3 B 5 o 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 16. Graficas tramo 1, aforo: lunes 16/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 33. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1, dia de aforo: martes Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
17/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables del primer orden, dia de aforo:

TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 114300 martes 17/10/2017.
* Martes, 17 de octubre de 2017

- - - Martes, 17/10/2017
Hora Intensidades por periodos de tiempo Intensidad Velocidad Densidad Intensidad vs Densidad
(flujo) Media k=Int./V. M. 250
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) (]
030 10 11 6 12 39 59,22 0,66 =200 "
1:30 9 8 7 11 35 56,73 0,62 =
. [
2:30 15 9 7 16 47 57,35 0,82 2150 [ ]
3:30 10 14 16 19 59 54,25 1,09 ) L
4:30 25 29 33 49 136 53,94 2,52 S100 ®
w
5:30 46 44 54 64 208 60,93 341 S ®
6:30 57 45 65 64 231 59,39 3,89 € 50 ,‘
7:30 57 44 46 49 196 60,91 3,22
8:30 50 50 50 60 210 57,31 3,66 0
9:30 47 56 47 60 210 59,06 3,56 0 1 2 3 4 5
10:30 45 52 47 52 196 60,21 3,26 Densidad (veh/km)
11:30 44 56 56 30 186 58,86 3,16
12:30 48 47 35 58 188 58,57 3,21 Mart.es, 17/10/ 2917 Martes, 17/10/2017
13:30 48 51 42 51 192 58,66 3,27 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
14:30 62 51 57 47 217 60,13 3,61 80 20
15:30 47 53 55 50 205 58,14 3,53
16:30 43 49 44 49 185 58,61 3,16 = 70 =
17:30 57 58 61 55 231 61,03 3,78 T 270
18:30 48 52 56 55 211 59,81 3,53 = 0 ® ° = P
19:30 38 41 42 33 154 61,69 2,50 T 60 °® = 0 ® e
3 & @ °
20:30 33 38 26 38 135 63,86 2,11 S S
o L ° o ° °
21:30 22 26 31 27 106 62,47 1,70 3 <
22:30 15 22 17 21 75 58,45 1,28 > =60
23:30 10 11 16 14 51 58,44 0,87
TOTAL 836 917 916 984 40 40
hora max. demanda 6:30 intensidad Max. 231 0 1 2 3 4 5 0 100 200 300
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Elaborado por: Autora
Figura 17. Graficas tramo 1, aforo: martes 17/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 34 Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1, dia de aforo: Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

miércoles 18/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables del primer orden, tramo 1, dia de
TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 114300 aforo: miércoles 18/10/2017.
* Miércoles, 18 de octubre de 2017 Mi | 18/10/2017
. . . lercoiles
A A - Intensidad Velocidad Densidad ’
Hora Intensidades por periodos de tiempo
[ [ p (flujo) Media kelnt./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 250
0:30 18 8 8 12 46 59,22 0,78
1:30 9 4 4 6 23 56,73 0,41 EZOO
2:30 5 10 8 18 41 57,35 0,71 S
€150 L]
3:30 16 20 13 20 69 54,25 1,27 g ]
4:30 23 26 36 33 118 53,94 2,19 5100 °®
5:30 41 51 46 59 197 60,93 3,23 2 e
[}
6:30 58 51 54 58 221 59,39 3,72 £ 50 '
7:30 52 55 42 55 204 60,91 3,35 ®
8:30 44 50 50 60 204 57,31 3,56 0 0 . X R . .
9:30 47 56 47 60 210 59,06 3,56
10:30 45 52 47 52 196 60,21 3,26 Densidad (veh/km)
11:30 44 56 56 30 186 58,36 3,16
12:30 48 47 35 58 188 58,57 3,21 Miercoles, 18/10/2017 Miercoles, 18/10/2017
13:30 48 51 42 51 192 58,66 3,27 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
14:30 62 51 57 47 217 60,13 3,61 80 80
15:30 47 53 55 50 205 58,14 3,53
16:30 43 49 44 49 185 58,61 3,16 .
17:30 57 58 61 55 231 61,03 3,78 =70 %70
18:30 48 52 56 55 211 59,81 3,53 S =
= Y i ) ®
19:30 38 41 42 33 154 61,69 2,50 e ® ° [ J ®
S 60 ! " 860 S #
20:30 33 38 26 38 135 63,86 2,11 =] o® g °®
(%]
21:30 22 26 31 27 106 62,47 1,70 % ® (] E o o
22:30 15 22 17 21 75 58,45 1,28 > 50 50
23:30 10 11 19 14 54 60,17 0,90
TOTAL 873 938 896 961
; , 40 40
hora max. demanda 17:30 intensidad Max. 231
. . 0 1 2 3 4 5 0 100 200 300
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Elaborado por: Autora
Figura 18. Gréficas tramo 1, aforo: miércoles 18/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 35. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1, dia de aforo: jueves Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
19/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 1, dia de

TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 11+300 aforo: jueves 19/10/2017.
* Jueves, 19 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Intens,idad Veloc“,iad Densidad
(fluio) Media k=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:30 18 8 8 12 46 59,13 0,78 250
1:30 9 4 4 6 23 62,95 0,37 —_
2:30 5 10 8 18 41 54,53 0,75 § 200 d ® ®
3:30 16 20 13 20 69 51,49 1,34 g
4:30 23 26 36 33 118 55,76 2,12 g 150 Q‘
5:30 41 51 46 59 197 60,92 3,23 S 100 o®
6:30 58 51 54 58 221 59,56 3,71 g ®
7:30 52 55 42 55 204 59,87 3,41 £ 50 ‘
8:30 44 50 50 60 204 62,14 3,28 - ®
9:30 47 56 47 60 210 44,42 4,73 0
10:30 45 52 47 52 196 32,52 6,03 o123 45 6
11:30 44 56 56 30 186 50,72 3,67 Densidad (veh/km)
12:30 48 47 35 58 188 61,18 3,07
13:30 48 51 42 51 192 59,64 3,22 Jueves, 19/10/2017
14:30 62 51 57 47 217 60,88 3,56 Velocidad vs Densidad
15:30 47 53 55 50 205 60,79 337 30 20
16:30 43 49 44 49 185 60,31 3,07
17:30 57 58 61 55 231 61,95 3,73 — 70 =70
18:30 48 52 56 55 211 59,00 3,58 < <
19:30 38 a1 42 33 154 60,06 2,56 §, . .:. ’0.“ g o | ® .0. % oh®
20:30 33 38 26 38 135 62,54 2,16 - e © o ° °
21:30 22 26 31 27 106 60,72 1,75 3 . ° ° 3 s0 (] [
22:30 15 22 17 21 75 60,62 1,24 8 ° S °
23:30 10 11 20 16 57 62,96 0,91 g 0 2 20
TOTAL 873 938 897 963 °
hora max. demanda 17:30 intensidad Max. 231 30 ® 30
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 0 1 2 3 4 5 € 7 0 100 200 300
Elaborado por: Autora Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 19. Gréficas tramo 1, aforo: jueves 19/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 36. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1, sentido AB Loja - Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
Catamayo, dia de aforo: viernes 20/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 1, dia de

TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 11+300 aforo: viernes 20/10/2017.
* Viernes, 20 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Inte"s_idad Velom,iad DaElls
(flujo) Media k=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:30 16 11 7 15 49 60,62 0,81 300
1:30 10 9 6 5 30 57,98 0,52
=250

2:30 6 5 11 7 29 58,24 0,50 s ,
3:30 15 14 11 35 75 53,66 1,40 @ 200
4:30 25 22 28 35 110 56,58 1,94 -‘g' 150 ®
5:30 49 48 43 60 200 61,38 3,26 ] )
6:30 58 51 52 67 228 61,21 3,72 § 100 'C'
7:30 54 53 54 56 217 61,41 3,53 £ 5o °
8:30 48 49 50 61 208 59,75 3,48 )
9:30 60 43 47 55 205 59,92 3,42 0
10:30 48 52 50 61 211 58,90 3,58 0 1 2 3 4 5
11:30 46 53 48 51 198 58,42 3,39 Densidad (veh/km)
12:30 48 54 47 50 199 58,50 3,40
e o T 5 T T 5 T T oo T o
530 e ” = o o 5879 P Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
16:30 63 64 52 59 238 59,77 3,98 75 75
17:30 64 71 54 56 245 61,66 3,97
18:30 54 67 64 57 242 58,09 4,17 = 70 E 70
19:30 54 53 54 59 220 58,72 3,75 E 5
20:30 45 45 39 41 170 63,14 2,69 % 65 565
21:30 43 27 21 15 106 60,83 1,74 @ ® 3
2230 46 30 26 27 129 60,01 2,15 T 60 o 04 "g Seo o 04 ."
23:30 15 25 17 27 84 56,04 1,50 § ® pl ® 9 ] ° ®
TOTAL 1045 1021 953 1081 55 ® 55 ®
hora max. demanda 13:30 intensidad Max. 253 L4 L

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 50 50

Elaborado por: Autora 0 1 2 3 4 5 0 100 200 300

Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 20. Graficas tramo 1, aforo: viernes 20/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 37. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 1, dia de aforo:
sabado 21/10/2017.

TRAMO 1: km. 4+000 - Km. 11+300
* Sabado, 21 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Intens'idad Veloci(?ad BIEGEERE
(flujo) Media k=Int./V. M.
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)

0:30 16 15 16 19 66 56,65 1,17
1:30 16 15 18 16 65 56,91 1,14
2:30 17 15 15 15 62 58,92 1,05
3:30 24 23 22 30 99 55,47 1,78
4:30 24 32 31 34 121 52,49 2,31
5:30 43 48 51 45 187 55,68 3,36
6:30 45 54 54 46 199 58,72 3,39
7:30 57 57 54,50 1,05
TOTAL 242 202 207 205

hora max. demanda 6:30 intensidad Max. 199

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600

Elaborado por: Autora
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Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 1, dia de
aforo: sdbado 21/10/2017.
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Figura 21. Gréficas tramo 1, aforo: sdbado 21/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora



ANEXO B

Tabla 38. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
jueves, 05/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de

TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000 aforo: jueves 05/10/2017.
* Jueves, 05 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Intens.idad Velociflad e
(flujo) Media k=Int./V. M. ntensidad(flujo) vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 260
14:00 0 0 0 41 41 54,10 0,76 <
15:00 62 50 53 55 220 62,70 3,51 %220 0“
16:00 54 54 54 45 207 64,30 3,22 3180 °
17:00 57 50 56 60 223 59,80 3,73 §140 .’ ¢
18:00 53 41 47 46 187 62,90 2,97 =
19:00 48 41 44 30 163 62,60 2,60 gloo ®
20:00 37 43 30 27 137 62,30 2,20 3 60 °
21:00 42 31 21 32 126 62,20 2,03 % 20 o
22:00 27 22 27 23 99 61,60 1,61 0 1 2 3 4 5
23:00 22 15 13 12 62 67,30 0,92
TOTAL 402 347 345 371 Densidad (veh/km)
hora max. demanda  17:00 intensidad Max. 223
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora Velocidad vs Densidad velocidad vs Intensidad
70 70
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Figura 22. Gréficas tramo 2, aforo: jueves 05/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 39. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
viernes, 06/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de

TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000 aforo: viernes 06/10/2017.
*Viernes, 06 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo LG LED VL o
(flujo) media k=Int./Vm Intenidad(flujo) vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 300

0:00 11 15 9 11 46 65,60 0,70

1:00 7 8 6 6 27 66,70 0,40 =250 g

2:00 5 13 9 8 35 62,60 0,56 = ®

3:00 13 14 16 16 59 58,70 1,01 £200 "

4:00 13 20 25 21 79 63,20 1,25 ° (]

5:00 35 24 42 45 146 63,30 2,31 5150 ,

6:00 48 51 50 57 206 66,80 3,08 §

7:00 45 57 62 49 213 63,00 3,38 £100 ° L

8:00 50 45 48 50 193 62,70 3,08 - - ®

9:00 40 53 51 50 194 61,90 3,13 "

10:00 55 49 55 54 213 63,00 3,38 0

11:00 50 43 47 36 176 64,10 2,75 0 X 5 3 A 5

12:00 48 51 50 41 190 63,10 3,01 Densidad (veh/km)

13:00 55 54 51 48 208 65,00 3,20

14:00 70 64 65 56 255 64,50 3,95

15:00 51 61 60 56 228 63,20 3,61 Viernes, 06/10/2017
16:00 54 59 54 58 225 63,80 3,53 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
17:00 56 51 59 65 231 59,00 3,92 75 75

18:00 55 56 56 58 225 58,20 3,87

19:00 52 65 57 59 233 60,30 3,86

20:00 52 47 51 50 200 61,40 3,26 =70 =70

21:00 40 40 41 32 153 63,40 2,41 T T

22:00 33 37 34 31 135 61,70 2,19 = 'Y ° = ° °
23:00 24 30 29 18 101 61,30 1,65 T 65 L o * ¢ ®65 ® ° o
TOTAL 962 1007 1027 975 ° Py 2 2 ()

- - . - 5] Y ® () o [ ) [ ] .‘
hora max. demanda 14:00 intensidad Max. 255 oS °o © x % ® o ® ‘
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 2 60 L4 60 e
Elaborado por: Autora L4 8 [ :

55 55
0 1 2 3 4 > 0 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 23. Graficas tramo 2, aforo: viernes 06/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 40. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
sabado, 07/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de

TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000 aforo: sabado 07/10/2017.
* Sabado, 07 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Inte"s_idad Velod‘,iad Densidad
(flujo) Media k=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 250

0:00 27 23 14 20 84 61,80 1,36

1:00 20 23 20 10 73 59,60 1,22 =200 ’

2:00 12 20 12 14 58 61,80 0,94 % ‘

3:00 14 18 11 26 69 66,10 1,04 =150 ®

4:00 28 27 36 37 128 63,50 2,02 E 100 ..

5:00 33 46 50 47 176 62,90 2,80 g ’

6:00 46 43 55 50 194 64,60 3,00 g 50

7:00 45 67 50 46 208 59,80 3,48 =

8:00 47 50 45 42 184 62,10 2,96 0

9:00 59 54 65 47 225 61,50 3,66 0 1 2 3 4 5

10:00 54 53 59 55 221 62,30 3,55 Densidad (veh/km)

11:00 50 59 46 60 215 59,80 3,60

12:00 53 48 52 56 209 61,70 3,39

13:00 60 50 57 54 221 63,00 3,51 Sa’bado, 07/10/2017 Sa’bado, 07/10/2017
14:00 56 56 52 58 222 62,50 3,55
15:00 65 52 55 47 219 63,90 3,43 70 70

16:00 58 50 64 55 227 64,20 3,54

17:00 54 54 47 57 212 61,30 3,46 [ J ()

18:00 52 63 22 56 213 60,80 3,50 265 ¢ < 65 ° °

19:00 53 59 42 43 197 59,20 3,33 § ® ... s 3 E PP : % J
20:00 51 41 49 42 183 59,20 3,09 o ) =

21:00 41 38 37 28 144 60,20 2,39 -‘-f °0 ¢ ol E °0 ¢ ¢ o®
22:00 27 25 30 26 108 61,30 1,76 8 g

23:00 28 24 26 28 106 62,50 1,70 255 255
TOTAL 1033 1043 1016 1004

hora max. demanda  16:00 intensidad Max. 227 50 50

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 0 1 ) 3 4 5 0 100 200 300
Elaborado por: Autora
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 24. Graficas tramo 2, aforo: sabado 07/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 41. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

domingo 08/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de
TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000 aforo: domingo 08/10/2017.
* Domingo, 08 de octubre de 2017 .
S : . . Domingo, 08/10/2017
Hora Intensidades por periodos de tiempo Intensidad Velocidad Densidad 1 idad vs D idad
porp P (flujo) Media keint./V. M. 200 ntensidad vs Densida
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:00 20 24 19 16 79 62,40 1,27
250 0
1:00 18 14 17 12 61 57,90 1,05 E o
2:00 9 12 15 9 45 60,00 0,75 < 200 '
3:00 15 21 17 19 72 60,40 1,19 2 L)
4:00 16 18 26 26 86 59,10 1,46 E 150 .0 ®
5:00 29 32 33 37 131 62,60 2,09 g
6:00 34 39 42 32 147 64,00 2,30 9 100 .'.
[
7:00 47 42 52 48 189 64,00 2,95 = 5 °
8:00 49 42 41 55 187 63,60 2,94
9:00 50 48 52 64 214 62,80 3,41 0
10:00 54 49 44 53 200 62,60 3,19 0 1 3 4 5
11:00 59 51 55 58 223 60,90 3,66 Densidad (veh/km)
12:00 49 53 60 59 221 60,30 3,67 .
13:00 59 60 61 62 242 60,80 3,98 Domingo, 08/10/2017 D°mf"g°' 08/10/ 2917
14:00 56 57 59 63 235 59,10 3,98 Velocidad vs Densidad e Velocidad vs Intensidad
15:00 54 59 56 51 220 61,80 3,56 75
16:00 59 57 54 71 241 60,30 4,00 20
17:00 58 57 40 45 200 61,90 3,23 = 70 =
18:00 54 44 60 39 197 59,10 3,33 E =
65 € 65
19:00 50 42 49 50 191 58,50 3,26 =3 ) = ° .0 @
20:00 48 51 39 38 176 57,80 3,04 = o o " -] o0 .‘
21:00 38 47 40 32 157 58,60 2,68 2 60 ot .: ® ' 3 0 ® % LE Y ,
~ ' ' 8 o . = . o
22:00 35 32 30 35 132 59,10 2,23 ] o
> 55 < 55
23:00 26 20 23 19 88 60,60 1,45 S
TOTAL 986 971 984 993
- - - - 50 50
hora max. demanda -13:00 mtfensndad Max. 242 0 1 ) 3 4 5 0 100 200 300
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Elaborado por: Autora
Figura 25. Gréficas tramo 2, aforo: domingo 08/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 42. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: lunes, Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
09/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de

TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000 aforo: lunes 09/10/2017.
* Lunes, 09 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Intensidad | Velocidad Densidad
(fluio) Media K=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 250
0:00 14 16 13 13 56 60,40 0,93 “‘
1:00 10 9 10 9 38 65,00 0,58 EZOO ¢
2:00 6 7 8 6 27 67,40 0,40 < P
3:00 8 13 13 14 48 61,40 0,78 2150 .’
4:00 18 24 24 35 101 61,80 1,63 - °
5:00 35 34 35 38 142 62,40 2,28 Z100 P
6:00 44 46 43 41 174 63,60 2,74 s
7:00 48 51 47 47 193 62,50 3,09 £ 50 &
8:00 46 44 42 59 191 60,80 3,14 g
9:00 51 56 49 42 198 62,20 3,18 0
10:00 56 55 57 49 217 64,60 3,36 0 1 2 3 4 s
11:00 49 50 57 52 208 62,10 3,35 Densidad (veh/km)
12:00 52 54 46 67 219 63,20 3,47
1300 | 61 42 62 51 216 62,00 3,48
14:00 44 55 56 67 222 61,00 3,64 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
15:00 53 57 51 65 226 59,60 3,79 75 75
16:00 55 61 51 54 221 60,40 3,66
17:00 56 63 53 60 232 60,50 3,83 2 =70
18:00 63 56 60 56 235 58,00 4,05 < <
19:00 50 50 58 59 217 58,30 3.72 £ ® £ ®
2000 | 47 51 44 46 188 60,40 3,11 65 o °o % e e o ®
2100 | 42 50 37 31 160 62,80 2,55 = o § °° %= 3 o $ o® "
22:00 34 32 33 21 120 59,30 2,02 S 60 ® ® e ’ S 60 ° 4
2300 | 27 26 24 24 101 60,70 1,66 2 S 9 Oe
TOTAL | 969 1002 973 1006 > 55 55
10ra max. demanda 18:00 intensidad Max. 235
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 50 50
Elaborado por: Autora 0 1 2 3 4 5 0 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 26. Graficas tramo 2, aforo: lunes 09/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 43. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
martes, 10/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de

TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000 aforo: martes 10/10/2017.
* Martes, 10 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Inte"s_idad Velod‘,iad Densidad
(flujo) Media k=Int./V. M. 250 ntensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:00 20 12 15 7 54 62,40 0,87 200
1:00 9 9 11 8 37 65,60 0,56 E
2:00 6 9 13 7 35 55,10 0,64 <150 °
3:00 12 22 20 16 70 61,80 1,13 = o
4:00 19 23 24 24 90 64,10 1,40 @00
5:00 30 44 45 51 170 65,00 2,62 a < ’.:
6:00 44 67 57 52 220 66,70 3,30 g ®
7:00 52 62 52 56 222 64,00 3,47 T 0
8:00 42 62 55 46 205 64,70 3,17 0 1 ) 3 4 5
9:00 54 43 50 39 186 63,70 2,92 Densidad (veh/km)
10:00 46 61 51 57 215 62,90 3,42
11:00 44 51 46 49 190 64,80 2,93 Martes, 10/10/2017 Martes, 10/10/2017
12:00 44 42 45 46 177 64,50 2,74 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
13:00 54 39 44 48 185 65,60 2,82 75
14:00 47 49 60 52 208 66,20 3,14 75
15:00 58 55 47 52 212 63,70 3,33 70
16:00 49 42 47 63 201 65,70 3,06 70 E
17:00 50 60 49 44 203 65,00 3,12 E.| oo ’ Ecs | oo %
18:00 51 58 49 46 204 61,40 3,32 £ ® ’ = °
19:00 51 48 35 41 175 63,10 2,77 = % o o ® %% o ",
B 60
20:00 34 40 32 33 139 62,00 2,24 g 60 o © S o ®
21:00 23 30 43 24 120 59,80 2,01 8 %
22:00 18 20 22 18 78 59,50 1,31 g 55 @ > 55 [}
23:00 20 20 10 12 62 65,60 0,95
TOTAL 877 968 922 891 50 50
horamax. demanda  7:00 intensidad Max. 222 0 1 2 3 4 5 0 100 200 300
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Elaborado por: Autora

Figura 27. Gréficas tramo 2, aforo: martes 10/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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Tabla 44.

Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo:

miércoles, 11/10/2017.

TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000
* Miércoles, 11 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Ime"s_idad velod‘_jad Densidad
(fluio) Media k=Int./V. M.
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)

0:00 10 13 13 6 42 62,00 0,68
1:00 5 11 8 5 29 61,20 0,47
2:00 7 7 4 6 24 64,70 0,37
3:00 16 15 10 14 55 62,90 0,87
4:00 17 15 23 28 83 61,40 1,35
5:00 35 36 44 39 154 65,20 2,36
6:00 44 57 50 43 194 66,90 2,90
7:00 46 48 58 48 200 65,60 3,05
8:00 44 41 56 57 198 62,40 3,17
9:00 54 48 50 43 195 64,30 3,03
10:00 56 44 48 50 198 65,00 3,05
11:00 49 45 46 38 178 63,90 2,79
12:00 43 46 45 43 177 63,10 2,81
13:00 48 46 50 50 194 63,00 3,08
14:00 40 65 51 49 205 61,60 3,33
15:00 47 41 55 51 194 63,70 3,05
16:00 60 57 60 62 239 64,30 3,72
17:00 55 48 56 45 204 61,70 3,31
18:00 56 54 50 58 218 59,00 3,69
19:00 48 53 44 39 184 59,10 3,11
20:00 35 41 29 35 140 62,50 2,24
21:00 33 26 30 29 118 60,70 1,94
22:00 27 19 27 23 96 59,80 1,61
23:00 22 19 19 19 79 62,70 1,26
TOTAL 897 895 926 880

hora max.demanda  16:00 intensidad Max. 239

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600

Elaborado por: Autora
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Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de
aforo: miércoles 11/10/2017.

Miercoles, 11/10/2017
Intensidad vs Densidad
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Figura 28. Gréficas tramo 2, aforo: miércoles 11/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora



Tabla 45. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: jueves, Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

12/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de
* Jueves, 12 de octubre de 2017
Hora Intensidades por periodos de tiempo Intens'idad Velocic.lad Densidad
(fluio) Media k=Int./V. M. Intensidad(flujo) vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 250
0:00 13 12 14 7 46 57,90 0,79
1:00 7 8 11 8 34 57,80 0,59 E 200 j
2:00 5 7 5 6 23 59,40 0,39 5 °®
3:00 5 11 16 9 a1 57,20 0,72 = 150 ®
4:00 13 21 23 24 81 61,50 1,32 3 o
5:00 30 34 41 40 145 64,00 2,27 @ 100 .
6:00 50 53 64 62 229 65,30 3,51 .°=.’. °®
7:00 49 59 54 55 217 65,90 3,29 = 50 '
8:00 53 42 45 49 189 64,40 2,93 )
9:00 61 53 42 51 207 62,70 3,30 0
10:00 43 47 51 46 187 62,70 2,98 0 1 2 3 4 5
11:00 53 44 54 42 193 62,00 3,11 Densidad (veh/km)
12:00 40 43 42 43 168 62,70 2,68
13:00 43 44 50 48 185 64,00 2,89 Jueves, 12/10/2017
14:00 47 50 45 59 201 63,00 319 Wieltorliehre v Dondidee Velocidad vs Intensidad(flujo)
15:00 49 55 53 58 215 62,30 3,45 75 75
16:00 66 46 48 61 221 60,60 3,65
17:00 54 48 59 54 215 64,70 3,32 E 70 =70
18:00 59 50 49 56 214 60,30 3,55 £ <
19:00 56 46 48 34 184 57,90 3,18 % 65 ° .’ § 65 8.
20:00 38 39 41 33 151 60,40 2,50 ._tgv :. o T ° . ) ‘k
21:00 29 34 31 30 124 60,10 2,06 2 60 ° P P § 60 o [ ° ® P
22:00 28 27 32 22 109 61,60 1,77 o ("3 PY < (%3 P
>
23:00 18 27 17 20 82 63,30 1,30 55 > 55
TOTAL 909 900 935 917
hora max. demanda 6:00 intensidad Max. 229 50 50
Er:bn;?édljoart)%sr:cfltﬁgrlgos por el equipo Metrocount 5600 0 1 5 3 A . 0 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 29. Gréficas tramo 2, aforo: jueves 12/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora

79



Tabla 46. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, sentido BA Loja -

Catamayo, dia de aforo: viernes, 13/10/2017.
TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000
* Viernes, 13 de octubre de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo ntensicad pSioddac Densidag
(fluio) Media k=Int./V. M.
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)

0:00 10 9 9 8 36 64,60 0,56
1:00 8 3 5 7 23 63,00 0,37
2:00 5 6 5 13 29 65,70 0,44
3:00 7 14 20 13 54 57,40 0,94
4:00 15 24 22 31 92 59,30 1,55
5:00 29 51 51 46 177 62,30 2,84
6:00 41 59 56 49 205 66,50 3,08
7:00 50 51 58 51 210 63,60 3,30
8:00 46 41 50 53 190 64,30 2,95
9:00 47 47 51 50 195 61,20 3,19
10:00 52 61 43 43 199 62,80 3,17
11:00 48 40 43 54 185 63,50 291
12:00 51 41 47 50 189 63,40 2,98
13:00 68 43 44 52 207 63,70 3,25
14:00 59 55 54 51 219 65,10 3,36
15:00 58 48 56 53 215 64,10 3,35
16:00 60 62 55 53 230 63,50 3,62
17:00 58 60 62 51 231 62,00 3,73
18:00 61 62 59 56 238 59,50 4,00
19:00 58 49 51 50 208 60,10 3,46
20:00 52 47 39 44 182 59,00 3,08
21:00 39 47 36 40 162 61,30 2,64
22:00 31 33 29 26 119 62,10 1,92
23:00 26 18 26 20 90 64,20 1,40
TOTAL 979 971 971 964

hora max.demanda  18:00 intensidad Max. 238

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600

Elaborado por: Autora
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Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2, dia de
aforo: viernes 13/10/2017.

Viernes, 13/10/2017
Intensidad vs Densidad
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Figura 30. Gréficas tramo 2, aforo: viernes 13/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora



Tabla 47. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
sabado, 14/10/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 2 dias de

TRAMO 2: Km. 11+300 - Km. 22+000 aforo: sabado 14/10/2017.
* Sdbado, 14 de octubre de 2017

enskks - seieds ds (e Intensidad Velocidad Densidad Sabado, 14/10/2017
Hora CSICACESDOYDELOCCSICEILE DS (flujo) Media k=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 a5 veh/h (km/h) (veh/km) 250
0:00 18 30 17 22 87 59,20 1,47
] = (]
1:00 17 10 17 10 54 56,70 0,95 <200 P\
2:00 13 17 16 9 55 63,80 0,86 S R
3:00 14 20 14 19 67 56,20 1,19 %150
2:00 22 18 29 31 100 59,20 1,69 K ®
5:00 36 42 50 45 173 63,80 2,71 2 100 P
6:00 42 45 47 52 186 63,40 2,93 % L
7:00 53 50 50 48 201 60,00 3,35 ~ 59 ..
8:00 42 52 47 41 182 62,30 2,92
9:00 54 53 46 62 215 61,20 3,51 0
10:00 61 53 23 0 137 58,20 2,35 0 1 2 3 4 5
TOTAL 372 390 356 339 Densidad (veh/km)
hora max. demanda 9:00 intensidad Max. 215
Er:bn;féd%at%?,cftfg;gos por el equipo Metrocount 5600 Sabado, 11/10/2017 Sabado, 14/10/2017
por: Au Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
75 75
< 70 £ 70
£ £
= ~
o 65 5 65
s @ ode s ° %
S ® o  ® = ®
5] (s}
2 60 o® ® g 60 oo °
> g ..
55 55
50 50
0 1 2 3 4 5 0 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 31. Graficas tramo 2, aforo: sdbado 14/10/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 600
Elaborado por: Autora
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ANEXO C

Tabla 48. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3, dia de aforo: Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
sabado, 12/08/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de
TRAMO 3: Km. 22+000 - Km. 33+300 aforo: sdbado, 12/08/2017.

*Sabado, 12 de agosto de 2017

" f ; Intensidad Velocidad Densidad Sabado, 12/08/2017
H Intensidades por periodos de tiempo N ) )
ora por p p (fluio) Media k=Int./V. M. Intensidad(flujo) vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) = 300
S~
16:30 27 70 64 161 44,97 3,58 < [ J
17:30 73 61 77 72 283 50,57 5,60 ; 250 F 4
18:30 71 61 51 52 235 51,26 4,58 'S 200 hd
19:30 49 67 71 62 249 52,35 4,76 s ‘.
) < 150 L
20:30 56 56 58 48 218 52,51 4,15 o ®
21:30 51 48 50 38 187 55,37 3,38 2 100
22:30 43 43 36 35 157 54,08 2,90 é <
23:30 31 35 41 34 141 55,86 2,52 £
total 374 398 454 405 0
hora méx.demanda  17:30 intensidad Max. 283 o 1 2 3 4 5 6 7
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 Densidad (veh/km)
Elaborado por: Autora
Sabado, 12/08/2017 Sabado, 12/08/2017
Velocidad vs Densidad Velocidad vs Densidad
70 70
= 65 = 65
H €
E 60 E 60
S— S '
T 55 ’. o T 55 °®
=l | ] ' =] Q'
g 50 o 8 50 o
o ]
> 45 ) > 45 o
40 40
0 1 2 3 4 5 6 7 o 1 2 3 4 5 6 7
Densidad (veh/km) Densidad (veh/km)

Figura 32. Gréficas tramo 3, aforo: sdbado, 12/08/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora

82



Tabla 49. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3, dia de aforo: Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

domingo 13/08/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de
TRAMO 3: Km. 22+000 - Km. 33+300 aforo: domingo 13/08/2017.
*Domingo, 13 de agosto de 2017 -
Hora Intensidades por periodos de tiempo ntglrrjs”a emc;c(;aa _el:fll
5 = = e s (kmih) (vehikm) Intensidad vs Densidad
0:30 28 34 26 29 117 55,19 2,12 350
1:30 16 21 29 26 92 56,79 1,62
2:30 26 21 26 19 92 50,54 1,82 <300 @
s ’ S~
3:30 21 31 31 30 113 51,73 2,18 § 250 d
4:30 29 29 32 40 130 51,41 2,53 T 200 [ ]
5:30 44 48 45 43 180 55,52 3,24 3 é
6:30 48 63 53 52 216 60,15 3,59 G 150
7:30 49 51 44 43 187 55,53 3,37 g 100 ..
8:30 47 56 46 58 207 57,19 3,62 - ®
9:30 56 64 64 48 232 54,00 4,30 50
10:30 54 62 65 70 251 55,56 4,52 0
11:30 76 78 62 68 284 52,54 5,40 o 1 2 3 4 5 &
12:30 62 59 65 62 248 53,81 4,61
13:30 73 61 61 71 266 52,92 5,03 Densidad (veh/km)
s o o % & | T =n T 4w
16:30 70 61 55 62 248 49,06 5.05 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
17:30 54 63 52 65 234 49,62 4,72 70 70
18:30 55 57 62 63 237 48,80 4,86
19:30 64 69 70 62 265 51,75 5,12 < 65 %
20:30 58 60 61 59 238 54,21 4,39 £ o ° %60 °
21:30 60 63 48 58 229 55,05 4,16 g = »
22:30 53 52 37 49 191 56,22 3,40 3 ss5 et 'S ‘. ﬁ’. T 55 ‘. @ .0
23:30 33 39 25 23 120 54,91 2,19 3 oo “ 3 o "(
TOTAL 1195 1276 1216 1244 ) ) o 9S50 ° »
hora max. demanda 14:30 intensidad Max. 294 ;’
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 45 45
Elaborado por: Autora
40 40
0O 1 2 3 4 5 &6 0 100 200 300 400
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 33. Graficas tramo 3, aforo: domingo 13/08/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Tabla 50. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3, dia de aforo: lunes Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

14/08/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de
*Lunes, 14 de agosto de 2017
. . . Intensidad Velocidad Densidad Lunes, 14/08/2017
Hora Intensidades por periodos de tiempo o . Pt 1% A
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 300
0:30 24 23 22 22 91 54,65 1,67
1:30 19 26 17 15 77 55,52 1,39 250
2:30 18 16 23 19 76 56,28 1,35 =
3:30 22 31 31 31 115 57,28 2,01 % 200
4:30 43 43 45 42 173 54,80 3,16 =
530 44 51 53 55 203 56,53 3,59 B 150
6:30 63 62 63 62 250 58,41 4,28 -
7:30 68 68 65 59 260 58,14 4,47 § 100
8:30 60 60 59 65 244 58,33 4,18 £
9:30 69 55 71 69 264 53,38 4,95 50
10:30 65 64 56 70 255 53,18 4,80
11:30 66 69 54 55 244 53,61 4,55 0
12:30 66 58 62 77 263 53,78 4,89 o 1 Z,d d3 h4k > 6
13:30 62 57 60 63 242 53,25 4,54 Densidad (veh/km)
14:30 66 76 66 66 274 53,56 5,12
15:30 59 71 67 62 259 53,10 4,88
16:30 65 68 65 65 263 53,75 4,89 20 elocidad vs Intensida
17:30 64 60 71 73 268 54,57 4,91 70
18:30 63 58 56 65 242 53,59 4,52 65
19:30 45 53 59 49 206 50,98 4,04 = = 65
20:30 45 43 43 46 177 51,95 3,41 T 60 E 60
21:30 36 28 a1 30 135 53,15 2,54 = °® Ao = P L
22:30 42 26 29 31 128 55,60 2,30 ® 55 ‘0 ® o ‘ B 55 'Q e o 4 “
] o ] [ J
23:30 19 25 24 17 85 51,51 1,65 g o PY LIPS 5 5o ® oo
TOTAL 1193 1191 1202 1208 ° <
hora max. demanda  14:30 intensidad Max. 274 = 45 = 45
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora 40 40
0 100 200 300

0 1 2 3 4 5 6

Intensidad (flujo veh/h
Densidad(veh/km) ntensidad (flujo veh/h)

Figura 34. Gréficas tramo 3, aforo: lunes 14/08/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Tabla 51. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3, dia de aforo:

martes, 15/08/2017.

TRAMO 3: Km. 22+000 - Km. 33+300
Martes, 15 de agosto de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo I"te"s_idad Velod‘.’ad Densidad
(flujo) Media k=Int./V. M.
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km)
0:30 23 20 22 22 87 53,94 1,61
1:30 16 15 9 20 60 52,51 1,14
2:30 11 11 21 11 54 58,18 0,93
3:30 23 20 32 32 107 51,30 2,09
4:30 27 33 36 34 130 54,74 2,37
5:30 49 48 55 59 211 55,66 3,79
6:30 60 60 62 60 242 55,97 4,32
7:30 58 59 61 64 242 58,25 4,15
8:30 55 54 65 61 235 55,41 4,24
9:30 54 63 52 57 226 51,38 4,40
10:30 54 62 63 57 236 51,40 4,59
11:30 60 62 67 50 239 51,14 4,67
12:30 57 56 64 62 239 53,07 4,50
13:30 57 67 69 66 259 52,03 4,98
14:30 57 68 61 65 251 50,16 5,00
15:30 68 65 68 61 262 51,14 5,12
16:30 60 61 74 64 259 51,53 5,03
17:30 59 59 58 75 251 53,16 4,72
18:30 53 58 64 68 243 51,57 4,71
19:30 51 54 58 51 214 51,70 4,14
20:30 42 49 43 42 176 52,50 3,35
21:30 43 36 44 31 154 54,61 2,82
22:30 21 35 33 24 113 54,56 2,07
23:30 25 18 12 21 76 53,35 1,42
TOTAL 1083 1133 1193 1157
hora max. demanda  15:30 intensidad Max. 262

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600

Elaborado por: Autora

Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de
aforo: lunes 15/08//2017.
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Figura 35. Gréficas tramo 3, aforo: lunes 15/08//2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Tabla 52. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3, dia de aforo: Graficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

miércoles 16/08//2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de
Miercoles, 16 de agosto de 2017 : —r v e Miercoles, 16/08/2017
Hora Intensidades por periodos de tiempo "t(:lr;?o)a Tv::lii: k=l::‘j'V.aM. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 300
0:30 25 21 14 9 69 54,96 1,26 —_ "
1:30 5 5 8 13 31 60,34 0,51 § 250 J
2:30 15 10 15 16 56 52,27 1,07 f,_" 200
3:30 13 23 26 20 82 50,30 1,63 T :‘
4:30 30 35 34 37 136 54,88 2,48 2 150 &
5:30 35 47 53 48 183 57,90 3,16 < 100
6:30 60 48 65 67 240 54,78 4,38 5 PS
7:30 56 56 50 51 213 56,84 3,75 50 ..
8:30 43 63 51 66 223 56,16 3,97 ®
9:30 66 62 59 54 241 51,06 4,72 0
10:30 60 65 62 61 248 52,22 4,75 o 1 2 3 4 5 6
11:30 63 57 57 56 233 53,43 4,36 Densidad (veh/km)
12:30 55 65 64 57 241 53,72 4,49
13:30 67 65 58 67 257 54,23 4,74
1430 59 55 63 63 240 51,97 4,62 Miercoles, 16/08/2017 Miercoles, 16/08/2017
15:30 61 68 62 69 260 49,99 5,20 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
16:30 70 59 74 73 276 52,04 5,30
17:30 65 75 60 60 260 53,51 4,86 70 70
18:30 66 54 56 55 231 50,94 4,53 65 __ 65
19:30 64 56 57 64 241 51,22 4,71 < <
20:30 55 53 54 60 222 52,92 4,20 Ee @ o §, 60 @ °
2130 49 45 22 50 186 53,05 3,51 3 ss o oo o T 55 o oo ®
22:30 40 45 41 36 162 54,38 2,98 ] e O q' ie] Py [ e } é‘.
23:30 32 39 37 36 144 53,15 2,71 8 50 ® Y g 50 ® [
TOTAL 1154 1171 1162 1188 g a5 > s
hora max. demanda  16:30 intensidad Max. 276
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 40 40
Elaborado por: Autora 0 1 2 3 4 5 &6 0 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 36. Gréficas tramo 3, aforo: miércoles 16/08//2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Tabla 53. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 2, dia de aforo: jueves, Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y

17/08/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de
TRAMO 3: Km. 22+000 - Km. 33+300 aforo, jueves, 17/08/2017.
Jueves, 17 de agosto de 2017
Hora Intensidades por periodos de tiempo Intens,idad Veloc“,‘ad Densidad
(flujo) Media k=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 300
0:30 27 32 23 23 105 54,64 1,92 -
1:30 20 26 24 12 82 55,59 1,47 § 250 "
2:30 12 16 15 22 65 55,51 1,17 g 200
3:30 25 28 29 31 113 51,87 2,18 > °
4:30 29 34 40 39 142 54,73 2,59 .-‘9" 150 ®
5:30 46 47 59 46 198 56,08 3,53 g 100 )
6:30 53 60 65 59 237 54,31 4,36 £ ‘.
7:30 55 56 59 46 216 58,87 3,67 50
8:30 57 68 65 55 245 54,81 4,47
9:30 57 61 57 69 244 51,85 4,71 0
10:30 60 55 53 66 234 53,18 4,40 o 1 2 3 4 5 6
1130 65 59 62 61 247 53,56 4,61 Densidad (veh/km)
12:30 61 65 53 52 231 53,31 433
13:30 60 55 64 59 238 54,76 435 Jueves, 17/08/2017
14:30 66 66 60 58 250 53,40 4,68 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
15:30 51 69 63 64 247 50,47 4,89
16:30 75 61 62 61 259 53,13 4,87 70 70
17:30 63 57 56 61 237 49,26 4,81
18:30 62 68 57 55 242 52,53 4,61 _ & = e
19:30 54 66 60 59 239 51,13 4,67 %60 E 60 ~
20:30 55 64 60 49 228 54,88 4,15 £ ® =3
2130 55 59 57 50 221 55,47 3,08 55 0y o0° 55 009 o 00
2230 46 55 60 39 200 53,11 3,77 o ® ° 2 °
2330 49 51 36 37 173 55,51 3,12 850 2 0
TOTAL 1203 1278 1239 1173 §45 = a5
hora max. demanda  16:30 intensidad Max. 259
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600 40 40
Elaborado por: Autora 0 1 2 3 4 5 6 50 150 250 350
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 37. Graficas tramo 3, aforo, jueves, 17/08/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Tabla 54. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3, dia de aforo: Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
viernes, 18/08/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de

TRAMO 3: Km. 22+000 - Km. 33+300 aforo, viernes 18/08/2017.
Viernes, 18 de agosto de 2017

Hora Intensidades por periodos de tiempo Intens,idad Veloc“,‘ad BIEREEE
(flujo) Media k=Int./V. M. Intensidad vs Densidad
0 15 30 45 veh/h (km/h) (veh/km) 300
0:30 36 35 27 26 124 53,03 2,34
1:30 30 20 29 30 109 54,55 2,00 —= 250 .’.
2:30 25 26 21 24 96 58,81 1,63 = !
3:30 22 22 19 19 82 54,04 1,52 f>i 200
4:30 22 36 33 41 132 55,03 2,40 B 150
5:30 47 40 45 60 192 54,66 3,51 2 )
6:30 54 56 61 53 224 58,34 3,84 § 100 :’
7:30 59 63 56 54 232 58,86 3,94 £
3:30 44 48 58 55 205 55,89 3,67 50
9:30 62 62 58 55 237 52,93 4,48
10:30 62 72 65 63 262 52,51 4,99 0
11:30 55 54 59 66 234 50,13 4,67 o1 2 3 4 5 67
1230 53 68 54 61 236 52,09 4,53 Densidad (veh/km)
13:30 71 69 65 71 276 50,91 5,42
1430 62 65 58 62 247 50,59 4,88 Viernes, 18/08/2017 Viernes, 18/08/2017
15:30 72 69 62 72 275 48,02 5,73 Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
16:30 66 56 69 68 259 50,51 5,13 70
17:30 66 73 69 62 270 52,53 5,14 70
18:30 67 69 65 63 264 50,22 5,26 65 s
19:30 49 57 56 52 214 53,42 4,01 E <
20:30 67 46 51 53 217 54,31 4,00 ;E= 60 °® o _5 60 @ P
21:30 51 48 62 51 212 55,04 3,85 g =
22:30 55 63 47 44 209 54,14 3,36 K 55 .0: *‘. :B 55 ° Q.. Q‘. -
23:30 56 47 56 47 206 53,36 3,86 § < o0 § 50 po ]
TOTAL 1253 1264 1245 1252 g Y g [
hora max.demanda  13:30 intensidad Max. 276 45 45
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora 40 40
0 1 2 3 4 s 6 7 0 100 200 300
Densidad(veh/km) Intensidad (flujo veh/h)

Figura 38. Gréficas tramo 3, aforo, viernes 18/08/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Tabla 55. Intensidad, Velocidad y Densidad en tramo 3, dia de aforo: Gréficas de las relaciones Intensidad-Densidad, Velocidad-Densidad y
sabado, 19/08/2017. Velocidad-Intensidad con las variables de primer orden, tramo 3, dia de

TRAMO 3: Km. 22+000 - Km. 33+300 aforo, sabado, 19/08/2017.
Sabado, 19 de agosto de 2017

" n " Intensidad Velocidad Densidad Sabado, 19/08/2017
Hora Intensidades por periodos de tiempo (fluio) . ket V. M.
0 15 30 a5 veh/h (km/h) (veh/km) 300
0:30 27 35 26 28 116 54,26 2,14
1:30 26 19 25 28 98 52,94 1,85 = 250 '
2:30 25 30 33 23 111 50,47 2,20 E 200 ‘.
3:30 29 33 28 34 124 52,19 2,38 f>i
4:30 41 34 37 44 156 52,47 2,97 T 150 [}
530 48 55 46 61 210 54,32 3,87 2 ¢
6:30 47 48 53 53 201 57,26 3,51 5 100 { ]
7:30 62 59 57 63 241 57,93 4,16 E
8:30 61 63 52 71 247 57,19 432 50
9:30 18 18 55,27 0,33 [ ]
TOTAL 384 376 357 405 0
horaméx. demanda  8:30 intensidad Max. 247 0 ]Denszldads(vehzllkm? 6

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600

Elaborado por: Autora sabado, 19/08/2017 Sabado, 19/08/2017
Velocidad vs Densidad Velocidad vs Intensidad
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45 40
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40 L s 6 Intensidad (flujo veh/h)
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Figura 39. Graficas tramo 3, aforo, sabado, 19/08/2017
Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
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Tramo 1: km 4+000 — km. 11+200.

ANEXO D

Determinacién de la Velocidad medida temporal en la direccion AB Loja — Catamayo.

Para determinar la velocidad medida en campo se obtiene la velocidad de punto mediante los

datos descargados del metrocount 5600 (tabla 56 y 57).

Tabla 56. Velocidad de Punto en el tramo 1 direccién AB, semana del 14/10/2017 al 21/10/2017
CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PUNTO TRAMO 1: KM4+00-KM11+300

DIRECCION AB LOJA - CATAMAYO

Clase Punto Frecuencia fFecuencia Acumulagd
Velocidad medio Abs. | Relat. | Abs. Relat. Vi2 fVi f Vi2
km/h Vi (km/h) f T (%) [f acum.| facum(%)
10,40 18,19 | 14,30 78 0,6 78 0,58 204,49 1115,40 15 950,22
18,20 25,99 22,10 217 1,60 295 2,18 488,41 4.795,70 105.984,97
26,00 33,79 29,90 723 5,33 1018 7,51 894,01 21 617,70 646 369,23
33,80 41,59 37,70 1188 8,76 2206 16,27 1421,29 44 787,60 1688 492,52
41,60 49,39 45,50 2035 | 15,01 4241 31,27 2 070,25 92 592,50 4212 958,75
49,40 57,19 53,30 2814 | 20,75 7055 52,02 2 840,89 149 986,20 7 994 264,46
57,20 64,99 61,10 2931 | 21,61 9986 73,63 373321 179 084,10 10 942 038,51
65,00 72,79 68,90 1992 | 14,69 | 11978 88,32 474721 137 248,80 9 456 442,32
72,80 80,59 76,70 1018 7,51 | 12996 95,83 5882,89 78 080,60 5988 782,02
80,60 88,39 84,50 397 2,93 | 13393 98,75 7 140,25 33 546,50 2834 679,25
88,40 96,19 92,30 124 0,91 | 13517 99,67 8 519,29 11 445,20 1 056 391,96
96,20 103,99| 100,10 40 0,29 | 13557 99,96 10 020,01 4.004,00 400 800,40
104,00 111,79] 107,90 3 0,02 | 13560 99,99 11 642,41 323,70 34 927,23
111,80 119,59 115,70 2 0,01 | 13562 100,00 13 386,49 231,40 26 772,98
TOTALES ) = 13562 100 72 991,10 758 859,40 45 404 854,82

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600

Elaborado por: Autora

Tabla 57.Resumen sumatoria tabla 56

S(Vi2)= 72 991,10,
S(fVi)= 758 8509,40)
S(fVi2)= 45 404 854,82
n= 13562

Fuente: datos obtenidos de la tabla 56
Elaborado por: Autora

a) Mediante las ecuaciones 2, 3y 4 se determina el intervalo de clase.

R = Vméax — Vmin [ Ecuacion 1]

R =109.10
[ Ecuacion 2 ]

2K > n

24 =16384 > 13562
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[ Ecuacién 3 ]

R
Intervalo de clase = >

Intervalo de clase = 7,79

b) Obtencién de la velocidad media temporal.

i Ecuacion 4
e = S0V [ |
>f
V t =55,95 km/h

Representacién gréfica.

Frecuencia observada relativa vs Velocidad Tramo 1

1,6
14
51
= 2,9
— “ L

14,30 22,10 29,90 37,70 45,50 53,30 61,10 68,90 76,70 84,50 92,30 100,10107,90115,70

{50

Figura 40. Grafica frecuencia observada
Fuente: gréafica obtenida con datos frecuencia vs velocidad de la tabla 56
Elaborado por: Autora

c) Desviacién estandar (S).

vl [ Ecuacion'5 |

(Vi) 3 F

xf-1

S=14,73

Caracteristicas de la distribucién normal

Tabla 58.Caracteristicas de la distribucién normal.

CARACTERISTICAS DE
DISTRIBUCION NORMAL
VELOCIDAD FRECUENCIA
Vt -3S 11,76
Vt - 25 26,49
Vt - 1S 41,22
Vt 55,95
Vt +1S 70,69
Vt +25 85,42
Vt +3S 100,15

Fuente: Datos obtenidos con la desviacion estandar
Elaborado por: Autora
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Curva frecuencia — velocidad.

CURVA FRECUENCIA OBSERVADA TRAMO 1

FRECUENCIA

00 100 200 300 40,0 500 60,0 70,0 800 90,0 1000 110,0

Vt-35 Vt-25 Vt+1S Vi+2S Vt+3S

Vt-15 vt
vELOCIDAD

Figura 41. Curva frecuencia observada

Fuente: figura obtenida con datos frecuencia vs velocidad, tabla 58
Elaborado por: Autora

De acuerdo a la tabla 2, con una constante K =2, el nivel de confianza es del 95,5%, lo que
determina que con un 95,5% de confiabilidad, la velocidad media esta comprendida entre el
rango de 26,49 km /h'y 85,52 km/h.

d) Confiabilidad de la muestra.

Vt kS <pu< Vt-I-KS
Vn H Vn [ Ecuacién 6 ]

e) Error estandar de la medida E

S [ Ecuacion 7]
E=—
Vn
E=0,13

Una vez obtenido el error estandar se lo reemplaza en la ecuacién 6 a fin de determinar el
intervalo que define la velocidad media 6ptima.

Vt—KE < p< Vt+KE

Coeficiente K= 2 para un nivel de confianza del 95.5%.
Donde,
KE = 0,25

f) Reemplazando tenemos la velocidad.
55,95 - 0,25 <u < 55,95 + 0,25
55,71 <u < 56,20
Velocidad a utilizar = 55,95 km/h para el tramo 1 direccion AB (Loja Catamayo)
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Determinacién de la Velocidad medida temporal en la direccion BA Catamayo - Loja.

Tabla 59. Velocidad de Punto en el tramo 1, sentido BA semana del 14/10/2017 al 21/10/2017.
CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PUNTO TRAMO 1

DIRECCION BA CATAMAYO - LOJA

Clase Punto Frecuencia frecuencia Acumulada
Velocidad medio Abs. [Relat.| Abs. Relat. iz fvi fviz

km/h Vi (km/h) f (%) |facum.| facum(%)
10,60 - 17,86 14,23 75 0,6 75 0,59 202,49 1067,25 15 186,97
17,87 | - 25,13 21,50 230 1,81 305 2,41 462,25 4.945,00 106.317,50
25,14 | - 32,40 28,77 348 2,75 653 5,15 827,71 10 011,96 288 044,09
32,41 -1 39,67 36,04 519 4,09 1172 9,25 1 298,88 18 704,76 674 119,55
39,68 | -1 46,94 43,31 830 6,55 2002 15,79 1875,76 35 947,30 1556 877,56
46,95 | - | 54,21 50,58 1570 12,39 3572 28,18 2 558,34 79 410,60 4 016 588,15
54,22 i - 61,48 57,85 2233 17,62 5805 45,80 3 346,62 129 179,05 7 473 008,04
61,49 | - 68,75 65,12 2647 20,88 8452 66,68 4 240,61 172 372,64 11 224 906,32
68,76 i - 76,02 72,39 2176 17,17 10628 83,85 5 240,31 157 520,64 11 402 919,13
76,03 : - 83,29 79,66 1296 10,22 11924 94,07 6 345,72 103 239,36 8224 047,42
83,30 | - | 90,56 86,93 573 4,52 12497 98,60 7 556,82 49 810,89 4 330 060,67
90,57 i - 97,83 94,20 134 1,06 12631 99,65 8 873,64 12 622,80 1189 067,76
97,84 | -1105,10( 101,47 35 0,28 12666 99,93 10 296,16 3 551,45 360 365,63
105,11 - 1112,37| 108,74 9 0,07 12675 100,00 11 824,39 978,66 106 419,49

TOTALES y = 12675 100 64 949,71 779 362,36 50 967 928,27

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora

Tabla 60.Resumen sumatoria tabla 59

S(Vi2)= 64 949,71
S (fVi)= 779 362,36
S (fViz)= 50 967 928,27
h= 12 675

Fuente: Datos obtenidos tabla 59
Elaborado por: Autora
a) Mediante las ecuaciones 2, 3y 4 se determina el intervalo de clase.

R = Vméax — Vmin [ Ecuacion 1]

R =101,60
[ Ecuacién 2 |
2k > n
2 =16384 > 12675

Intervalo de clase = % [ Ecuacion 3 ]

Intervalo de clase = 7,26

b) Obtencion de la velocidad media temporal.

_ 3w [ Ecuacion 4 |

xf
Vt = 61,49 km/h

Vt
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c) Desviacion estandar (S).

[ Ecuacién 5 |

Y
s (rvi) -ZEVOL

xf-1

S =15,50

Caracteristicas de la distribucion normal

Tabla 61.Caracteristicas de la distribucién normal.

VELOCIDAD FRECUENCIA

Vt -3S 14,98
Vt -2S 30,48
Vt - 1S 45,98

Vt 61,49
Vt +1S 76,99
Vt +2S 92,50
Vt +3S 108,00

Fuente: Datos obtenidos con la desviacion estandar
Elaborado por: Autora

d) Confiabilidad de la muestra.

KS KS [ Ecuacion 6]
Vt—— <pu< Vt+—

Vn vn

e) Error estandar de la medida E

S [ Ecuacion 7]
E=-—

Vn
E=0,14

Una vez obtenido el error estandar se lo reemplaza en la ecuacion 6 a fin de determinar el
intervalo que define la velocidad media 6ptima.

Vt—KE < p< Vt+KE

Coeficiente K= 2 para un nivel de confianza del 95.5%.
Donde,
KE = 0,27
f) Reemplazando se obtiene la velocidad:
61,49 — 0,27 <u <61.49 +0,27
61,22 < 61,76

Velocidad a utilizar = 61,49 km/h para el tramo 1 direccion BA (Catamayo - Loja)
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En la tabla 62 contiene todos los datos, factores y coeficientes obtenidos de tablas, datos de
campo Yy célculos necesarios para determinar los parametros, velocidad de flujo media y

porcentanje de demora en seguimiento.

Tabla 62. Datos para encontrar la capacidad y nivel de servicio del tramo 1: Km. 4+000 — Km. 11+300.
DATOS PARA CALCULAR EL NIVEL DE SERVICIO EN TRAMO 1: km 4+000 - km 11+300 LOJA - CATAMAYO

DIA DE AFORO: DIA DE MAXIMA DEMANDA-DOMINGO 15 DE OCTUBRE DE 2017

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DATOS FUENTE
HORA DE MAXIMA DEMANDA HMD 15H30-16H30 Metrocount 5600
INTENSIDAD DE MAX DEMANDA Vf total 259 veh/hora Metrocount 5600
VELOCIDAD DE ARRASTRE VEH. PESADOS Varr. 52,75 km/h Metrocount 5600
PENDIENTE % G 4,60% Tabla 16 (MTOP, 2016)
LONGITUD PENDIENTE KM L 7,3 Km Tabla 16 (MTOP, 2016)
FACTOR DE HORA DE MAXIMA DEMANDA FHMD 0,97 Metrocount 5600
SENTIDO O DIRECCION DEL CARRIL GARRIL A3 GARRAL B4

D. ANAL. OPUESTO
VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE LOJA-CAT. CAT. - LOJA
PENDIENTE ASCENDENTE | DESCENDENTE
VELOCIDAD MEDIA SMF 55,95 km/h 61,49 km/h Metrocount 5600
VOLUMEN DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) Vf (d,0) 113 146 No zonas recreativas
PORCENTAJE DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) % Vf (d,0) 44% 56% No zonas recreativas
PORCENTAJE VEHICULOS PESADOS VEL. RASTREO (DECIMALES) PTC - 0,1233 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS (DECIMALES) PT 0,1239 0,1233 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 0 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA ATS ET 14,6 1,70 Tabla 3, 5 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA ATS d ER 1,00 1,00 Tabla 4 Y 5 (HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA ATS d FG 0,84 1,00 Tabla 7 y 8 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIV. A VEH. PESADOS EN DESCENSO ATS d ETC - 4,60 TABLA 6 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA ATS d fnp 3,4 2,8 Tabla 8 (HCM-2010)
PORCENTAJE DE TIEMPO EMPLEADO EN SEGUIMIENTO
PENDIENTE ASCENDENTE | DESCENDENTE
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 0,00 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA PTSF d ET 3,43 1,1 Tabla 9 y 10(HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA PTSF d ER 1,0 1,0 Tabla 9 y 10(HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA DETERMINAR PTSF d FG 1,0 1,0 Tabla 11 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA PTSF d fd/np 56,4 56,4 Tabla 8 (HCM2010)
ZONAS DE NO ADELANTAR EN %, 89,73 89,73 Tabla 19
FLUJO DEMANDA DIRECCIONAL Vwp 117 151 Vd/FHMD

Fuente: Metrocount 5600, tablas del Highway Capacity Manual(2010) y MTOP(2016).

Elaborado por: Autora

Determinacién de la velocidad de flujo libre (ATS)

a) Determinacion de la velocidad de flujo libre (FFS).

FFS = SFM + 0,0125 (=L
fHV

FFS =59,74
FFS = 63,55

b) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para ATS

1
1+PT(ET—1)+PR(ER-1)

fHVd=

fHvdaTs =0,37
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c) Determinacion de la demanda de la tasa de flujo libre (Vd).

— vf .
Vd= (FHMD)(fHV)(FG) [Ecuacion 11]

Vd Ats = 372,00 veh. liv./hora./en un sentido

d) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para ATS

fHV= 1 [Ecuacion 10]

1+PTc*PT(ETC—1)+(1-PTC)*PT+(ET—1)+PR(ER—1)

f Hvo ATS = 0,89

e) Determinacion de la velocidad de flujo libre (ATS).

= —Vf 7
Vo = (FHMD)(fHV)(FG) [Ecuacion 11]

Vo ATS =171 veh/h

f) Determinar la velocidad media de viaje (ATS).

[Ecuacion 12]
ATSd /o =FFS —0,0125(Vd +V o) — fnp

ATS d =49,52 km/h.
ATS 0 =53.99 km/h.

Determinar del porcentaje de demora en tiempo (PTSF).

a) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV), para estimar el % de tiempo

empleado en seguimiento. PTSF

1 [Ecuacion 13]
1+PT(ET—1)+PR(ER-1)

fHV d PTSF =

fHvdPTSF = 0,77

b) Determinacion de la Demanda de la tasa de flujo libre (Vd), para estimar el % de

tiempo empleado en seguimiento. PTSF

R 4 Ecuacion 14
Vd PSTF= TGRS [ ]

Vd spTF = 152,00 veh. liv./hora./en un sentido
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d)

c) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV), para estimar el % de tiempo

empleado en seguimiento. PTSF

) ) [Ecuacion 13]
fHV 0 PTSF = e v PrGER—D)

f Hvo PTSF = 0,99

Determinacion de la Demanda de la tasa de flujo libre (Vo), para estimar el % de

tiempo empleado en seguimiento. PTSF

_ vf [Ecuacion 14]
Vo PSTF= (FHMD)(fHV)(FG)

Vo spTF = 152,00 veh. liv./hora./en un sentido

El porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento (BPTSF).
BPTSFd /o = 100(1 — 2V®") [Ecuacién 15]

BTSF d = 16.96
BTSF d = 16.96

f) Calculo del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento (PTSF).

Vd PTSF

PTSF = BPTSF + fnp PTSF *( Vd PTSF + Vo PTSF

) [Ecuacion 16]

PTSFd =45.17
PTSF o = 45.17

g) Determinacion del nivel de Servicio

ATS d = 49,52 km/h ====) N|VEL DE SERVICIO E

PTSFd=4517% ====) NIVEL DE SERVICIO B
ATS 0=53.99 km/h ====) N|VEL DE SERVICIO E
PTSFo =4517% ====) NIVEL DE SERVICIO B

h) Determinacion de la Capacidad.

CATS =1700 x Fg x f HV =1700*0.68*0.36

C ATS =419 veh/h en un solo sentido

Capacidad = 419 / 0.45 = 932 veh/h en ambas direcciones

97



Tramo 2: Km. 11+300 — km. 22+000.

Determinacién de la Velocidad medida temporal en la direccion AB Catamayo - Loja.

Para determinar la velocidad medida en campo se obtiene la velocidad de punto mediante los

datos descargados del metrocount 5600 (tabla 63 y 64).

Tabla 63. Velocidad de Punto en el tramo 2, direccién AB semana del 05/10/2017 al 14/10/2017.

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PUNTO TRAMO 2: DIRECCION AB

CATAMAYO - LOJA - KM22+00-KM11+300

Clase Punto Frecuencia Frecuencia Acumulada
Velocidad medio Abs. Relat. Abs. Relat. Vi2 fVi f Vi2

km/h Vi (km/h) f f(%) | facum. | facum(%)
10,90 - 18,78 14,84 8 0,05 8 0,05 220,23 118,72 1761,80
18,79 | - | 26,67 22,73 21 0,13 29 0,18 516,65 477,33 10.849,71
26,68 : - i 34,56 30,62 101 0,62 130 0,79 937,58 3092,62 94 696,02
34,57 -1 42,45 38,51 326 1,99 456 2,78 1483,02 12 554,26 483 464,55
42,46 - 50,34 46,40 875 5,33 1331 8,11 2152,96 40 600,00 1883 840,00
50,35 i - 58,23 54,29 1713 10,44 3044 18,56 2947,40 92 998,77 5048 903,22
58,24 i -} 66,12 62,18 2909 17,73 5953 36,29 3 866,35 180 881,62 11247 219,13
66,13 ;- 74,01 70,07 3832 23,36 9785 59,65 4909,80 268 508,24 18 814 372,38
74,02 - 81,90 77,96 3485 21,25 13270 80,90 6 077,76 271 690,60 21180999,18
81,91 :-: 89,79 85,85 2031 12,38 15301 93,28 7 370,22 174 361,35 14 968 921,90
89,80 i - i 97,68 93,74 839 511 16140 98,40 8787,19 78 647,86 7 372 450,40
97,69 i - i 105,57 101,63 227 1,38 16367 99,78 10 328,66 23 070,01 2344 605,12
105,58 i - i 113,46 109,52 30 0,18 16397 99,96 11994,63 3 285,60 359 838,91
113,47 i - { 121,35 117,41 3 0,02 16400 99,98 13785,11 352,23 41 355,32
121,36 i - { 129,24 125,30 3 0,02 16403 100,00 15 700,09 375,90 47 100,27

TOTALES 3 = 16403 100 91 077,66; 1 151 015,11; 83 900 377,92

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora

Tabla 64.Resumen sumatoria tabla 63

5(Vi2)= 91 077,66
S(FVi)= 1151015,11]
5(FVi?)= 83900 377,92
n= 16 403

Fuente: Datos obtenidos de la tabla 63
Elaboracién: Autor

a) Mediante las ecuaciones 2, 3y 4 se determina el intervalo de clase.

R

2k

25 =32768 > 16403

R
Intervalo de clase = >

k

Vmax — Vmin

118,20

>n

Intervalo de clase = 7,88
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b) Obtencion de la velocidad media temporal.

_ 2yv)
Vt = SF

Vt =70,17 km/h

¢) Desviacién estandar (S).

d) Confiabilidad de la muestra.

KS KS
Vt—— <p< Vt+—

NG Jn

e) Error estandar de la medida E
E= S
~Vn
E=0,11

Vt—KE < p< Vt+KE

Coeficiente K= 2 para un nivel de confianza del 95.5%.

Donde,
KE =0,21

f) Reemplazando se obtiene la velocidad.
70,17 -0,21 <u<70,17+0,21
69,96 <u < 70,38

[ Ecuacién 4 |

[ Ecuacién 5 ]

[ Ecuacién 6]

[ Ecuaciéon 7 |

Velocidad a utilizar = 70,17 km/h para el tramo 2 direccién AB (Catamayo- Loja)
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Determinacién de la Velocidad medida temporal en la direccion BA Loja - Catamayo.

Tabla 65. Velocidad de Punto en el tramo 2, direccion BA, semana del 05/10/2017 al 14/10/2017

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PUNTO TRAMO 2

DIRECCION BA LOJA - CATAMAYO, KM11+300 - KM22+000

Clase Punto Frecuencia Frecuencia Acumulada
Velocidad medio Abs. Relat. Abs. Relat. Vi2 f Vi fVvi2

km/h Vi (km/h) f f (%) facum. | facum(%)
11,40 i - 17,90 14,65 9 0,1 9 0,05 214,62 131,85 1931,60
1791 { -} 2441 21,16 17 0,10 26 0,15 447,75 359,72 7.611,68
24,42 - 30,92 27,67 64 0,37 90 0,52 765,63 1770,88 49 000,25
30,93 -1 3743 34,18 212 1,23 302 1,75 1168,27 7 246,16 247 673,75
37,44 - 43,94 40,69 574 3,32 876 5,07 1655,68 23 356,06 950 358,08
43,95 - 50,45 47,20 1469 8,51 2345 13,58 2227,84 69 336,80 3272 696,96
50,46 |- 56,96 53,71 2852 16,51 5197 30,09 2 884,76 153 180,92 8227 347,21
56,97 |- 63,47 60,22 3947 22,85 9144 52,94 3626,45 237688,34| 14313591,83
63,48 | - 69,98 66,73 3973 23,00 13117 75,94 4 452,89 265 118,29 17 691 343,49
69,99 {-: 76,49 73,24 2548 14,75 15665 90,70 5364,10 186 615,52 13 667 720,68
76,50 |- 83,00 79,75 1117 6,47 16782 97,16 6 360,06 89 080,75 7104 189,81
83,01 (-} 89,51 86,26 389 2,25 17171 99,42 7 440,79 33555,14 2894 466,38
89,52 |- 96,02 92,77 86 0,50 17257 99,91 8 606,27 7 978,22 740 139,47
96,03 | - i 102,53 99,28 13 0,08 17270 99,99 9 856,52 1290,64 128 134,74
102,54 | - i 109,04 105,79 2 0,01 17272 100,00 11191,52 211,58 22 383,05

TOTALES Y = 17272 100 66 263,15 1076 920,87 69 318 588,99

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora

Tabla 66.Resumen sumatoria tabla 65.

5(Vi2)= 66 263,15,
S(fVi)= 1076 920,87
5(fVi2)= 69 318 588,99
n= 17272

Fuente: Datos obtenidos de la tabla 65
Elaborado por: Autora

a) Mediante las ecuaciones 2, 3y 4 se determina el intervalo de clase.

R = Vmax — Vmin [ Ecuacion 1]

R =97.50
[ Ecuacion 2 ]

2k > n

25 =32768 > 17272

[ Ecuaciéon 3]

R
Intervalo de clase = >

Intervalo de clase = 6,50
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b) Obtencién de la velocidad media temporal.

XUV
Vt ==——
xf

Vt = 62,35 km/h

¢) Desviacién estandar (S).

- vl
(Vi) 37
Xf-1

S=11,21

d) Confiabilidad de la muestra.
KS KS

Vt—— <u< Vt+—

Vn Vn

e) Error estandar de la medida E

o S
~Vn
E = 0,09

Vt—KE < p< Vt+KE

Coeficiente K= 2 para un nivel de confianza del 95.5%.

Donde,
KE =0,17

f) Reemplazando se obtiene la velocidad:
62,35-0,17 <u<62,35+0,17
62,18 <u < 62,52

[ Ecuacién 4 |

[ Ecuacion 5]

[ Ecuacion 6]

[ Ecuacion 7 |

Velocidad a utilizar = 62,35 km/h para el tramo 2 direccion BA (Loja — Catamayo)

En la tabla 67 contiene todos los datos, factores y coeficientes obtenidos de tablas, datos de

campo y célculos necesarios para determinar los parametros, velocidad de flujo media y

porcentanje de demora en seguimiento.
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Tabla 67. Datos para calcular el ATS y PTSF en tramo 2: km11+300-km22+000

DATOS PARA CALCULAR EL NIVEL DE SERVICIO EN TRAMO 2: km 11+300 - km 22+000 LOJA - CATAMAYO

DiA DE AFORO: DiA DE MAXIMA DEMANDA-VIERNES 06 DE OCTUBRE DE 2017

DESCRIPCION
HORA DE MAXIMA DEMANDA

SIMBOLOGIA

HMD

14H00-

15H00

Metrocount 5600

INTENSIDAD DE MAX DEMANDA Vf total 255 veh/hora Metrocount 5600
VELOCIDAD DE ARRASTRE VEH. PESADOS Varr. 64,68 km/h Metrocount 5600
PENDIENTE % G -4,50% Tabla 17 (MTOP,2016)
LONGITUD PENDIENTE KM L 10,70KM Tabla 17 (MTOP,2016)
FACTOR DE HORA DE MAXIMA DEMANDA FHMD 0,91 Metrocount 5600

DO O DIR O D ARR ARR AB D ARR =YAND

ANA OP A

VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE CAT. - LOJA LOJA-CAT.
PENDIENTE ASCENDENTE|DESCENDIENTE
VELOCIDAD MEDIA SMF 70,17 km/h 62,35 km/h|Metrocount 5600
VOLUMEN DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) Vf (d,0) 118 137 No zonas recreativas
PORCENTAJE DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) % Vf (d,0) 0,46 0,54 No zonas recreativas
PORCENTAJE VEHICULOS PESADOS VEL. RASTREO (DECIMALES) PTC - 0,1606 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS (DECIMALES) PT 0,3051 0,1606 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR (o] o) No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA ATS ET 11,30 1,40 Tabla 3, 5 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA ATS d ER 1,00 1,00 Tabla 4 Y 5 (HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA ATS d FG 0,95 1,00 Tabla 7 y 8 (HCM2010
AUTOMOV. EQUIV. A VEH. PESADOS EN DESCENSO ATS d ETC - 4,39 TABLA 6 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA ATS d fnp 3,81 1,88 Tabla 8 (HCM-2010)
PORCENTAJE DE TIEMPO EMPLEADO EN SEGUIMIENTO
PENDIENTE ASCENDENTE | DESCENDIENTE
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 o) No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA PTSF d ET 3,38 1,10 Tabla 9 y 10(HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA PTSF d ER 1,00 1,00 Tabla 9 y 10(HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA DETERMINAR PTSF d FG 1,00 1,00 Tabla 11 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA PTSF d fd/np 59,26 59,26 Tabla 8 (HCM2000)
ZONAS DE NO ADELANTAR EN %, % 87,85 87,85 Tabla 19
FLUJO DEMANDA DIRECCIONAL WWp 130 151 Vd/FHMD

Fuente: Metrocount 5600, tablas del Highway Capacity Manual(2010) y MTOP(2016).

Elaboracién: Autor

Determinacion de la velocidad de flujo media (ATS)

a) Determinacion de la velocidad de flujo libre (FFS).

FFS = SFM + 0,0125 (=L
fHV

FFS d=76,28
FFS 0 =64,75

b) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para ATS

1
1+PT(ET—1)+PR(ER—-1)

fHVd=

fHV d ATS =0,24

¢) Determinacién de la demanda de la tasa de flujo libre (Vd).

d=—Y
(FHMD)(fHV)(FG)

Vd = 566 veh/hora en direccion analizada

d) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para ATS
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fHY= 1 [Ecuacion 10]
14PTc*PT(ETC—1)+(1—PTC)*PT*(ET—1)+PR(ER—1)

fHV o ATS =0,88

e) Determinacion de la velocidad de flujo libre (ATS).
- L,
Vo = FHMD)CAV)ES) [Ecuaciéon 9]
V 0 = 172 veh/hora en sentido opuesto

f) Determinar la velocidad media de viaje (ATS).

ATS= FFS —0,0125(Vd +V 0) — fnp [Ecuacion 12]

ATS d = 63,25 km/h.
ATS o = 53,20 km/h.

Determinar del porcentaje de demora en tiempo (PTSF).

a) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV), para estimar el % de tiempo

empleado en seguimiento. PTSF

1 [Ecuacion 13]
1+PT(ET-1)+PR(ER-1)

fHV d PTSF =

fHvdPTSF = 0,58

b) Determinacion de la Demanda de la tasa de flujo libre (Vd), para estimar el % de
tiempo empleado en seguimiento. PTSF

- v Ecuacion 14
Vd PSTF= TG [ ]

Vd spTF = 224 veh/hora en direccion en analisis

c) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV), para estimar el % de tiempo

empleado en seguimiento. PTSF

1 [Ecuacion 13]
1+PT(ET—1)+PR(ER-1)

fHV o PTSF =

f Hvo PTSF = 0,98
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d) Determinacién de la Demanda de la tasa de flujo libre (Vo), para estimar el % de
tiempo empleado en seguimiento. PTSF

VoPSTF=—— [Ecuacion 14]
(FHMD)(fHV)(FG)

Vo spTF = 154 veh/hora en sentido opuesto

e) El porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento (BPTSF).

BPTSF d /o = 100(1 — e4"®") [Ecuacién 15]

BTSF d =23,74
BTSFd=17,73

f) Calculo del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento (PTSF).

Vd PTSF
Vd PTSF + Vo PTSF

PTSF = BPTSF + fnp PTSF *( ) [Ecuacion 16]

PTSF d = 58,81
PTSF 0 = 41,84

g) Determinacién del nivel de Servicio
ATS d = 63,25 km/h ====) N|VEL DE SERVICIO E
PTSFd=58,81% === NIVEL DE SERVICIO C
ATS 0=53.20 km/h ====) N|VEL DE SERVICIO E
PTSF 0 =41,84% ====) N|VEL DE SERVICIO B

h) Determinacion de la Capacidad.
CATS = 1700 x Fg x f HV =1700*0.20*0.85
C ATS = 287 veh/h en un solo sentido
Capacidad = 287 / 0.45 = 638 veh/h en ambas direcciones

Tramo 3;: Km. 22+000 — km. 33+300.

Determinacién de la Velocidad medida temporal en la direccion BA Catamayo — Loja.

Para determinar la velocidad medida en campo se obtiene la velocidad de punto mediante los

datos descargados del metrocount 5600 (tabla 68 y 69).
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Tabla 68. Velocidad de Punto en el tramo 3, direccién BA, semana del 12/08/2017 al 19/08/2017

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PUNTO TRAMO 3:

DIRECCION BA CATAMAYO - LOJA, KM33+300 - KM22+000

Clase Punto Frecuencia [Frecuencia Acumulada
Velocidad medio Abs. | Relat. [ Abs. Relat. Vi2 fVi f Vvi2

km/h Vi (km/h) f f(%) | facum. | facum(%)
10,50 - 16,95 13,73 93 0,5 93 0,54 188,51 1276,89 17 531,70
16,96 |-} 23,41 20,19 371 2,15 464 2,70 407,64 7.490,49 151.232,99
23,42 -} 29,87 26,65 725 4,21 1189 6,91 710,22 19 321,25 514911,31
29,88 : - | 36,33 33,11 1354 7,86 2543 14,77 1096,27 44 830,94 1484 352,42
36,34 - 42,79 39,57 2220| 12,89 4763 27,67 1565,78 87 845,40 3476042,48
42,80 -t 49,25 46,03 3031 17,61 7794 45,27 2118,76 139516,93 6421964,29
49,26 |- | 55,71 52,49 3385| 19,66 11179 64,93 2755,20 177 678,65 9326352,34
55,72 i -} 62,17 58,95 2780 16,15 13959 81,08 3475,10 163 881,00 9660 784,95
62,18 { - | 68,63 65,41 1794| 10,42 15753 91,50 4278,47 117 345,54 7675571,77
68,64 -} 75,09 71,87 931 5,41 16684 96,91 5165,30 66 910,97 4808 891,41
75,10 -} 81,55 78,33 356 2,07 17040 98,98 6 135,59 27 885,48 2184 269,65
81,56 |- 83,01 84,79 121 0,70 17161 99,68 7 189,34 10 259,59 869 910,64
88,02 |- 94,47 91,25 35 0,20 17196 99,88 8 326,56 3193,75 291 429,69
94,48 | - | 100,93 97,71 12 0,07 17208 99,95 9547,24 1172,52 114 566,93
100,94 : - § 107,39 104,17 8 0,05 17216 100,00 10851,39 833,36 86811,11

TOTALES 3 =/17216| 100 63 811,39 869 442,76, 47 084 623,68

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora

Tabla 69.Resumen sumatoria tabla 68

S(Vi2)= 63 811,39
S(fVi)= 869 442,76
S(fVi?)= 47 084 623,68
n= 17216

Fuente: Datos obtenidos de la tabla 68
Elaborado: Autora
a) Mediante las ecuaciones 2, 3y 4 se determina el intervalo de clase.

R = Vmax — Vmin [ Ecuacién 1]

R =96,80

[ Ecuacién 2]
2k > n

25 = 32768 > 17216

R [ Ecuacion 3]
Intervalo de clase = Py

k

Intervalo de clase = 7,31
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b) Obtencién de la velocidad media temporal.

XUV
Vt ==——
xf

Vt = 50,50 km/h

¢) Desviacién estandar (S).

S =13.58

d) Confiabilidad de la muestra.
KS KS

Vt—— <u< Vt+—

Vn vn

e) Error estandar de la medida E

o S
~Vn
E =0.10

Vt—KE < p < Vt+KE

Coeficiente K= 2 para un nivel de confianza del 95.5%.
Donde,
KE =0,20

f) Reemplazando se obtiene la velocidad:
50,50 - 0,20 < u < 50,50 + 0,20
50,530 < u<50,70

Velocidad a utilizar = 50,50 km/h para el tramo 2 direcciéon BA (Loja —

[ Ecuacién 4 |

[ Ecuacién 5 ]

[ Ecuacién 6]

[ Ecuacion 7 ]

Catamayo)
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Determinacién de la Velocidad medida temporal en la direccion AB Loja — Catamayo.

Tabla 70. Velocidad de Punto en el tramo 2, direccion AB, semana del 05/10/2017 al 14/10/2017

CALCULO DE LA VELOCIDAD DE PUNTO TRAMO 3

DIRECCION AB LOJA - CATAMAYO, KM22+000 - KM33+300

Clase Punto Frecuencia Frecuencia Acumulada
Velocidad medio Abs. Relat. Abs. Relat. Vi2 fVi f Vvi2

km/h Vi (km/h) f f (%) facum. | facum(%)
10,30 | - 18,13 14,22 44 0,3 44 0,30 202,21 625,68 8897,17
18,14 | - | 25,97 22,06 158 1,07 202 1,37 486,64 3.485,48 76.889,69
25,98 | - 33,81 29,90 432 2,92 634 4,29 894,01 12 916,80 386 212,32
33,82 | - 41,65 37,74 1122 7,59 1756 11,87 1424,31 42 344,28 1598 073,13
41,66 | -} 49,49 45,58 2248 15,20 4004 27,08 2077,54 102 463,84 4 670301,83
49,50 { -} 57,33 53,42 3563| 24,09 7567 51,17 2 853,70 190 335,46 10 167 720,27
57,34 | - 65,17 61,26 3297| 22,30 10864 73,46 3752,79 201 974,22 12 372 940,72
65,18 | - 73,01 69,10 2321 15,70 13185 89,16 4774,81 160 381,10 11 082 334,01
73,02 | -} 80,85 76,94 1054 7,13 14239 96,29 5919,76 81094,76 6239 430,83
80,86 | - | 88,69 84,78 387| 2,62 14626 98,90 7 187,65 32 809,86 2781619,93
88,70 | - | 96,53 92,62 112 0,76 14738 99,66 8578,46 10373,44 960 788,01
96,54 | - | 104,37 100,46 41| 0,28 14779 99,94 10092,21 4118,86 413 780,68
104,38 | - | 112,21 108,30 6] 0,04 14785 99,98 11728,89 649,80 70373,34
112,22 ¢ - 1 120,05 116,14 3 0,02 14788 100,00 13 488,50 348,42 40 465,50

TOTALES 3 =i 14788 | 100 73 461,48, 843 922,00: 50 869 827,43

Fuente: Datos obtenidos por el equipo Metrocount 5600
Elaborado por: Autora
Tabla 71.Resumen sumatoria tabla 70

5(Vi2)= 73 461,48
S(FVi)= 843 922,00
S(fViz)= 50 869 827,43
n= 14788

Fuente: Datos obtenidos tabla 70
Elaborado por: Autora

a) Mediante las ecuaciones 2, 3y 4 se determina el intervalo de clase.
R = Vmax — Vmin [ Ecuacion 1]
R =109,60

[ Ecuaciéon 2 ]
2k > n

24 = 36384 > 14788

R [ Ecuacién 3]
Intervalo de clase = Py

Intervalo de clase = 7,83
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b) Obtencién de la velocidad media temporal.

Ve = 2470 [ Ecuacion 4 |
xf

Vt = 57,07 km/h

¢) Desviacién estandar (S).

(v 20 vi)l® [ Ecuacion’5 |
xf

xr-1

S=13,53

d) Confiabilidad de la muestra.
[ Ecuacién 6]

KS KS
Vt—— <p< Vt+—

Vn vn

e) Error estandar de la medida E

E= i [ Ecuacién 7 |
Vn
E=0,11

Vt—KE < p< Vt+KE

Coeficiente K= 2 para un nivel de confianza del 95.5%.

Donde,
KE = 0,22

f) Reemplazando se obtienen la velocidad:
57,07 -0,22 <u<57,07 +0,22

57,29 <u < 56,85

Velocidad a utilizar = 57,10 km/h para el tramo 2 direccion BA (Loja — Catamayo)

En la tabla 72 contiene todos los datos, factores y coeficientes obtenidos de tablas, datos de
campo Yy célculos necesarios para determinar los parametros, velocidad de flujo media y

porcentanje de demora en seguimiento.
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Tabla 72. Datos

para calcular el ATS y PTSF en tramo 3: km 22+000 — km 33+300

DATOS PARA CALCULAR EL NIVEL DE SERVICIO EN TRAMO 3: km 22+000 - km 33+300 LOJA - CATAMAYO

DIA DE AFORO: DIA DE MAXIMA DEMANDA-DOMINGO 13 DE AGOSTO DE 2017

DESCRIPCION SIMBOLOGIA DATOS FUENTE
HORA DE MAXIMA DEMANDA HMD 14H30-15H30 Metrocount 5600
INTENSIDAD DE MAX.DEMANDA Vi total 294 veh/hora Metrocount 5600
VELOCIDAD DE ARRASTRE VEH. PESADOS Varr. 43,74 km/h Metrocount 5600
PENDIENTE % G -7,0% Tabla 18 (MTOP,2016)
LONGITUD PENDIENTE KM L 11,30 Km Tabla 18 (MTOP,2016)
FACTOR DE HORA DE MAXIMA DEMANDA FHMD 0,91 Metrocount 5600

DO O DIR OND ARR ARRIL BA ARRIL AB

DIR A OP O

VELOCIDAD MEDIA DE VIAJE CAT.-LOJA LOJA-CAT.
PENDIENTE ASCENDENTE|DESCENDENTE
VELOCIDAD MEDIA SMF 50,50 km/h 57,10 km/h  |Metrocount 5600
VOLUMEN DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) Vi (d,0) 167 127 No zonas recreativas
PORCENTAJE DE FLUJO (EN DIRECC. EN ESTUDIO Y OPUESTA) % Vi (d,0) 57% 43% No zonas recreativas
PORCENTAJE VEHICULOS PESADOS VEL. RASTREO(DECIMALES) PTC - 0,138 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS PESADOS (DECIMALES) PT 0,118 0,138 Metrocount 5600
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 0 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARA ATS ET 15,3 1,79 Tabla 3, 5 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA ATS d ER 1,40 1,00 Tabla 4 Y 5 (HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA ATS d FG 0,77 1,00 Tabla 7 y 8 (HCM2010)
AUTOMOV. EQUIV. A VEH. PESADOS EN DESCENSO ATSd ETC - 4,5 TABLA 6 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARAATS d fnp 3,3 1,7 Tabla 8 (HCM-2010)
PORCENTAJE DE TIEMPO EMPLEADO EN SEGUIMIENTO
PENDIENTE ASCENDENTE [DESCENDENTE]|
PORCENTAJE DE VEHICULOS RECREATIVOS (DECIMALES) PR 0 0 No zonas recreativas
AUTOMOV. EQUIVALENTES A VEH. PESADOS PARAPTSF d ET 4,40 1,10 Tabla 9 y 10(HCM2010)
AUTOMOV. EQUIVA. A VEH. RECREATIVOS PARA PTSF d ER 1,00 1,00 Tabla 9 y 10(HCM2010)
FACTOR DE AJUSTE POR PENDIENTE PARA DETERMINAR PTSF d FG 1,00 1,00 Tabla 11 (HCM2010)
AJUSTE EN % DE ZONAS DE NO ADELANTAR PARA PTSF d fd/np 55,80 55,80 Tabla 8 (HCM2000)
ZONAS DE NO ADELANTAR EN %, 92,92 92,92 Tabla 19
FLUJO DEMANDA DIRECCIONAL Vwp 184 140 Vd/FHMD

Fuente: Metrocount 5600, tablas del Highway Capacity Manual(2010) y MTOP(2016).

Elaborado por: Autora

Determinacion de la velocidad de flujo media (ATS)

a) Determinacién de la velocidad de flujo libre (FFS).

- Y
FFS = SFM +0,0125 (

FFS d=56,11
FFS 0 =58,91

b) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para ATS

1
1+PT(ET—1)+PR(ER—-1)

fHVd =

fHV d ATS =0,37

c) Determinacion de la demanda de la tasa de flujo libre (Vd).

v

Vd= (FHMD)(fHV)(FG)

Vd =641 veh/hora en direccién analizada
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d) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV) para ATS

fHV= 1 [Ecuacién 10]

1+PTc*PT(ETC—1)+(1—PTC)*PT+(ET—1)+PR(ER-1)

fHV o ATS =0,86

e) Determinacién de la velocidad de flujo libre (ATS).

Vo=—2 g
(FHMD)(fHV)(FG) [Ecuacion 11]

V 0 = 162 veh/hora en sentido opuesto

f) Determinar la velocidad media de viaje (ATS).

[Ecuacion 12]
ATS=FFS —0,0125(Vd +V o) — fnp

ATS d =42,75 km/h.
ATS 0 =47,18 km/h.

Determinar del porcentaje de demora en tiempo (PTSF).

a) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV), para estimar el % de tiempo

empleado en seguimiento. PTSF

1 [Ecuacion 13]

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

fHvdpPTSF = 0,71

b) Determinacion de la Demanda de la tasa de flujo libre (Vd), para estimar el % de

tiempo empleado en seguimiento. PTSF

[Ecuacion 14]

— vf
Vd PSTF= (FHMD)(fHV)(FG)

Vd spTF = 258 veh/hora en direccién en analisis

¢) Factor de ajuste para vehiculos pesados (f HV), para estimar el % de tiempo

empleado en seguimiento. PTSF

1 [Ecuacion 13]
fHV o PTSF =

1+PT(ET—1)+PR(ER—1)

f Hvo PTSF = 0,99
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d)

e)

f)

9)

h)

Determinacion de la Demanda de la tasa de flujo libre (Vo), para estimar el % de

tiempo empleado en seguimiento. PTSF

- v Ecuacion 14
Vo PSTF FIDGRTGE [ L ]

Vo spTF = 141 veh/hora en sentido opuesto

El porcentaje base de tiempo empleado en seguimiento (BPTSF).

BPTSF d /o = 100(1 — e4"®") [Ecuacién 15]

BTSF d = 26,72
BTSFd=17,09

Célculo del porcentaje de tiempo empleado en seguimiento (PTSF).

PTSF = BPTSF + fnp PTSF *(— ) [Ecuacién 16]

PTSF d =62,80
PTSF o = 36,81

Determinacion del nivel de Servicio
ATS d = 42,75 km/h ====) N|VEL DE SERVICIO E
PTSFd=62,80% === N|VEL DE SERVICIO C
ATS 0=47,18 km/h ====) N|VEL DE SERVICIO E
PTSFo=236,81% ====) N|VEL DE SERVICIO B

Determinacion de la Capacidad.

CATS = 1700 x Fg x f HV =1700*0.37*0.75

C ATS = 472 veh/h en un solo sentido

Capacidad = 472/ 0.60 = 787 veh/h en ambas direcciones

111



ANEXO E

Tabla 73. Clasificacion Vehicular ARX

EJES GRUPOS DESCRIPCION CLASE PARAMETROS TIPO
) 102 Bicicle'ta o MC ) d'(1)<1.7m & ﬁ
motocicleta ejes=2
Automovil d(1) 2 1.7m,
2 102 sv 2 d<3ame | &
sedan 4WD X
ejes=2
Automovil grupos=3,
Sedan, d(1) 22.1m,
3405 3 Wagon, 4WD, SVT 3 diy)<32m, | =2l
Utilidad, Luz d(2)22.1m &
Vv ejes=3,4,5
Camidn de
on d(1)>3.2m &
2 2 dos ejes o TB2 4 X @
eje=2
bus
Camid
amlon_ de ejes=3 &
3 2 tres ejes o TB3 5 G
grupos=2
bus
Camidn de ejes>3 &
>3 2 . T4 6
cuatro ejes grupos=2
Vehiculo
articulado de d(1)>3.2m,
3 3 tres ejes o ART3 7 ejes=3& h
vehiculo grupos=3
rigido y|
remolaue
Vehicul d(2)<2.1mo
e,'“l'z ) d(1) <2.1m o
artlcua.o e d(1) >3.2m ﬁ
cuatro ejes o
4 >2 ART4 8
hicul
:/iei(;c; ° ejes=4&
g Y grupos >2
remolque
Vehiculo d(2)<2.1mo
articulado de d(1)<2.1mo
cinco ejes o d(1) >3.2m
5 >2 ART5 9
vehiculo
rigido Y] ejes=5&
remolque grupos >2
Vehiculo
articulado de ejes=6y
seis ejes o
26 >2 ! ART 6 10 grupos >20
, ejes >6 &
vehiculo runo = 3
rigido vl grupo =
remolque
Camién B-
| =4
e a e e T el [ =S
pesado V| ejes>6
remolque
Camién con
doble o triple grupo
tren de corga ===
> io DRT 12
>6 5 o camién 25 & ejes>6
pesado y dos
(o mads)
remolgques

Fuente: (Ortiz, 2017)
Elaborado por: Autora
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