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RESUMEN

La interseccion entre las avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco esta
ubicada al noroccidente del Distrito Metropolitano de Quito, en un sector residencial
que presenta problemas de congestion vehicular en horas pico, esto direcciona a
plantear posibles soluciones aplicando conceptos de Ingenieria de Tréfico para lo cual
se usa el método HCM 2010 (“Manual de Capacidad Vial del Transportation Research
Board”) ademas del uso del software PTV VISSIM para generar varios modelos como
posibles alternativas que satisfagan los problemas de circulacion en la interseccion.

Como parte de la metodologia de esta investigacion se procedio a realizar analisis de
la composicidn del transito vehicular actual, se realiz6 un conteo de vehiculos (TPDA)
y se establecio el tiempo de los ciclos de los seméaforos, con esta informacién se generd
un modelo en el software PTV VISSIM contrastando la situacion actual de la
interseccion dejando en evidencia el problema de congestion vehicular y el bajo nivel

de servicio que se presenta en el lugar.

Con el afan de brindar seguridad y confort al usuario vial se plantearon tres soluciones
que mejoran el flujo vehicular actual de la interseccion, siendo la interseccion tipo
paso inferior con rotonda la que oferta un nivel de servicio tipo A, brindando una
circulacion con una velocidad optima, menor emision de gases contaminantes y una
notable disminucion en el uso de combustible de los automotores debido a que no se

generan colas vehiculares.



Abstract

The intersection between the Avenues Mariscal Sucre and San Francisco de
Rumihurco is located in the Northwest of the Metropolitan District of Quito, in a
residential sector that presents problems of vehicular congestion during peak hours,
this directs to raise possible solutions by applying Traffic Engineering concepts for
what which is used by the 2010 HCM method (“Highway Capacity Manual”) in
addition to the use of the PTV VISSIM software to generate several models as possible

alternatives that satisfy the problems of circulation at the intersection.

As part of the methodology of this research, an analysis of the current vehicular traffic
composition was carried out, a vehicle count (TPDA) was carried out and the time of
the traffic light cycles was established, with this information a model was generated in
The PTV VISSIM software contrasts the current situation of the intersection leaving

the problem of vehicular congestion and the low level of service that occurs in place.

With the eagerness to provide security and comfort to the vial user, three solutions
were raised that improve the current vehicular flow of the intersection, being the
intersection lower step with rotunda the one that offers a type A service level,
providing a circulation with an optimal speed, lower emission of polluting gases and a
remarkable decrease in the use of automotive fuel because no vehicle queues are

generated.

Vi
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1 CAPITULO I: GENERALIDADES

1.1 Introduccion

En el Distrito Metropolitano de Quito, la flota de vehiculos siguié creciendo, por lo
que las vias existentes comenzaron a colapsar debido a que la oferta vial es menor a la
demanda vehicular. Esto provoco dificultades de congestion vehicular que
desembocaron en contaminacion del aire, contaminacion acustica, aumento de
accidentes y demas. Por ello, se evidencia la necesidad de un plan vial que solvente
estas debilidades de manera ordenada y actualizada (La Hora, 2022). En algunas
intersecciones de la ciudad de Quito, se encontrd que el nivel de servicio era bajo, ya
que la cantidad de vehiculos en transito aumentd rapidamente. Tal es el caso de la
interseccion entre la Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco, la cual
muestra complejos problemas de congestion vehicular. Para conocer el estado actual
del trafico en el sector mencionado es necesario socavar informacién para que a través
de la Ingenieria de transito se proponga soluciones acertadas para mejorar las

condiciones de tréfico actual y a futuro (Municipio de Quito, 2021).

Hoy en dia se han generado varias herramientas tecnologicas para aplicarlas en el
analisis del trafico y contribuir al concepto de ciudad logistica sostenible. Este es el
caso del software PTV VISSIM que permite simular el trafico real de la ciudad, disefiar
estrategias eficientes de gestion del trafico, y probar diferentes disefios adaptables a la
interseccion. Al aplicar esta herramienta al sitio indice, la Av. Mariscal Sucre y San
Francisco de Rumihurco, se obtiene la simulacion del trafico, con su respectivo analisis

se propone soluciones estratégicas que resuelvan los problemas de congestion en el



area. Por ultimo, se define una propuesta para mejorar significativamente la congestion

vehicular, longitud de las colas y niveles de servicio.

1.2 Antecedentes

1.2.1 Historia

La Avenida Mariscal Sucre, asimismo denominada Avenida Occidental fue construida
bajo la alcaldia de Duran Ballén en 1976. Su propésito desde un inicio fue
descongestionar el transito de la capital por lo que bordea la urbe en su periferia oeste.
Actualmente esta avenida se ha convertido en una semi arteria de 31 kilémetros de
longitud que va desde Carcelén en la parte norte de Quito hasta la parroquia de

Guamani y brinda accesibilidad a la poblacion de 85 barrios (Rivera et al., 2021, p. 1).

Parte de la movilidad esté centrada en los infortunios como accidentes o siniestros de
transito. Es comdn que estos eventos surjan de forma homogénea a lo largo de las vias.
Sin embargo, si estos en concentran en lugares especificos son denominados “puntos
criticos 0 negros”. De hecho, se ha estipulado que la Av. Mariscal Sucre encabeza la

lista de las rutas mas peligrosas en el Distrito (Vasconez, 2018, p. 1).

Es importante determinar dichos sitos pues permite evaluar las causalidades de los
accidentes sean estas técnicas o de infraestructura y proponer planes correctivos segun
las instancias en las que se presenten los puntos criticos. De acuerdo a analisis pasados
se ha determinado que en toda la extension de la Av. Mariscal Sucre existen cinco

puntos negros (Rivera et al., 2021, p. 2)



1.2.2 Situacioén actual

Los dispositivos para la vigilancia de la circulacion segin (Redaccién Buen Viaje,
2021) “indican las precauciones, prevenciones, restricciones existentes y la
informacion necesaria que debe conocer el usuario de forma inmediata. Su importancia
es motivo suficiente para que en la via deba verificarse periddicamente el estado fisico,
visibilidad y/o necesidad de nueva sefializacion”. Estos dispositivos brindan una mayor

seguridad y confianza en el momento de la conduccion haciendo del viaje mas ameno.

La iluminacidn juega un papel clave en las vias tanto para conductores y peatones. Se
ha determinado que durante la noche ocurren mas accidentes debido a la falta de luz.
Por este motivo es fundamental examinar una adecuada localizacion de los zonas de
iluminacion para que los conductores tengan un viaje seguro a través de la via

(Bullough, 2016, pp. 1127-1132).

Un adecuado marcaje de las sefiales horizontales brinda seguridad al conductor. Por
tal motivo se deberia asegurar una sefalizacién horizontal clara y correcta. Una
ineficaz demarcacion acarrea como resultado que los carriles sean irrumpidos, o que
no sea viable diferenciar la linea limite de calzada, ocasionando pérdida de pista, que
los automotores no se detengan en las lineas de pare, que transiten en carriles de
contravia, etc. Aquellas son razones que constantemente ocasionan fatales siniestros

(Expreso, 2022).



1.3 Justificacion

El analisis de trafico en la interseccion entre la avenida Mariscal Sucre y San
Francisco de Rumihurco en el Distrito Metropolitano de Quito responde a la
necesidad de buscar una solucidn al congestionamiento vehicular del sector. Para ello
es necesario hacer micro simulaciones en este cruce que posee indices altos de trafico,
para implementar metodologias y técnicas, fundamentadas en Ingenieria de Tréafico,
estas seran instrumentos Utiles a la hora de saber el estado actual de dicha

interseccion.

La presente investigacion busca dar soluciones al problema de tréfico existente
beneficiando de manera directa a los habitantes los barrios ubicados al noroccidente de

Quito.

Por lo expuesto anteriormente, conscientes del problema de movilidad latente entre
la Av. Mariscal Sucre y la Av. San Francisco de Rumihurco que afecta al flujo
vehicular en la ciudad de Quito se plantea, utilizando datos sobre la interaccion entre
el transporte publico, buses, vehiculos particulares y peatones, realizar un modelado
o simulacion de trafico, mediante una herramienta tecnoldgica, el software PTV

VISSIM.



1.4 Planteamiento del problema

El analisis y estudio del trafico que se va a realizar permitird dar solucién a la
problematica producida por el congestionamiento vehicular en la Avenidas Mariscal

Sucre y San Francisco de Rumihurco.

Como parte del analisis e investigacion se realizara estudios de trafico (TPDA) para
establecer el volumen excedente de automotores en el cruce de las dos avenidas
tomando en cuenta los diferentes giros permitidos en la interseccion. Como
complemento del estudio se planteard una micro simulacion de trafico usando el

software avanzado PTV VISSIM.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general

Analizar el impacto de trafico generado en la interseccion de las avenidas
Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco, realizando una micro simulacion
multimodal de trafico con el fin de proponer alternativas de solucién al problema

de congestion vehicular existente.

1.5.2 Obijetivos especificos

e Diagnosticar el problema de circulacion vehicular en la interseccion de las

avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco.

e Crear un modelo del flujo vehicular en la avenida San Francisco de

Rumihurco en el software PTV VISSIM.



e Determinar otros problemas generados por el embotellamiento en las horas

pico.

e Plantear alternativas de solucién al trafico existente en la interseccion de las

avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco.

1.6 Alcance

La presente investigacion busca realizar un estudio y analisis del flujo vial ademas de
una modelacion del transporte aplicando el software PTV VISSIM, con el proposito
de plantear soluciones alternativas al trafico urbano vehicular en la interseccion de la

avenida Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco en la ciudad de Quito.

Con este fin se ejecutara una evaluacion preliminar de las dos avenidas. Dicho
diagnostico sera controlado durante horas pico, con mayor indice de trafico vehicular.
Esta estrategia permitira comprender el comportamiento del problema de trafico que
Ileva a la dificil movilidad en la interseccion. Para identificar, determinar y evaluar los
escenarios que presenten un problema, el diagndstico va enfocado en analizar y buscar
el significado de dicho analisis mediante la interpretacion de los datos e informacion
resultantes del estudio. Es necesario tomar en cuenta que esta investigacion no se puede

constituir en un documento de contratacion ni construccion.



2 CAPITULO II: FUNDAMENTACION TEORICA

2.1 Indicadores objetivos y subjetivos de la congestion

Para definir lo que significa nivel de servicio Cerquera en el afio 2007 mencioné que
el nivel de servicio llega a ser una variable cualitativa que otorga al analista identificar,
tanto las condiciones en que opera un flujo, sea de vehiculos, personas 0 ambas, y la
percepcion de ese flujo que tienen los distintos actores, conductores o pasajeros
(Cerquera, 2007, p. 8). La percepcion de los usuarios puede ser de satisfaccion o
contrariedad (Instituto Nacional de Vias, 2020, p. 15). Ademas, se sefiala que el nivel
de servicio y su definicion evalla la eficacia de flujo que hay en la via, por esa razon
se recomienda mantener calidad en el nivel de servicio, es decir el congestionamiento
de los vehiculos en la via debe ser inferior a la capacidad (Morales, 2006, p. 72). “Las
condiciones se refieren en términos medidas cualitativas como: la velocidad media y
el tiempo transcurrido durante el recorrido, la comodidad al transitar, la conveniencia,

la libertad de maniobras y la seguridad vial” (Cerquera, 2007, p. 8).

Segun el Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM2000) se definen seis niveles
de servicio numerados con las letras A,B,C,D, E y F (Transportation Research Board,
2000). Los factores que influyen en los mismos en las vias pueden ser internos y
externos. Las variaciones de la velocidad media, el volumen y la composicion del
transito, son factores internos. Y los externos representan las caracteristicas fisicas de
las vias, por ejemplo la anchura de los carriles, la inclinacion de la via (pendiente),
estado del asfaltado y la distancia libre lateral, las pendientes etc., que van del mejor

al peor (Mozo, 2011, p. 42) .



2.2 Niveles de servicio en vias

2.2.1 Nivel de servicio

Los niveles de servicio tienen como siglas LOS (en inglés) y son una mesura cualitativa
dependientes de las circunstancias de movilizacion en una via, donde se clasifica de
mayor velocidad de circulacion a una con dificultad, ya que se ha excedido la
capacidad de la via (Cabrera Montes et al., 2019). La HCM 2010 indica que los niveles
de servicio fueron constituidos para examinar si la extension de un trecho de via
(aproximadamente en 15 minutos) mantiene un flujo continuo necesario para solventar

la demanda vial (Mozo, 2011, p. 33).

Otra definicién dada por el HCM indica que los Niveles de Servicio son una mesura
cualitativa de calidad que ofrece a los usuarios. Describe las condiciones de
operacionalizacion y la satisfaccion mientras hay un flujo de trafico. Esta variable

cualitativa permite realizar un buen disefio de las carreteras (Elescano, 2019, p. 15)

El HCM clasifica los Niveles de Servicio desde A libre circulacion hasta F el flujo

excede su capacidad (Mozo, 2011).

2.2.2 Nivel de Servicio A

Es el nivel 6ptimo para la movilizacion, dado que representa la circulacion libre, con
las dimensiones fisicas correctas de la via. No existe ningin conflicto en la acera por
el trafico de personas (Transportation Research Board, 1994, p. 130). El vehiculo
circula con un flujo libre a una velocidad aproximada de 95 km/h (Cerquera, 2007;

Maquera Cruz & Cabrera Zufiga, 2020), vea la figura 1.
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Figura 1. Ejemplo de Nivel de Servicio A. Libre circulacion.
Tomado de: Highway Capacity Manual (HCM) (p. 130) por
Transportation Research Board, 1994, The National
Academies Press.

2.2.3 Nivel de Servicio B

En esta medida cuantitativa comienzan las pequefias interferencias con vehiculos o las
condiciones fisicas de via. Se considera un flujo estable en el cual se puede mantener
la velocidad pero la posibilidad de maniobrar en este nivel de servicio se vuelve mas
dificil (Elescano, 2019). EI volumen del servicio estd alrededor de 45%. Los
conductores aun tienen un nivel razonable de libertad (vea la figura 2). Para mantener
la velocidad se precisa adelantar otros vehiculos porque la presencia de mayor cantidad

de vehiculos afecta a la movilidad individual (Cabeza Quintero et al., 2018).



Figura 2. Nivel de Servicio B. Tomado de: Highway Capacity
Manual (HCM) (p. 130) por Transportation Research Board,
1994, The National Academies Press.

2.2.4 Nivel de Servicio C

Este nivel conserva el flujo constante, sin embargo, la movilidad esta estrechamente
limitada al interactuar con otros usuarios de la via. La velocidad no puede ser elegida
por los conductores, pues la presencia de otros automotores marca el limite (Ledn,
2018) . La velocidad de circulacion es de 65 K/h, mayor volumen de servicio. El flujo
de la via opera aproximadamente al setenta por ciento de la capacidad de percepcion

de la comodidad desciende (Maquera Cruz & Cabrera Zuiiiga, 2020).

Figura 3. Nivel del Servicio C. Tomado de: Highway
Capacity Manual (HCM) (p. 131) por Transportation
Research Board, 1994, The National Academies Press.
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2.2.5 Nivel de Servicio D

Existe un incremento de la densidad. Se presentan dificultades para maniobrar,
esperando el surgimiento de contratiempos, y restricciones de geometria y pendiente
(Cerquera, 2007). La velocidad se reduce y se experimenta una relativa comodidad con
la formacion de filas pequefias de carros. EI volumen de servicio se mantiene cerca del
ochenta y cinco por ciento de la capacidad total. Existe una separacion de entre 50

metros de longitud (Ledn, 2018).

Figura 4. Nivel de servicio D. Tomado de: Highway Capacity
Manual (HCM) (p. 131) por Transportation Research Board,
1994, The National Academies Press.

2.2.6 Nivel de Servicio E

Este nivel estd proximo a un flujo inestable, por lo general hay un salto del nivel D al
F. Tiene velocidades de operacion reducidas a un valor bajo o tolerables. Adelantar a
otros vehiculos es dificil y casi imposible (Elescano, 2019). Los conductores tienen

poca libertad de maniobrar, tanto la comodidad como la conveniencia estan en niveles

11



bajos (ver figura 5). ElI volumen de automotores es de aproximadamente 2000

vehiculos por hora (Cabeza Quintero et al., 2018).

Figura 5. Nivel de Servicio E. Tomado de: Highway Capacity
Manual (HCM) (p. 132) por Transportation Research Board,
1994, The National Academies Press.

2.2.7 Nivel de Servicio F

Incorpora colapsos en la movilidad indicando condiciones de flujo forzado. Es lo que
se denomina congestion. El flujo de automotores supera la capacidad de la via, hay
mayor demanda lo que provoca interrupcion de flujo continuo. El flujo forzado se
evidencia a bajas velocidades. Existen constantes paradas por corto o largo tiempo
provocando larga filas de carros manteniendo un flujo muy irregular. EI volumen de
servicio es inferior a los 2000 vehiculos/h (Cabeza Quintero et al., 2018). Como

ejemplo de un nivel de servicio F se tiene la figura 6.
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Figura 6. Nivel de Servicio F. Tomado de: Highway Capacity
Manual (HCM) (p. 132) por Transportation Research Board,
1994, The National Academies Press.

Para cada uno de los niveles de servicio se ha establecido un aproximado de densidad
vehicular, en la tabla 1 se puede notar pormenores que la densidad varia entre menor

o igual a 7 y mayor o igual a 29 automoviles/km/carril.

Tabla 1. Criterios de Niveles de servicio para segmentos basicos de autopistas rangos de densidad

Nivel de servicio Densidad (automaviles/km/carril)
A <7
B <7-11
C <11-16
D <16-22
E <22-28
F >28

Nota: Fuente: Highway Capacity Manual: A Guide for Multimodal Mobility Analysis (Transportation
Research Board, 2016).

2.2.8 Caracteristicas basicas

Las caracteristicas basicas comprenden una serie de rasgos que en conjunto hacen que
las condiciones sean las ideales para la movilidad. Estos rasgos son el estado del clima,

visibilidad correcta, ausencia accidentes en la via, sin obras viales que obstaculicen el

13



transito, y baches o deterioro del pavimento (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, 2014). En conjunto se definen las caracteristicas basicas de la

siguiente forma:

e Ancho minimo de carriles: 3,60 metros

e Distancia libre lateral derecha en la via: minimo de 1,80 metros, es decir entre

la acera y el automotor que circula

e Distancia lateral minima libre: franja delimitadora central de 0,60 metros

e La totalidad de vehiculos en la via son livianos, libre de buses, camiones y

traileres

e Laautopista cuenta con cinco o més carriles en cada sentido.

e El terreno debe ser plano con una pendiente inferior al dos por ciento (<2%)

e Los conductores, en su mayoria, estan familiarizados con la autopista (Servicio

Ecuatoriano de Normalizacion, 2016).

Las mencionadas condiciones base permiten mantener un elevado nivel de maniobra
en velocidades a flujo libre (FFS) hasta los 120 km/h. Caso contrario, con la variacion
de cualquier condicion real que se aleje de la base conlleva a la reduccién de la

capacidad y la medida cuantitativa de los niveles de servicio (Bouhaloufa et al., 2018).

La figura 7 se observa un grupo de curvas para secciones primordiales de autopistas
que operan en las condiciones ideales descritas anteriormente. Las cinco curvas a

distintas velocidades de flujo libre (88 km/h, 96 km/h, 104 km/h, 112 km/h'y 120 km/h)

14



indican la relacién existente entre la velocidad, el flujo y la densidad. En conjunto estas

medidas permiten determinar el nivel de servicio (Cal & Céardenas, 2018).
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Figura 7. Curvas velocidad-flujo y niveles de servicio en segmentos basicos de autopistas. Tomado

de Highway Capacity Manual, por Transportation Research Board, 2010

Existen dos rangos en la forma de las curvas:

Primer rango en donde: las tasas de flujo de demanda varian desde O

automaviles/h/carril hasta un punto de fractura. En el punto de quiebre la velocidad

media es igual a FFS y constante.

Segundo rango: tasas de flujo de demanda mayores a las de los puntos de quiebre,

donde las velocidades medias de los automoviles decrecen, de forma parabolica, a

medida que las tasas de flujo aumentan hasta alcanzar la capacidad basica o ideal (c).
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La tabla 2 muestra las velocidades a flujo libre, los puntos de quiebre, las capacidades
y las ecuaciones, que definen cada una de las curvas de la figura 7, en condiciones

ideales.

Tabla 2. Ecuaciones, velocidades a flujo libre y puntos de quiebre para las curvas de segmentos
bésicos de autopistas.

Velocklad 2 Tuiobre | Punto de quiebre | Capacidad ideal c | Ecuacién velocidad-fiujo,
(km/h) {automéviles/h/carril) | (automéviles/icarril) segundo rango

120 1,000 2,400 120-0.00001771(vy-1,000)2

112 1,200 2,400 112-0.00001856(v,-1,200)?

104 1,400 2,350 104-0.00002269(v,-1,400)?

96 1,600 2,300 96-0.00002906(v--1,600)?

88 1,800 2,250 88-0.00003950(v--1,800)?

Fuente: TRB. Highway Capacity Manual. HCM 2010. Adaptada en unidades métricas.
Vp = tasa de flujo de demanda bajo condiciones base equivalentes.

2.2.9 Metodologia de analisis operacional

La metodologia de entrada y orden de calculo que sigue el HCM 2010 para conseguir

el nivel de servicio esta enfocado en el siguiente diagrama de flujo:
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ENTRADA

= Datos geométricas

+  Voldmenes de trénsito (demanda)

+  Velocidad a flujo libre (FFS) medida
BN campo si existe

Si FFS no existe Si FFS existe

CALCULO DE LA FFS
=  Ajuste porancho de
carmriles
+  Ajuste por distancia
libre: lateral
+ Usar la ecuacién (12.2)

I—Lli

SELECCION
DE LA CURVA DE FFS

Usar Figura 12.2

f
AJUSTE AL VOLUMEMN
DE DEMANDA
FHMD
Mimerc de carriles
Vahiculos pesados
Tipo de conductores
Usar la ecuacidn (12.3)

DTanda > Capacidad | Demeanda = Capacidad

y

Nival de servicio ESTIMACION DE LA
F VELOCIDAD Y LA DENSIDAD

+  Velocidad: Tabla 12.3
o Figura 12.2
+ Daensidad: Ecuacion {12.5)

y

DETERMINACION
DEL NIVEL DE SERVICIO

Usar Tabla 122

Figura 8. Esquema metodoldgico para el analisis de segmentos basicos de autopistas. Tomado de
Highway Capacity Manual, por Transportation Research Board, 2010

2.2.9.1 Datos de entrada

El analista debe ingresar, los datos por default o especificos del sitio como: la

capacidad de demanda, el ancho de los carriles, la cantidad de carriles existentes, cada
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una de las distancias libres laterales a la derecha de la via, por intercambiadores la
densidad de rampas de enlace tanto de convergencia como de divergencia. Se toma en
cuenta el porcentaje de transporte pesado, el FHMD, el tipo de terreno y el factor de

tipo de conductores que usan la autopista.

2.2.9.2 Determinacion de la velocidad a flujo libre (FFS)

La velocidad a flujo libre se denomina a la velocidad media de los automotores
livianos, que se mide cuando se tiene flujos de bajo a moderados es decir menos 1,000
vehiculos livianos/hora/carril. Para obtener los datos de la velocidad a flujo libre se lo
hace midiendo directamente en la zona de interes, la via. Otra opcion es estimarla de
forma indirecta usando una velocidad de flujo libre base dada por el HCM 2010, lo
que equivale a 120,64 km/h. La medicion de la velocidad de flujo libre en el campo se
realiza en un segmento muestra representativo de la via en estudio. Los tiempos en que
se toma deben ser: horas de flujo bajo con densidad inferior a 1,000 automotores
livianos/hora/carril. EI promedio obtenido de la muestra representativa es valido para
usar como la velocidad a flujo libre FFS en los célculos sin realizar ningun ajuste. Este
valor de la velocidad de flujo representa el resultado de la totalidad de condiciones en
la zona de analisis. Cuando no es posible la medicion de campo, la velocidad FFS se
estima con la velocidad a flujo libre base (120,64 km/h) ajustada al objeto analizado.
El ajuste debe realizarse en base a las particularidades fisicas: anchura de carriles,
distancia lateral derecha y la densidad por intercambiadores (Cerquera, 2007, pp. 34—

36).
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o Anchura de carriles: fiw

Si la anchura de los carriles en las vias es mas baja a la sugerida, 3,60 metros, los
conductores tienen que guardar menos distancia lateral entre ellos, mas distancia entre
vehiculos del mismo carril lo que reduce la velocidad a flujo libre (Cal & Céardenas,

2018, p. 345).

o Distancia libre lateral: f;.

Los obstaculos laterales tienden a que el conductor se aleje estrechando el carril. Las
obstrucciones continuas pueden ser muros de contencidon de concreto o metélicos.
Barreras intermitentes: postes de luz, conos de sefializacion, etc. Las distancias libres
laterales base: derecho 1,80 m e izquierdo 0,60 m desde el margen externo del limite
de la via hasta el margen de la pista. Si la distancia libre lateral derecha es < 1,80 m,
la velocidad FFS se ve reducida. No hay ajustes para compensar distancias menores <
0.60 metros. El analista dispondra de un juicio de valor para establecer si barreras en
el lado derecho pueden o no obstruir la movilidad. Para este punto se debe tomar en
consideracién que los conductores pueden acostumbrarse a ciertas obstrucciones y asi

descartarse (Transportation Research Board, 2010, p. 124).

o Densidad total de rampas de enlaces: TRD

Es el numero de rampas de enlace (divergencia y convergencia) en un sentido, su
unidad de medida es enlaces por kildmetro (enlaces/km). Son aquellas ubicadas entre
4,8 km corriente arriba y 4,8 km corriente abajo tomadas desde centro del segmento,

dividido para 9,6 km.
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Para el caso de los intercambiadores, si aumenta su nimero o densidad, la velocidad a
flujo libre base disminuye. Otra caracteristica que influye es el deterioro y hoyos en el
pavimento. Por esa razon, el Instituto Mexicano del Transporte, en su Publicacion
Técnica No. 62, como conclusion de su investigacion sugieren realizar un ajuste a la
metodologia del HCM 2010, sustituyendo el factor de reduccion de la velocidad por
ancho de carril (f;y), por uno que incluya la anchura de carril y la regularidad
superficial (fpac). Este factor se obtendra en varias mediciones de velocidades
variando y combinando anchos de carril con indice de Rugosidad Internacional (IR1)

(Transportation Research Board, 2010, p. 124).

2.2.10 Seleccion de la curva de velocidad a flujo libre (FFS)

La seleccion de la curva velocidad-flujo que se va a usar en el analisis se realiza cuando
la velocidad a flujo libre (FFS) se haya definido con la ecuacion. No se deberia usar

interpolaciones entre curvas, mas bien los criterios son:

Rango de Velocidad de Flujo Libre:

116,0 kem'h < FFS 124,0 km/h = Curva FFS: 120 kin'h

108,0 km/h < FFS 116,0 km'h 2 Curva FFS: 112 km'/h

100,0 km/h <FFS 108,0 km/h = Curva FFS: 104 km/h

02.0 km/h <FFS 100,0 km'h 2 Curva FFS: 96 kin'h

84,0 kin/h < FES 92,0 kin/h = Curva FFS: 88 kinh

(Transportation Research Board, 2010, p. 267).
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2.2.11 Ajuste al volumen de demanda

La influencia de los vehiculos de transporte de carga pesada, los conductores y usuarios
de las vias se manifiesta en la variacion del volumen de vehiculos mediante la tasa de
flujo horaria. Los efectos provocados se evidencian ajustando el volumen horario dado
para vehiculos mixtos. De esta forma se llega a una tasa de flujo horaria plasmada en

automotores de carga pesada o livianos, como sigue a continuacion:

V
V. =
P FHMD %N * fyy * f,

V,: Tasa de flujo de demanda equivalente (vehiculos liv/h/carril)

V: Volumen horario en condiciones prevalecientes (vehiculos
mixtos/h)

FHMD:Factor de la hora maxima de demanda
N:ntmero de carriles por sentido
fav: factor de ajuste por vehiculos pesados

fp-factor de ajuste por tipo de conductores

(Cal & Cardenas, 2018)

2.2.12 Estimacién de la velocidad y la densidad
Utilizando las ecuaciones de la tabla 2, se calcula la velocidad media esperada (S) de
los automdviles en la corriente de transito. De la misma manera se puede llevar una

solucion grafica usando las curvas velocidad-flujo de la figura 7. Asi la densidad se

calcula mediante la ecuacion:
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D:Densidad (vehiculos liv/km/carnl)

V,: Tasa de flujo de demanda equivalente (vehiculos liv/h/carril)
2.2.13 Determinacion del nivel de servicio
Con la densidad calculada, y utilizando la tabla 2, se establece el nivel de servicio
2.3 Definicion y anélisis del area de influencia del
congestionamiento

Partiendo del objetivo de buscar las soluciones a puntos criticos de congestion

vehicular; es imperativo delimitar la zona de influencia en estudio que facilite su

analisis, tome de ejemplo la figura 9.

B Adfe
eia - Area comercia
- — =  Coector
\ Area plblica
Cale loca :]

Figura 9. Definicion y Analisis del Area de Influencia — Zona de Influencia.
FUENTE: SECRETARIA DE DESARROLLO SOCIAL, s.f.
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El ambito de estudio deberia quedar definido por la union de dos criterios:

1. El perimetro de residencia o trabajo de la gran mayoria de los ciudadanos

afectados de forma frecuente por la congestion

2. El o los tramos viales en donde se produce congestion reiterada, las zonas

de reduccion de velocidad.

Cuando se planea realizar “Casos de Estudio en la Ciudad de Quito”, se recurre a las

siguientes fuentes de informacion:

e Datos de poblacién por Parroquia (Municipio de Quito, 2012, p. 45)

¢ Intensidades de trafico de las vias de acceso y de paso (datos de campo) o

Datos de congestion (Municipio de Quito, 2012, p. 61)

2.4 Congestion vehicular

En este Gltimo tiempo, el congestionamiento de vehiculos en las vias se ha convertido
en una problematica muy dificil de solucionar, y su impacto se ve reflejado no solo en
los conductores de vehiculos sino también en las personas en general. El problema que
crea elevados niveles de congestion vehicular y reduccion de la velocidad de
circulacion e incapacidad de maniobrar, surge cuando el trafico vehicular supera la

capacidad de la red vial (Cabeza Quintero et al., 2018).

El problema se agrava cuando vehiculos ingresan al flujo saturado, pues producen altos
valores econdmicos de traslados y moras en cronogramas, siniestros viales y polucion
en general. La Comision Economica para América Latina y el Caribe (CEPAL)

argumenta que el instante mas significativo de tréfico se presenta cuando el nimero de
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automotores que ingresan a la via es igual al volumen de vehiculos con un tiempo de
viaje correspondiente mayor al 50% del libre (Comision Econdmica para América

Latina y el Caribe, 2002).

2.5 Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

Para caracterizar el trafico vehicular y realizar el disefio se debe afiadir la medida
TPDA definida como la medida de flujo vehicular usada para este fin. Este valor se

afiade a los modelos de detrimento del pavimento (Cal & Céardenas, 2018).

TPDA = r4
"~ 365

TA: es la cantidad de automotores que transitan en 365 dias (afio)

2.5.1 Transito promedio diario mensual (TPDM)

TPDM = ™
30

TM: cantidad de automotores que transitan al mes (Cal & Cérdenas, 2018).

2.5.2 Transito promedio diario semanal

TPDS = rs
30

TS: cantidad de automotores que circulan en siete dias, semana (Cal & Cardenas,

2018).

Ahora el flujo de automotores dado en vehiculos/hora, que se detallan a continuacion,

son establecidos introduciendo una hora que se ha seleccionado de forma previa.
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2.5.3 Volumen horario maximo anual (VHMA)

Corresponde al periodo horario donde existe mas trafico de las 8760 horas en un afio

medido en un sitio fijo de la via en estudio (Moyano, 2017, p. 33).

2.5.4 Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Se denomina VHMD al nimero maximo de automotores que transitan por un sitio
especifico de la via en un tiempo aproximado de 60 minutos inmediatos de un dia

(Moyano, 2017, p. 33).

2.5.5 Volumen horario de proyecto (VHP)

Sirve para conocer cudl es la variacion del transito en una via. Dicho volumen sirve de
pilar para realizar el disefio geométrico en un proyecto vial. Cuando se realiza el
estudio del volumen horario en un plan no se toma en cuenta el maximo nimero de
vehiculos/h en un afio determinado. Se recurre a proyectar un volumen horario maximo
con referencia a informacién recolectada durante el afio (Cal & Cardenas, 2018;

Moyano, 2017, p. 33).

2.6 Capacidad vial

Designada también oferta vial es la mayor cantidad de automotores que tienden a
circular en un concreto sitio por espacio de tiempo establecido (De Solminihac et al.,
2019). La capacidad esta condicionada al transito y geometria de la carretera.
Expresada en vehiculos/hora y se alcanza el flujo méximo cuando su capacidad esta al
limite (Vega, 2018, p. 21). Para identificar cual es la capacidad vial se necesita

recolectar datos de la velocidad, tipo de autos, volumen utilizando sensores. En
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relacion con la capacidad y el trafico se tienen los seis niveles de servicio que ya se

analizé (Vega, 2018, p. 21).

2.6.1 Significado Analitico de Congestion

La congestion se presenta porque el sistema esta limitado y la demanda lo supera, es
decir hay mas usuarios que espacio en la via de transito. Este término también puede
referirse a la congestion en peatones. Se dice que la congestidn incluso tiene un caracter
aleatorio. Como ya se ha analizado la capacidad de un sistema vial se cuenta como la
cantidad total tope de autos por tiempo, que comiunmente se utiliza por hora (Cal &

Cérdenas, 2018).

Ahora considere un sistema de vias con una determinada capacidad vial. La capacidad
vial se puede identificar con la letra griega p y se da en unidad de automaéviles/tiempo.

Tome en consideracion que t, es el tiempo promedio en que se obtiene el servicio y

que si el inverso el intervalo maximo se estaria definiendo la tasa de servicio, tal como

se indica en la ecuacion siguiente (Cal & Cérdenas, 2018, p. 329).

Si las entidades llegan a una tasa A/h, es asi que el tiempo total de procesamiento t;

por vehiculo seria: tr = tp,paraAl < u

Si se cumple A>y, existen varias opciones:

1. En este caso como consecuencia la fila de carros en las vias se alarga con el paso

del tiempo, tiende al infinito (t; — ).
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2.Si (ty —» o) entonces el sistema tiende a colapsar, es decir hay congestion pesada

las unidades casi no se mueven.

3. Si por poco tiempo y en condiciones estacionarias A es mayor que p, la cola que se

esta formando se libera.

Ahora cuando p o A se destacan por ser variables del tipo aleatorio, las filas se forman

aun si A es menor que p (Cal & Cérdenas, 2018, p. 329).

Con lo analizado se tiene que en cualquier condicién de estado sea estado estacionario

0 no estacionario:

tT:tp+ tD

El tiempo total de procesamiento: t/tiempo
Tiempo promedio de procesamiento t,,

tp :Tiempo de demora (Cal & Cardenas, 2018, p. 329).

En la figura 10 se evidencia el significado manera préctica correspondiente a la

congestion.

27



tr
tp
a)
1] "] A
tr
to
1] l
tp
b) 1
0 A ] A

Figura 10. Significado de la congestion.

Tomado de: Ingenieria de Transito (9ma ed.) (p. 290) por Cal, R &
Cérdenas, J. en 2018, Alfaomega.

En la parte b de la figura 10, se observa la gréafica que se explica de forma analitica a

continuacion:

En el rango inicial conocido como de llegada, 0 < A < A1, no existe congestion, t; =

t,, debido aque, tp = 0

Cuando 4 es mayor que A1 hay presencia de congestion porque t, > 0, 0 ty > ty,.
Si A se aproxima a u, aumentando y llega a aproximarse a t, se incrementara mas el

trafico.

La fila aumentara de tamario al infinito con un nivel constante y cuando exista algin
nivel de solicitud A mas alto que la capacidad u, A > u. Si A comienza a variar, la cola

se comienza a disipar, siempre que A caiga por debajo de u (Cal & Cardenas, 2018).
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2.6.2 Elementos de un sistema de filas de espera

Desde este punto se usaré los términos cola, fila o linea de espera para referirse a la
congestion. Si se desea saber los componentes de un conjunto de filas de espera se

plantean las siguientes preguntas:

(Cual es...
e ... lahora gque comienzay finaliza la congestion?
e ... el promedio en nimero de carros en el conjunto de vias analizadas?
e ... es el tiempo promedio de aguardo en la fila?
e ... eslamediade carros en lafila?
e ... esel periodo medio en el conjunto de vias analizadas?
e ... es latasa de tiempo de uso del sistema?
e ... es lamaxima extension que puede alcanzar la fila?
e ... eltiempo maximo de demora?

¢ Cuénto tiempo en total es la demora de todo el transito?

... es el porcentaje de tiempo en el que el conjunto de vias analizadas esta

inactivo?

Las filas de automdviles se generan en diferentes situaciones, por ejemplo, es
comun observar fila de carros en las entradas de las gasolineras en horas pico, en
las entradas laterales en una autopista cuando existen pares o semaforos mas

adelante. Las filas también se forman por el intervalo entre semaforos o cuando
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existen redondeles donde la demanda supera la capacidad (Cal & Céardenas, 2018).
En la figura 11 se exponen resumidamente varios sistemas de filas de espera. Cada
sistema de filas mostrado en la figura puede observarse especialmente en los
peajes, en las estaciones de garaje o las semaforizaciones. El servicio que se toma

en ese lugar llega con el tiempo (Cal & Cardenas, 2018).

- Fendmeano de aspera s
UNA COLA =5 Sistema =)
UNA ESTACION I
DE SERVICIO e e e (e e T e ]
v S—_——
Cola Estacién de
Servicio
UNA COLA 4O}
VARIAS ESTACIONES .
DE SERVICIO — 1 1 1 I:I] | ] |y ——
1Co
VARIAS COLAS p o~ 1|
VARIAS ESTACIONES ' \
DE SERVICIO — e O O O | O |y s—
1 o 1 |

Figura 11. Sistema de filas de espera. Tomado de: Ingenieria de Transito (9ma ed.) (p.
300) por Cal, R & Cérdenas, J. en 2018, Alfaomega.

La tasa de llegada de los vehiculos puede identificarse con la letra griega A. Los
usuarios son atendidos con un nivel de servicio medio u que es igual al nivel de salida
siempre y cuando la estacion de servicio no tenga usuarios. Si, por ejemplo, la
gasolinera estd ocupada, se generan largas filas. Las tarifas de acceso y las tarifas de

servicio difieren, lo que cambia la fila. El sistema de filas de vehiculos se considera
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apropiado si se observa la naturaleza del comportamiento, porque las llegadas fluctGan
con el tiempo (Cal & Cardenas, 2018). EI comportamiento de las filas de vehiculos va

a estar en funcion de algunos elementos:

1. Lademanda, la llegada de los vehiculos o caracteristicas de entrada:

Segun (Cal & Cardenas, 2018) “tienen una distribucion determinista o
probabilistica. Se expresa en tasas de flujo (vehiculos/hora) o intervalos de tiempo

(segundos/vehiculo)”.

2. La capacidad, el servicio recibido:

De acuerdo con (Cal & Cérdenas, 2018) “también llamado caracteristicas de salida,
tienen una distribucién determinista o probabilistica y se expresa como tasas de

flujo o intervalos™.

3. Procedimiento del servicio:

Comportamiento de la fila de vehiculo consiste en: el primero en llegar es el
primero en salir. El régimen que define las caracteristicas en la espera estd marcado

por valores alfanuméricos, tres en total: a/b/c

a = identifica el tipo de llegada

b = identifica el tipo de servicio o salida

¢ = identifica el niimero de estaciones de servicio

Por ejemplo:
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Un régimen D/D /1: tiene llegadas y salidas deterministicas a intervalos uniforme

Citando a (Cal & Cardenas, 2018) “un régimen M /M /1: se compone de llegadas y
salidas de tipo probabilisticas (M por el tipo de modelo de Markov) o con distribucion

exponencial”.

2.7 Intercambiador

Los intercambiadores son dispositivos viales formados por diferentes niveles y ramales
interconectados que permiten a los vehiculos intercambiar dos o mas vias y cambiar el
sentido de la circulacion mediante giros y desplazamientos. No existe colision o cruces
entre dos 0 mas vias. Su objetivo es reducir o eliminar la congestion de automdviles

en la interseccion (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 159).

Si se circula con fluidez sin contratiempos, entrecruzamientos se puede decir que un
intercambiador es de libre circulacion. Caso contrario, si existen sefiales de transito
como el Pare, para ingresos desde un ramal a la principal se menciona que es un
intercambiador con condicion de parada. Se considera que es solo un paso a desnivel
si no se efectla el cambio de automotores a través de dos o méas vias (Ministerio de

Obras Publicas, 2013, p. 159).

2.8 Disefio geomeétrico

2.8.1 Puente

Los intercambiadores disponen de varias estructuras a diferentes niveles cuyo disefio
es parecido a los puentes. La altura del puente varia dependiendo de las normas de la

ciudad entre 5,50 my 8,80 m (Guamén, 2016, p. 94).
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2.8.2 Ramales

Un ramal consta de dos puntos de conexion y una rampa entre los dos terminales. Los
ramales pueden tener cualquier alineacion, pero manteniendo el intercambio de
vehiculos con varias carreteras. Los ramales tienen terminales que en el caso de que
conecten a una via secundaria pueden tener sefiales de parada (Ministerio de Obras
Publicas, 2013, p. 178). Para efectos del disefio de los ramales, en los terminales del
ramal se podran establecer carriles de aceleracién y desaceleracién, pues la
interseccion y sus caracteristicas marcan su disefio. Dichos carriles tienen como
objetivo una operacion eficiente y mantener el flujo de trafico estable (Guaman, 2016,

p. 29).

2.9 Tipos de intersecciones

Las intersecciones en la via son todas las confluencias y uniones de vias a nivel. Los
cruces sin canalizar son de dos tipos principalmente interseccion en Cruz y en “Y”,
vea la figura 12 y figura 13. Por general son encontradas en sector urbano lo que
aumenta el riesgo de conflictos e interrumpan la movilidad. En la norma NEVI 12 se
restringe los tipos de soluciones en una interseccion, mas se menciona que los
ingenieros proporcionaran alguna solucion (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p.

148).

Se tienen criterios generales para el disefio de intersecciones: Priorizar la movilizacién,
estabilidad con los flujos de transito, Simplicidad y diafanidad, Notoriedad y

Verticalidad de los trayectos.
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Para el disefio se toma en cuenta:

e El &ngulo de ingreso entre 60 y 90 grados

e Radio minimo debe ser correspondiente al radio de giro del automotor

e Pendiente en lo posible més bajo al 4% (Ministerio de Obras Publicas, 2013,

p. 149,150).

Interseccion en cruz

e

Interseccion en T

Figura 12. Esquemas de interseccion mas comin
en carreteras. A: Interseccion en Cruz. B:
Interseccion en “T”. Tomado de: MTOP, NEVI
12 — Norma para Estudios y Disefios viales, por
Ministerio de Transporte y Obras Publicas, en
2013.
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Redondel Interseccionen Y

Figura 13. Interseccion en “Y” y redondel. Tomado de: Google Earth, 2021

2.10 PTV VISSIM, “Verkehr In Stidten - SIMulation”

Es un software que se utiliza para la simulacion multimodal y celular del transito. Fue
desarrollado en Alemania por Planung Transport Verkehr AG. Sunombre en espafiol
es “Simulacion de transito en ciudades". La base tedrica de VISSIM es de la
Universidad de Karlsruhe y en Windows para los 80’s. Es una herramienta lider del
mercado mundial. Tiene la capacidad de modelar el trafico de la ciudad, el trafico de
pasajeros incluso el trafico ferroviario. El software utiliza varias condiciones para
hacer que su simulacion sea detallada y realista: utiliza condiciones externas, tales
como el disefio de los carriles, el disefio de las intersecciones, patrones de tréfico, etc.
VISSIM consta de dos mddulos: “simulador de trafico y generador de estado de
sefiales. El resultado es una animacién en tiempo real con acumulacion de datos

estadisticos como longitudes de filas y tiempos de viajes* (PTV GROUP, 2022).

VISSIM utiliza el modelo de comportamiento psicofisico del conductor que fue
descrito por Wiedemann en el afio de 1974. Los vehiculos se suceden en oscilacion.

Cuando los vehiculos se acercan a otro con mayor velocidad el programa ajusta su
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distancia (Agosta et al., 2019, p. 2). Cuando existen conexiones en multicarril se el
software comprueba cambios de carril y encuentra la posibilidad de hallar espacios
aceptables. La simulacion se basa en el seguimiento del vehiculo mediante diferencia
de velocidades y distancias, asi como el comportamiento del conductor y la influencia
del vehiculo que esta en frente (Agosta et al., 2019, p. 2). En la figura 13 se observa

los principios de funcionamiento del modelo PTV.

Traffic flow simulation with PTV Vissim

Traffic flow model Signal control
simulates the movement of: Detector values | models fixed-time controls or

*» Cars — traffic-actuated controls
- HGV

* Buses
*» Trams
» Bikes Signal states
* Pedestrians

g

Analysis and evaluation of traffic simulation

Vehicle-related data Control-related data
* Travel times « Green time distribution

* Traffncl volumes « Reasons for signal state changes
+ Emissions

Figura 14. Principios de funcionamiento del automdvil siguiendo el modelo. Tomado
de: PTV VISSIM 10 User Manual (p. 30), por PTV GROUP, 2015.

2.11 Principios de funcionamiento del automovil siguiendo el modelo

El fundamento de VISSIM esta en el modelo de Widemann en donde los automdviles
se movilizan manejando un modelo de flujo de trafico. Se requiere de eficacia del
modelo. En esta simulacién el conductor méas rapido desacelera hasta alcanzar un
umbral de percepcidén individualizada del mas lento, ver figura 14. Se verifica si
existen varios carriles, la influencia de los vehiculos en frente, girando todo alrededor

del primer vehiculo (PTV GROUP, 2015, p. 30).
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Av

Figura 15. Modelo de automévil segln el modelo de Wiedemann establecido en 1974.
Tomado de: PTV VISSIM 10 User Manual (p. 31), por PTV GROUP, 2015.

Donde:

Ejes: d: Distancia, Av: Cambio de velocidad

1: Estado "Comportamiento no regulado™

2: Siguiente estado

3: Estado de aproximacién

4: Estado de frenado

5: Estado de colision
El modelo de seguimiento de automoviles se ha calibrado mediante diversas medidas
en el Instituto de Tecnologia de Karlsruhe. Nuevas medidas toman en cuenta los
cambios en el comportamiento de conduccion ademas de las capacidades técnicas de

los vehiculos (PTV GROUP, 2015, p. 32).

Es dificil estimar la velocidad exacta del vehiculo por esa razén ain por los métodos
de modelado la velocidad caera por debajo de la velocidad real. Para asegurar una

aproximacion se hacen ciertas consideraciones:
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e Si la distancia que se desea se establece al 100% el vehiculo delantero tendra

la misma velocidad

e Sise desea una distancia 100-110% se interpola la velocidad tanto del deseado

como que el precede.

e Si se desea distancia segura mayor o igual a 110%, el vehiculo acelera a su

velocidad requerida.

El programa VISSIM simula el volumen de trafico movilizando elementos de
conductor-automotor a lo largo de la red. Como ya se ha visto cada conductor tiene
comportamientos distintos. Por lo tanto, se asigna a cada conductor distintas formas de
actuar. Ademas, ese comportamiento se ajusta a las capacidades técnicas de su
automotor. Se realiza una combinacion de varias caracteristicas de tres categorias:
Especificaciones técnicas del automotor, comportamiento de conductor e
independencia, las dos ultimas en unidades de conductor- automotor (PTV GROUP,

2015, p. 32).

2.11.1 Aplicaciones Del VISSIM

VISSIM tiene algunas aplicaciones practicas que se analizaran a continuacion:

e Simula el comportamiento en las intersecciones controladas con sefiales de
transito o semaforizadas. Controlando tiempos fijos utilizando un orden l6gico.
Es capaz de reproducir las condiciones fisicas reales, dando opciones de cambio

de carril y seguimiento de vehiculos.

e Simulacion de trafico urbano que acceda extrapolar a un planeamiento de
transporte masivo en una ciudad. Simula el movimiento de todos los tipos de
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transporte en una via. Asi lo demostraron Camaro & Sanchez en el 2007 cuando

lo plantearon para la ciudad de Cartagena (Camargo & Sanchez, 2007).

Es utilizado para valorar y examinar la viabilidad y el efecto de adicionar
sistemas de movilizacion masiva en las urbes, como del presente proyecto para

solucionar problemas viales.

El software ayuda a comparar entre varias opciones de resolucion para mejor
la vialidad de un cruce. Se realiza la simulacion aproximada de cada alternativa

(PTV GROUP, 2015)

Permite el uso de simulaciones 2D y 3D. En 2D es posible agregar, mostrar y
editar objetos para poner en marcha simulaciones de vehiculos o peatones. El
modo 3D se utiliza para mostrar redes en presentacion en 3D (PTV GROUP,

2015).

Ayuda a evaluar el transporte publico y como puede ser optimizado con

variables como tiempos de viajes (PTV GROUP, 2015).

Simulaciones de peatones: llamado modelo de fuerza social simula el
movimiento de los peatones de forma parecida al movimiento newtoniano. Se
utiliza variables: como fuerzas sociales, psicoldgicas y fisicas para medir el

parametro fisico de la aceleracion (PTV GROUP, 2015).

Se han recreado simulaciones de las operaciones en un aeropuerto para simular
los tiempos de embarque, revision, despegue de aviones, aterrizaje, etc. (PTV

GROUP, 2015).

Se puede crear simulaciones de peatones en intersecciones con sefializacion y

cruce de las personas (PTV GROUP, 2015).
39



e Andlisis de prioridad de trénsito y gerencia como rutas alternativas,
intervencion de acceso, rutas de peaje y carriles especificos (PTV GROUP,

2015).

e Permite realiza el anélisis de vulnerabilidad redes grandes, opcionalmente

utilizando rutas alternativas para asignacion dinamica (PTV GROUP, 2015).

2.11.2 Simulacién de flujo de personas

La simulacion de flujo de peatones es la representacion exacta del comportamiento del
caminar humano en un entorno virtual, que reproduzca un sitio especifico. Cada
escenario se puede modelar hasta el mas minimo detalle: desde la interaccion de
peatones individuales en multitudes, a la interaccion de peatones y otros medios de
transporte, hasta anomalias en diferentes infraestructuras o nucleos de tréfico. El
programa VISSIM PTV VISWALK es denominado un software microscopico de
simulacion de flujo de peatones con amplias funciones como simulacion en entornos
3D y, como parte de Vision Traffic Software Suite de alto rendimiento, se puede
integrar facilmente en otras aplicaciones de la familia de software (PTV GROUP, n.d.,

2015, pp. 814-830). Ver la figura 16.
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Figura 16. Simulacion flujo de peatones. Tomado de: Was ist
Personenstromsimulation? Por PTV GROUP, s.f.
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2.11.3 Modelo de fuerza social: la base de PTV VISWALK

La gente todavia camina con mas frecuencia. A diferencia del trafico motorizado, el
comportamiento de los peatones no estd estrictamente regulado. Los peatones se
detienen, cambian de direccién o giran arbitrariamente. Con PTV VISWALK, PTV ha
desarrollado una solucion que simula la psicologia del comportamiento humano al
caminar en un flujo de personas, independientemente de la ubicacion y las

circunstancias (PTV GROUP, n.d.).

Figura 17. Modelo de Fuerza Social. Tomado de: Was ist
Personenstromsimulation? Por PTV GROUP, s.f.

2.12 Marco conceptual

2.12.1 Composicién del transito

Se refiere a las diferentes clases de vehiculos que forman parte del transito. Es una
cantidad relativa. Puede ser identificado como la diversidad de vehiculos que se
presentan en circulacion. Cuando se disefia una carretera, las diferentes dimensiones y

pesos de los automotores se toma en consideracién por sus particularidades de
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maniobra de los automotores en dependencia de sus propiedades (Ministerio de Obras

Publicas, 2013, p. 37).

2.12.2 Contabilizacion manual

La contabilizacion de la cantidad de automotores que se registra en una seccion de la
via en estudio puede realizarse con uno o mas medidores. Permite clasificar los
distintos tipos de vehiculo y movimientos. Es un método Util en periodos de tiempo

pequefios (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 81).

2.12.3 Contabilizaciéon automatica

La contabilizacién automatica es mas eficiente para tomar datos en periodos de tiempo
mas largos y se realiza mediante instrumentos que marcan por los pulsos generados al
paso de vehiculos. Ahora, como el proceso es automatico el tiempo de duracion varia
por los objetivos que se haya planteado. Si se necesita recolectar grandes bases de datos

se recurre a instalaciones permanentes (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 82).

2.12.4 Intercambiador de tréafico

Es un segmento de la via que tiene estructura ubicadas a diferente nivel, que se
caracterizan por tener ramales de interconexion, que logra el ingreso de otros vehiculos
desde distintos puntos, en vias secundarias. Su objetivo es evitar los conflictos

(Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 159).

2.12.5 Latopografia

La topografia la representacion de la via considerado un factor principal en el estudio

del flujo vial. Porque de la localizacion fisica de la via dependen otros factores como
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pendiente, visibilidad, sus secciones transversales, su sefializacion, etc. (Ministerio de

Obras Publicas, 2013, p. 49).
2.12.6 Paso a desnivel
Es un término muy distinto a intercambiador y se aplica cuando hay varias vias a

diferente nivel, pero no hay incorporacion de via secundarias al flujo (Ministerio de

Obras Publicas, 2013, p. 160).

2.12.7 Proyecto Vial

Es una inversion sobre la red vial para mejorar la red vial o carretera en sus
caracteristicas fisicas 0 movilidad operacional en el sitio de estudio (Chasiluisa, 2015).
2.12.8 Tréfico promedio diario anual

Por sus siglas TPDA, se denomina asi promedio de los flujos vehiculares diarios que

se han medido a un afio completo. Lo recomendables es medir de forma automatica y

continua en cada seccion parte del estudio (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 83).

2.12.9 Transito

Cuantificacion y caracterizacion del uso de la via. Este indica el propoésito de la via 'y
como afectaran las caracteristicas. Estable las demandas presentes o que se necesitaran

para garantizar el nivel de servicio (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 161).

2.12.10 Tréansito atraido

El volumen de autos que comienzan a usar la via, porque les atrae los benéficos que
aportan a la movilidad. Por lo general, se evidencia luego de terminarse una carretera

0 mejorarla (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 53).
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2.12.11 Transito normal

Cuando se habilita una carretera se denomina transito normal al volumen de autos que

transitan por ella (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 53).

2.12.12 Vehiculo de disefio

Vehiculo de disefio es vehiculo cuyas caracteristicas como las dimensiones, peso, y su
operacion. Las caracteristicas de los vehiculos permiten controlar el disefio al tipo
designado. Debe cumplir con un disefio geométrico cumpliendo con el radio minimo

de giro superior los vehiculos de su clase (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 37).

2.12.13 Muestra

De acuerdo con (Ruiz Morillas, 2020) “cuando la poblacion es muy grande, la muestra
es un subconjunto de cada elemento de la poblacion”. Una muestra, en el contexto de
la investigacidn cientifica y las estadisticas, es un subconjunto representativo de una

poblacion.

2.12.14 Tamano de la muestra

El tamafio de la muestra es un término de investigacion utilizado para definir el namero
de individuos incluidos en un estudio de investigacion para representar una poblacion.
Con el tamafio de la muestra representativo se puede decir que el estudio estadistico es
mas fiable. En el caso de los proyectos viales, el trafico promedio diario anual puede

obtenerse como un muestra (Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 89).
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3 CAPITULO IlI: ANALISIS DE TRAFICO

3.1 Analisis del flujo vehicular

Al analizar el volumen vehicular, velocidad, capacidad, sabiendo que son los
parametros mas significativos del flujo vehicular permiten establecer el
comportamiento del trafico en un sistema vial. Estos parametros ayudan a evaluar el
sistema operativo de la via ademas de permitir visualizar posibles problemas de

congestion vehicular que pudieran presentarse.

Si se realiza un andlisis de los problemas existentes en el cruce entre la Av. Mariscal
Sucre y la Av. San Francisco de Rumihurco ubicada en la coordenadas -0.105429; -
78.497637. Es necesario considerar un estudio del flujo vehicular de una manera

puntual en dicha interseccion.

En el cruce sobre la Av. Mariscal Sucre y Av. San Francisco de Rumihurco se observa
que existe mayor flujo vehicular en la Av. Mariscal Sucre en el sentido norte- sur y
sur-norte. Mientras se observé que el cruce de la Av. San Francisco de Rumihurco
produce conflictos de trafico debido a los accesos para incorporarse a la Av. Mariscal
Sucre. En este lugar existen giros a la izquierda, giros en U, giros a la derecha, paradas
de buses y cruces peatonales. Como se observa en la figura 18 en vista aérea del cruce

entre las dos avenidas.
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RISCAL'SUCRE™

_ AVENIDAMA

Tomado de Google Earth, 2021
Con el objetivo de examinar el flujo vehicular es necesario realizar un aforo vehicular.
Primero se debe conocer todos los movimientos que pueden realizar los vehiculos en
la interseccion a estudiar mostrada en la figura 19. Cada una de las opciones de

movimientos vehiculares se indican en las figuras 20-23 y tablas 3-6 a continuacion.

Av. San Francisco de Rumihurco

Avenida Mariscal Sucre

,u,u,l_m_\HHIIIIHHHHHHH

Figura 19. Interseccién entre las avenidas Mariscal Sucre y San francisco de Rumihurco. Elaborad
por José Jaramillo y Angel Espinel

0
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Av. San Francisco de Rumihurco

Avenida Mariscal Su

Figura 20. Movimiento vehicular en la Av. Mariscal Sucre. Sentido Norte — Sur. Elaborado por José
Jaramillo y Angel Espinel

Tabla 3. Movimiento vehicular en la Av. Mariscal Sucre. Sentido Norte — Sur

MOVIMIENTO CODIGO
Norte — Sur 1-5
Norte - Oeste 1-3
Norte - Este 1-7
1-1

Norte — Norte (Giro en “U”)

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

Av. San Francisco de Rumihurco

Figura 21. Movimiento vehicular en la Av. Mariscal Sucre. Sentido Sur — Norte. Elaborado por José

Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 4. Movimiento vehicular en la Av. Mariscal Sucre. Sentido Sur — Norte

MOVIMIENTO CODIGO
Sur — Norte 5-1
Sur — Oeste 5-3
Sur — Este 5-7
5-5

Sur — Sur (Giro en “U”)

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

20]

Avenida M

ariscal Sucre

Av. San Francisco de Rumihurco

Figura 22. Movimiento vehicular en la Av. San Francisco de Rumihurco. Sentido Este — Oeste.

Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

Tabla 5. Movimiento vehicular en la Av. San Francisco de Rumihurco. Sentido Este — Oeste

MOVIMIENTO CODIGO
Este - Oeste 7-3
Este - Sur 7-5
Este - Norte 7-1

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel
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Figura 23. Movimiento vehicular en la Av. San Francisco de Rumihurco. Sentido Oeste — Este.
Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel
Tabla 6. Movimiento vehicular en la Av. San Francisco de Rumihurco. Sentido Oeste — Este

MOVIMIENTO CODIGO
Oeste - Este 3-7
Oeste - Sur 3-5
Oeste - Norte 3-1

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

En conjunto, en la interseccién entre las avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de
Rumihurco es posible realizar 14 movimientos vehiculares conformados por giros en

U e incorporaciones en las avenidas mencionadas y descritas en las figuras anteriores.

3.1.1 Volumen vehicular

Mediante conteos manuales se realiz6 un aforo vehicular con lo que se pudo obtener
informacidn a detalle de la clasificacion vehicular, volumen de trafico y los diferentes

movimientos direccionales en la interseccion de estudio.

La caracterizacion de vehiculos permite realizar una clasificacion por la categoria de

vehiculos y una subclasificacidn de este si se toma en cuenta el tipo de vehiculo.

En la avenida Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco la categoria de vehiculos

predominante son los vehiculos livianos. La caracterizacion permite direccionar y fijar
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las condiciones geométricas de la via. En la tabla 7 se indica la categorizacion de

vehiculos tipo registrados en el conteo en las avenidas de estudio.

Tabla 7. Tabla que muestra la clasificacion de vehiculos contabilizados en el proyecto

CATEGORIA
DE VEHICULOS

TIPO DE
VEHICULOS

GRAFICO
REFERENCIAL

DESCRIPCION

MOTOCICLETA

Motocicleta

Vehiculo impulsado a
fravés de un motor, posee
2 ruedas.

LIVIANOS

Automovil

Un automovil posee un
techo fijo hasta el
parabrisas trasero. Tiene
4 puertas y su capacidad
es de hasta 5 pasajeros.

Camioneta

Una camioneta es un
vehiculo principalmente
disefiado para carga, con
un peso bruto vehicular
de hasta 35 Ton
El habitaculo de
pasajeros  puede  ser
cabina simple, doble
cabina o cabina y media.

Utilitario

Vehiculo comuinmente
usado para el transporte
de pasajeros dentro y
fuera de  carretera.
Su capacidad maxima
puede ser de 8 pasajeros y
su traccion puede ser 4x2
0 4x4.

Furgoneta

Vehiculo cerrado
diseflado para el
fransporte de pasajeros.
El nimero de plazas
puede ser hasta 18.
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Vehiculo usado para el
transporte de pasajeros,
posee un corredor central
para la circulacion o uso

2 Ejes ’m de los pasajeros (bus
L, | -0 urbano). El numero de

plazas puede ser de hasta
90. Consta de 2 ejes de
ruedas.
BUSES Vehiculo usado para el
fransporte de pasajeros,
posee un corredor central
q para la circulacion de los
pasajeros. El numero de
plazas puede ser de hasta
90. Consta de 3 ejes de
ruedas
Vehiculo disefiado para el
transporte de carga que
posee un chasis cabinado
[ b, en el cual se puede
Ligero + - | montar una estructura
para transportar carga,
tiene 2 ejes de ruedas y su
capacidad es de hasta
1750 [Kg].
Vehiculo disefiado para el
fransporte de carga que

Qﬂ posee un chasis cabinado

— en el cual se puede

CAMIONES Mediano mﬁﬂ‘#’ﬁ montar una estructura
para transportar carga,

tiene 2 ejes de ruedas y su
capacidad es de hasta
3500 [kg].

Vehiculo disefiado para el
transporte de carga que
posee un chasis cabinado
en el cual se puede
montar una estructura
para transportar carga,
tiene 2 o mas ejes de
ruedas y su capacidad es
superior a los 3500 [kg].

3 Ejes

Pesado

Nota: Fuente: NORMA TECNICA ECUATORIANA NTE INEN 2656:2012 (pp.6-15), por Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion,2012, INEN.
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3.1.2 Conteo vehicular semanal Avenida Mariscal Sucre

Los cuadros de datos, tabla 8 y tabla 9, que se presentan a continuacion son producto
del conteo vehicular horario semanal, realizados por la EMMOP en la avenida
Mariscal Sucre corresponden a la semana del 7 al 13 de septiembre de 2020, muestran
informacion en dias tipicos donde se mantuvo una tendencia del volumen vehicular
esto en los lunes, martes, miércoles y jueves, también en dias atipicos donde varia el
volumen de tréfico siendo estos los viernes sdbados y domingos. Los datos se presentan
en conteo para los dos sentidos de circulacion y en las figuras 24 y 25 se representan

los datos en graficos de barras que permite visualizar los satos de forma mas dinamica.
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Tabla 8. Conteo vehicular semanal en la Avenida Mariscal Sucre sentido Sur-Norte

Avenida Mariscal Sucre Sur-Norte

Dia
Hora Lunes  Martes Miércoles  Jueves  Viernes  Sdbado = Domingo
0:00-1:00 112 192 160 203 248 557 474
1:00-2:00 65 101 85 124 153 369 352
2:00-3:00 34 88 60 91 135 341 351
3:00-4:00 64 90 85 107 137 304 265
4:00-5:00 139 183 154 166 225 282 194
5:00-6:00 496 510 507 511 535 460 243
6:00-7:00 1958 1928 1884 1979 1947 902 353
7:00-8:00 2204 2190 2095 2221 2202 1673 1193
8:00-9:00 1999 2098 1966 2055 2137 2080 1866
9:00-10:00 1963 1965 1892 2003 1976 2022 1398
10:00-11:00 2099 1971 2004 1814 2041 2051 1417
11:00-12:00 1983 1966 1958 1979 2079 1916 1962
12:00-13:00 2110 2182 2120 2235 2193 2075 1652
13:00-14:00 2222 2201 2158 2206 2308 2121 1731
14:00-15:00 2161 2195 2123 2132 2237 1915 1545
15:00-16:00 2121 2073 2158 2085 2258 1833 1548
16:00-17:00 1965 1911 1890 1964 1947 1994 1419
17:00-18:00 1917 1944 1910 2016 1923 1725 1255
18:00-19:00 2065 2080 2039 2055 2070 1874 1296
19:00-20:00 2078 1905 1986 2047 2158 1967 1838
20:00-21:00 1795 1836 1815 2012 2025 1611 1436
21:00-22:00 1244 1405 1461 1473 1685 1300 958
22:00-23:00 726 786 1093 877 1164 947 505
23:00-24:00 359 374 750 423 767 651 442
Total 33879 34174 34353 34778 36550 32970 25693

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

AVENIDA MARISCAL SUCRE SENTIDO SUR - NORTE

36550

35000 33879 34174 34353 24778
32069
30000
25693

25000

20000

15000

10000

5000

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Figura 24. Grafica de barras del conteo vehicular semanal en la Avenida Mariscal Sucre sentido Sur-
Norte. Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 9. Conteo vehicular semanal en la Avenida Mariscal Sucre sentido Norte-Sur

Avenida Mariscal Sucre Norte-Sur

Dia
Hora Lunes  Martes Miércoles  Jueves  Viernes  Sabado Domingo
0:00-1:00 85 145 121 153 188 421 358
1:00-2:00 50 76 64 94 115 279 266
2:00-3:00 26 67 45 69 102 258 265
3:00-4:00 48 68 64 81 104 230 200
4:00-5:00 105 138 117 126 170 213 147
5:00-6:00 375 386 383 386 404 347 184
6:00-7:00 1480 1457 1424 1497 1472 682 267
7:00-8:00 1666 1656 1584 1679 1665 1265 902
8:00-9:00 1511 1586 1487 1553 1616 1448 1071
9:00-10:00 1484 1486 1430 1514 1494 1529 1057
10:00-11:00 1587 1490 1515 1372 1543 1551 1411
11:00-12:00 1499 1487 1480 1496 1572 1572 1481
12:00-13:00 1595 1650 1603 1689 1658 1569 1249
13:00-14:00 1680 1664 1632 1668 1707 1603 1308
14:00-15:00 1634 1660 1605 1612 1691 1448 1168
15:00-16:00 1604 1567 1632 1577 1745 1386 1170
16:00-17:00 1485 1445 1429 1485 1472 1508 1073
17:00-18:00 1450 1470 1444 1524 1454 1304 949
18:00-19:00 1562 1573 1541 1553 1565 1417 980
19:00-20:00 1571 1440 1502 1547 1632 1487 1389
20:00-21:00 1357 1388 1372 1521 1531 1218 1086
21:00-22:00 941 1062 1104 1113 1274 983 724
22:00-23:00 549 595 827 663 880 716 382
23:00-24:00 271 282 567 320 580 492 335
Total 25615 25838 25972 26292 27634 24926 19422

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

AVENIDA MARISCAL SUCRE SENTIDO NORTE - SUR
30000

25000 26292
25615 25833 [2492¢]
20000
15000
10000
5000

0
lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sabado Domingo

Figura 25. Grafica de barras del conteo vehicular semanal en la Avenida Mariscal Sucre sentido
Norte-Sur. Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel
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3.1.3 Conteo vehicular semanal Avenida San Francisco de Rumihurco

El resultado del conteo vehicular horario semanal en la avenida San Francisco de
Rumihurco se indican por un periodo de 24 horas en la tabla 10 y tabla 11. El conteo
se realizd en la semana del 7 al 13 de septiembre de 2020 e indica informacion en dias
tipicos donde se mantuvo una tendencia del volumen vehicular esto en los lunes,
martes, miércoles y jueves, y dias atipicos dende varia el volumen de trafico (viernes
sédbados y domingos). Los datos se presentan en conteo para los dos sentidos de
circulacién y en las figuras 25 y 26 se representan los datos en graficos de barras que

permite visualizar los satos de forma méas dinamica.

Tabla 10. Conteo vehicular semana en la Avenida San Francisco de Rumihurco sentido Sur-Norte

Avenida San Francisco de Rumihurco Sur-Norte

Dia
Hora Lunes Martes Miércoles Jueves  Viernes Sdbado  Domingo
0:00-1:00 11 18 15 20 24 54 46
1:00-2:00 6 10 8 12 15 36 34
2:00-3:00 3 8 6 9 13 33 34
3:00-4:00 6 9 8 10 13 29 26
4:00-5:00 13 18 15 16 22 27 19
5:00-6:00 48 49 49 49 52 44 23
6:00-7:00 189 186 182 191 188 87 34
7:00-8:00 212 211 202 198 212 185 55
8:00-9:00 193 202 190 214 206 200 180
9:00-10:00 189 189 182 193 191 161 160
10:00-11:00 202 190 193 175 197 198 176
11:00-12:00 191 190 189 191 200 195 159
12:00-13:00 203 210 204 215 211 200 189
13:00-14:00 214 212 208 213 218 204 167
14:00-15:00 208 212 205 205 216 185 149
15:00-16:00 205 200 208 201 22 177 149
16:00-17:00 189 184 182 189 188 192 137
17:00-18:00 185 187 184 194 185 166 121
18:00-19:00 199 200 196 198 200 181 125
19:00-20:00 200 184 191 197 208 190 177
20:00-21:00 173 177 175 194 195 155 138
21:00-22:00 120 135 141 142 162 125 92
22:00-23:00 70 76 105 85 112 91 49
23:00-24:00 35 36 72 41 74 63 43
Total 3264 3293 3310 3352 3324 3178 2482

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Figura 26. Gréfica de barras del conteo vehicular semanal en la Avenida San Francisco de
Rumihurco sentido Sur-Norte. Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

Tabla 11. Conteo vehicular semana en la Avenida San Francisco de Rumihurco sentido Norte-Sur

Avenida San Francisco de Rumihurco Norte-Sur

Hora = Dia - . -
Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes S&bado  Domingo
0:00-1:00 47 80 66 84 103 231 197
1:00-2:00 27 42 35 52 63 154 146
2:00-3:00 14 37 25 38 56 142 146
3:00-4:00 27 37 35 45 57 126 110
4:00-5:00 58 76 64 69 94 117 81
5:00-6:00 206 212 211 212 222 191 101
6:00-7:00 814 801 783 823 809 375 147
7:00-8:00 916 910 871 854 915 696 496
8:00-9:00 831 872 817 854 888 796 589
9:00-10:00 816 817 786 833 822 841 581
10:00-11:00 873 819 833 754 848 853 776
11:00-12:00 824 817 814 823 864 864 815
12:00-13:00 877 907 881 929 912 862 687
13:00-14:00 923 915 897 917 939 881 719
14:00-15:00 898 912 882 886 930 796 642
15:00-16:00 882 862 897 867 959 762 643
16:00-17:00 817 794 786 816 810 829 590
17:00-18:00 797 808 794 838 799 717 522
18:00-19:00 859 865 847 854 861 779 539
19:00-20:00 864 792 826 851 897 817 764
20:00-21:00 746 763 754 836 842 669 597
21:00-22:00 517 584 607 612 700 540 398
22:00-23:00 302 327 455 365 484 394 210
23:00-24:00 149 155 312 176 319 271 184
Total 14084 14204 14278 14388 15193 13703 10680

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Figura 27. Grafico de barras del conteo vehicular en la Avenida San Francisco de Rumihurco sentido
Norte-Sur. Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

En el conteo vehicular semanal tanto para la avenida Mariscal Sucre como para la
avenida San Francisco de Rumihurco se aprecia que el periodo de mayor demanda

recae entre las 07:00 y las 20:00 horas, con una distribucion presentada en la tabla 12.

Tabla 12. Periodo de hora maxima de demanda en la Avenida Mariscal Sucre

Mafiana 7:00 - 09:00
Tarde 12:00 — 14:00
Noche 18:00 — 20:00

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

El conteo manual es irremplazable pues suministra datos acerca de la constitucién del
trafico y los giros permitidos en todos los cruces. Adicionalmente, para un estudio
definitivo es necesario implementar el conteo manual a siete dias consecutivos en una
semana. Se debe asegurar que el conteo no se interrumpa o sea afectado por

eventualidades, situaciones o eventos especiales.

Para facilitar el conteo vehicular se utilizé la aplicacién “COUNTER” de uso libre en

la plataforma Google Play.
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T 21, oct. 2021 11:35

+

Av. San Francisco de Rumihurco

7 21, oct. 2021 11:35
3 21, oct. 2021 11:35

Figura 28. Aplicacion Counter. Fuente: Google play, 2022

En las tablas 13 y 14 se registran los resultados del conteo vehicular realizado en las

horas pico en la semana del 6 al 12 de septiembre de 2021, en las avenidas Mariscal

Sucre y San Francisco de Rumihurco.

Tabla 13. Resultados del conteo vehicular en la semana del 6 al 12 de septiembre de 2021 en la
Avenida Mariscal Sucre sentido Sur-Norte

Avenida Mariscal Sucre sentido Sur — Norte

DIA
HORA Lunes Martes  Miércoles Jueves Viernes  Sabado Domingo
7:00 - 09:00 4610 4550 4516 4536 4874 4006 2836
12:00 - 14:.00 4406 4276 4396 4418 4716 3978 3356
18:00-20:00 4346 4414 4272 4394 4628 3950 3672

Avenida Mariscal Sucre sentido Norte — Sur

DIA
HORA Lunes  Martes  Miércoles  Jueves Viernes  Séabado Domingo
7:00 - 09:00 3332 3312 3168 3358 3586 3126 2196
12:00 - 14:.00 3414 3382 3318 3390 3544 3260 2670
18:00-20:00 3172 3180 3152 3130 3252 2850 1996

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 14.Resultados del conteo vehicular en la semana del 6 al 12 de septiembre de 2021 en la
Avenida San Francisco de Rumihurco sentido Sur-Norte

Avenida San Francisco de Rumihurco sentido Sur - Norte

DIA
HORA Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Sébado Domingo
7:00-09:00 494 516 434 476 562 406 144
12:00 - 14:00 498 518 446 506 550 438 368
18:00 - 20:00 470 462 412 474 659 410 388

Avenida San Francisco de Rumihurco sentido Norte - Sur

DIA
HORA Lunes Martes Miércoles  Jueves Viernes Séabado Domingo
7:00-09:00 1902 1914 1772 1926 2004 406 1570
12:00 - 14:00 1916 1924 1824 1914 1956 1792 1472
18:00-20:00 1798 1824 1682 1782 1820 1664 1562

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

Al analizar los datos obtenidos se puede observar que en la semana en la cual se realiz6
el conteo, el dia de mayor circulacién vehicular es el viernes en el horario de 07:00 a
09:00. Sin embargo, en el horario de 18:00 - 20:00 se presenta una mayor densidad de
trafico en la avenida San francisco de Rumihurco sentido Este-Oeste referenciado con

el codigo de movimiento 7-3.

En las siguientes tablas 15 y 16 se muestra el conteo vehicular en detalle, es decir
separado por tipo de movimiento (giro en U, Norte-Sur, Sur-Norte) y el tipo de

vehiculo correspondiente al viernes 10 de septiembre de 2021.
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Tabla 15. Conteo vehicular de los diferentes movimientos permitidos en la interseccion, primer

horario
Conteo vehicular viernes 07:00 - 09:00
Via Sentido Cddigodel Total Liviano Bu Camiones Motos
L Movimient S S
Principal o
Av. Mariscal Sucre Norte — Sur 1-5 3484 2909 167 129 279
Av. Mariscal Sucre  Norte - Oeste 1-3 36 30 2 1 3
Av. Mariscal Sucre  Norte - Este 1-7 54 45 3 2 4
Norte — Norte 1-1 13 10 1 0
Av. Mariscal Sucre
(Giro en “U”)
Av. Mariscal Sucre Sur — Norte 5-1 4691 4124 113 84 371
Av. Mariscal Sucre Sur — Oeste 5-3 73 64 2 1 6
Av. Mariscal Sucre Sur — Este 5-7 97 86 2 1 8
) Sur — Sur 5-5 12 11 0 0 1
Av. Mariscal Sucre
(Giro en “U”)
Av. Rumihurco Este - Oeste 7-3 337 288 3 9 38
Av. Rumihurco Este - Sur 7-5 96 82 1 2 11
Av. Rumihurco Este - Norte 7-1 129 110 1 3 14
Av. Rumihurco Oeste - Este 3-7 862 736 7 22 97
Av. Rumihurco Oeste - Sur 3-5 581 496 5 15 65
Av. Rumihurco Oeste - Norte 3-1 561 479 4 15 63

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 16. Conteo vehicular de los diferentes movimientos permitidos en la interseccién, segundo

horario
Conteo vehicular viernes 18:00 - 20:00
. Sentido Caodigo del Total Livianos Bus Camione Moto
Via Principal o
Movimiento S S
Av. Mariscal Sucre Norte — Sur 1-5 4496 3754 216 166 360
Av. Mariscal Sucre  Norte - Oeste 1-3 46 39 2 2 4
Av. Mariscal Sucre  Norte - Este 1-7 69 58 3 3 6
Norte — Norte 1-1 16 14 1 1 1
Av. Mariscal Sucre
(Giro en “U”)
Av. Mariscal Sucre  Sur — Norte 5-1 3130 2751 75 56 247
Av. Mariscal Sucre  Sur — Qeste 5-3 49 43 1 1 4
Av. Mariscal Sucre Sur — Este 5-7 65 57 5
) Sur — Sur 5-5 8 7 0 0 1
Av. Mariscal Sucre ]
(Giroen “U”)
Av. Rumihurco Este - Oeste 7-3 442 378 4 11 50
Av. Rumihurco Este - Sur 7-5 92 79 1 2 10
Av. Rumihurco Este - Norte 7-1 125 106 2 3 14
Av. Rumihurco Oeste - Este 3-7 725 605 20 19 81
Av. Rumihurco Oeste - Sur 3-5 557 476 4 14 62
Av. Rumihurco Oeste - Norte 3-1 538 459 14 60

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

3.1.4 Volumen horario de maxima demanda

El volumen horario de méxima demanda por sus siglas VHMD, para los automotores

que circulan por la interseccién en estudio se lo determina de la siguiente manera:

Avenida Mariscal Sucre ida y vuelta:

VHMD = 1742+ 18+ 27 + 6 + 2346 + 37 + 49 + 6 = 4230 vehiculos

mixtos/h

Avenida San Francisco de Rumihurco:

VHMD = 169 + 48 + 65 + 431 + 291 + 281 = 1283 vehiculos mixtos / hora
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3.1.5 Transito promedio diario anual

Al efectuar un estudio del volumen vehicular, el trafico promedio diario anual es el
parametro de mayor importancia para el disefio y analisis vial. Para obtener el TPDA

se usa la siguiente expresion:

T.P.D.A= To*FH +«FD *FS * FM

Expresion obtenida del Manual de disefio del MTOP (l11-1)

Donde:

To = trafico observado.

e FH = Factor horario, permite hacer una transformacion del volumen de trafico

horario promedio a volumen de trafico diario promedio.

e FD = Factor diario, permite hacer una transformacion del volumen de trafico

diario promedio a volumen de trafico semanal promedio.

e FS = Factor semanal, permite hacer una transformacion del volumen de trafico

semanal promedio a volumen de trafico mensual promedio.

e FM = Factor mensual, permite hacer una transformaciéon del volumen de

trafico mensual promedio a volumen de trafico anual promedio. (T.P.D.A).

Producto del estudio de trafico se presenta un cuadro resumen (Tabla 17)
correspondiente al nimero de vehiculos segun su caracterizacion proporcionado por la

EMMOP.
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Tabla 17. Producto del estudio de trafico, cuadro resumen correspondiente al nimero de vehiculos
segln su caracterizacién proporcionado.

Valores TPDA 2020

Via Principal Sentido Total Livianos Bus Camiones Motos
Av. Mariscal Sucre  Sur-Norte 33200 29182,8 796,8 597,6 2622,8
Av. Mariscal Sucre  Norte-Sur 25100 20958,5 1204,8 928,7 2008
Av. Rumihurco Norte-Sur 13800 11785,2 110,4 358,8 1545,6
Av. Rumihurco Sur-Norte 3200 2732,8 25,60 83,2 358,4

Porcentajes

Av. Mariscal Sucre  Sur-Norte  100% 88% 2% 2% 8%
Av. Mariscal Sucre  Norte-Sur ~ 100% 84% 5% 4% 8%
Av. Rumihurco Norte-Sur 100% 85% 1% 3% 11%
Av. Rumihurco Sur-Norte  100% 85% 1% 3% 11%

Nota: Fuente: Elaborado por José Jaramillo y Angel Espine

3.1.6 Variacion del volumen de transito

Los volumenes de transito en las avenidas estudiadas se consideran dinamicos por que

cambian a través del tiempo como se muestra en los aforos realizados. Los volimenes

calculados solo son exactos mientras la capacidad se mantiene, caso contrario tiende a

haber variaciones. No obstante, debido las fluctuaciones se producen con mas

frecuencia ritmicas y repetitivas, y habiendo identificado sus caracteristicas se

programd los aforos vehiculares y peatonales.

3.1.7 Variacion del volumen de transito en la hora de maxima demanda

La correspondencia existente entre el volumen por hora de méxima demanda (VHMD)

y el volumen maximo (Qwmax) Se denomina factor de la hora de méxima demanda

(FH

MD) asi:

FHMD

_ VHMD
~ N(Qumx)
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Donde:

N: corresponde a la cantidad de periodos en la hora de demanda méaxima

t: se refiere a la duracion de dicho periodo en minutos

Tabla 18. Resultados del volumen vehicular por periodos de quince minutos para la Avenida Mariscal
Sucre

Avenida Mariscal Sucre, 2 sentidos

Periodo (horas: minutos) Volumen cada 15 min (Qs) Vehiculos mixtos
07:00-07:15 1068
07:15-07:30 1063
07:30-07:45 1054
07:45-08:00 1053
08:00:08:15 1061
08:15-08:30 1059
08:30-08:45 1053
08:45-09:00 1049

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

El horario de maxima demanda es de 07:00 a 08:00 en el cual hay un volumen de

maxima demanda (VHMD) de 4230 Veh/h calculado anteriormente.

3.1.8 Tasa de flujo maxima dentro de la hora de maxima demanda en la

Avenida Mariscal Sucre

Para la tasa de flujo maximo se puede observar que en el horario de 07:00 a 07:15 se
tiene el mayor volumen respectivo a la hora de maxima demanda con un total de 1068
vehiculos por lo tanto y de acuerdo con la ecuacion del libro “Ingenieria de Transito.

Rafael Cal y Mayor- James Cardenas, 2018 .

Qtmax = N(Qtmax)

q15 max = 4'(Q15 max)
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415 max = 4‘(1068)

915 max = 4272 veh/h

Célculo del factor de la hora de maxima demanda

FHMD — VHMD
N(Qt max)
FHMD — 4230
~ 4(1068)

FHMD = 0.990
Para la avenida San Francisco de Rumihurco se aplica las mismas ecuaciones
propuestas por el libro “Ingenieria de Transito. Rafael Cal y Mayor- James Cardenas,

2018".:

Tabla 19. Resultados del volumen vehicular por periodos de quince minutos para la Avenida San
Francisco de Rumihurco

Avenida San Francisco de Rumihurco

Periodo (horas: minutos) Volumen cada 15 min (Qu1s) Vehiculos mixtos
07:00-07:15 338
07:15-07:30 320
07:30-07:45 318
07:45-08:00 315
08:00:08:15 322
08:15-08:30 316
08:30-08:45 325
08:45-09:00 312

Nota: Fuente Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

La hora de demanda méxima es desde las 07:00 a las 08:00 en el cual hay un volumen

de méxima demanda (VHMD) de 1283 Veh/h calculado anteriormente.
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3.1.9 Tasa de flujo maxima dentro de la hora de maxima demanda en la

Avenida San Francisco de Rumihurco

Para la tasa de flujo méximo se puede observar que en el horario de 07:00 a 07:15 se
tiene el mayor volumen respectivo a la hora de méxima demanda con un total de 338
vehiculos por lo tanto y de acuerdo con la ecuacién del libro “Ingenieria de Transito

escrito por Rafael Cal y Mayor- James Cardenas, 2018 .

qtmax = N(Qtmax)

q15 max = 4'(le max)
q15s max = 4(338)

915 max = 1352 veh/h

Calculo del factor de la hora de maxima demanda

cmp — _/HMD
N(Qt max)
crmp — 1283
4(338)

FHMD = 0.949

3.1.10 Volumenes de transito futuros

Al no contar con informacion estadistica en las avenidas de estudio, la norma propone

la ecuacidn que se muestra a continuacion:

Tf=Ta(l+)"
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Donde:

» Tf=Representa el trafico futuro o proyectado.
o Ta=Equivale al trafico actual.

» 1= Corresponde ala tasa de crecimiento del trafico (si no se cuenta con este

dato se puede utilizarla tasa de crecimiento poblacional).

* n= Numero de afios proyectados.

Segun el Instituto Nacional De Estadistica y Censos las proyecciones de la cantidad de

habitantes por afios para Quito es la que se muestra en la tabla 20.

Tabla 20. Poblacion para el canton de Quito

Avenida Mariscal Sucre, 2 sentidos

Periodo (horas: minutos) Volumen cada 15 min (Qis) Vehiculos mixtos
07:00-07:15 1068
07:15-07:30 1063
07:30-07:45 1054
07:45-08:00 1053
08:00:08:15 1061
08:15-08:30 1059
08:30-08:45 1053
08:45-09:00 1049

Nota: Fuente: Instituto Nacional De Estadistica y Censos: Canton Quito. Elaborado por José Jaramillo
y Angel Espinel

Por lo que la tasa de crecimiento poblacional se encuentra en el 1.83%.
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Tabla 21. Resultados del trafico futuro proyectado

) Ta Tf
) o ) Cadigo del )
Via Principal Sentido o [Veh/n] i [90] [Veh/h]
Movimiento [afios]
2021 2021
Av. Mariscal Sucre Norte — Sur 1-5 1742 1,83% 20 2504
Av. Mariscal Sucre  Norte - Oeste 1-3 18 1,83% 20 26
Av. Mariscal Sucre Norte - Este 1-7 27 1,83% 20 39
] Norte — Norte
Av. Mariscal Sucre ) 1-1 6 1,83% 20 9
(Giro en “U”)
Av. Mariscal Sucre Sur — Norte 5-1 2346 1,83% 20 3372
Av. Mariscal Sucre Sur — Oeste 5-3 37 1,83% 20 53
Av. Mariscal Sucre Sur — Este 5-7 49 1,83% 20 70
] Sur — Sur
Av. Mariscal Sucre 5-5 6 1,83% 20 9
(Giro en “U”)
Av. Rumihurco Este - Oeste 7-3 169 1,83% 20 243
Av. Rumihurco Este - Sur 7-5 48 1,83% 20 69
Av. Rumihurco Este - Norte 7-1 65 1,83% 20 93
Av. Rumihurco Oeste - Este 3-7 431 1,83% 20 619
Av. Rumihurco Oeste - Sur 3-5 291 1,83% 20 418
Av. Rumihurco Oeste - Norte 3-1 281 1,83% 20 404

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.2 Factores que generan congestion vehicular

El sistema de transporte de Quito en casi su totalidad depende de la infraestructura
vial. Estas calles y avenidas generalmente operan superando su capacidad con el afan
de cubrir el incremento en la demanda de las prestaciones de movilizacion ya sea para
el transito de los diferentes tipos de vehiculos ya caracterizados, originando los

problemas de congestion vehicular.

En el afio 2012 se termind la ampliacion a 4 carriles de la avenida San Francisco de
Rumihurco solucionando de manera temporal el problema de congestion vehicular

existente en dicha avenida.
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Actualmente, se vuelven a presentar problemas de congestionamiento vehicular que

son generados por los siguientes factores:

3.2.1 Transportes

En horas de la mafiana es posible verificar un gran volumen de movilizaciones
realizadas desde las urbes periféricas de Quito hacia el centro y sur por diversas
razones. Los principales motivos de los viajes son: porque en el sector centro se
concentran la mayoria de las empresas y los empleados deben movilizarse a dichos
lugares, por consiguiente, ahi también se congregan diversos servicios a donde los
usuarios deben acercarse para realizar sus tramites, en horas de la tarde por el contrario

se generan viajes por el retorno de estos.

3.2.2 Transporte Publico

Del aforo vehicular realizado se pudo obtener una subclasificacién correspondiente a
buses de transporte urbano que circulan por la avenida Mariscal sucre y su interseccion

con la avenida San Francisco de Rumihurco.

En la interseccion de las avenidas circulan 5 cooperativas de buses de servicio publico

en 8 rutas distintas, a continuacion, se exponen las rutas de cada una de las operadoras.
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Tabla 22. Rutas de cada cooperativa de transporte.

OPERADORA RUTA FRECUENCIA
(Bus/hora)
. felia - Colinas Del N 1
Cooperativa de Transporte Urbano Ofe |a. Co maﬁ ¢ . or'te 0
en Buses Paquisha Ofelia - Roldos - Pisuli 10
a Ofelia - Planada 10
Companla de Transporte Ejecutivo Planada - Marin 7
Rapitrans S. A
. - Velasco - Ejido 9
Lujo Express Aguila Dorada S. A Roldés — Jardin 9
Compaiiia de Transporte Urbano Parque Curiquingue - Roldos - 4
"Trans San Carlos" Dos Puentes - Magdalena
Transhemlsferlco_s C’o_mpanla de Pululahua - Miraflores 3
Transportes Hemisféricos S. A
TOTAL 62

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.2.3 Transporte privado

La preferencia por el uso de vehiculos particulares para el transporte se debe a varios
factores, por ejemplo, las limitaciones en cuanto a la capacidad del transporte de
usuarios, la falta de aseo en la unidades y mantenimiento de estas, sumado la
conduccién inapropiada irrespetando las paradas asignadas y la delincuencia,

desembocan en un aumento del uso de vehiculos privados para la movilizacion.

Las consecuencias del uso, en su mayoria, de transporte privado es la afectacion de

forma directa al problema de congestion vehicular.

El uso de vehiculos particulares en términos de necesidad y confort es beneficioso para
los usuarios en sus viajes, pero su contraparte, en términos de ocupacion de espacios
viales resulta una solucién poco eficiente. Provoca congestién vehicular porque al
comparar la capacidad de transporte de un bus urbano con un vehiculo particular, en
promedio los buses de transporte urbano tienen una capacidad de transporte de
aproximadamente 90 pasajeros mientras que los vehiculos particulares, en su mayoria

camionetas y automdviles, tienen una capacidad de transporte de 5 pasajeros. Si se
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realiza una relacion por cada bus de transporte urbano se requiere 18 vehiculos para

transportar el mismo nimero de pasajeros si ambos circulan a su maxima capacidad.

Del aforo vehicular realizado también se logré observar el nimero de pasajeros que
viajaban en los vehiculos caracterizados como automoviles y camionetas, se pudo
obtener la siguiente informacion presentada en las tablas 23 y 24, cuyos datos estan

tabulados en gréficas de pastel de las figuras 28 y 29.

Tabla 23. NUmero de pasajeros que viajan en cada vehiculo en la Av. Mariscal Sucre

AVENIDA MARISCAL SUCRE

Pasajero / Vehiculo Horario 07:00 - 09:00 Porcentaje %
1 pasajero / vehiculo 4513 62%

2 pasajeros / vehiculo 1456 20%

3 pasajeros / vehiculo 728 10%

4 pasajeros / vehiculo 509 7%

5 pasajeros / vehiculo 73 1%
TOTAL 7279 100%

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

MARISCAL SUCRE

1%

0, o,
_10A’ 7% M 1 pasajero / vehiculo
M 2 pasajeros / vehiculo
3 pasajeros / vehiculo

M 4 pasajeros / vehiculo

W 5 pasajeros / vehiculo

Figura 28. Grafico de pastel para el nimero de pasajeros por vehiculo en la Av.
Mariscal Sucre. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 24. Nimero de pasajeros que viajan en cada vehiculo en la Av. San Francisco de Rumihurco.

Avenida San Francisco de Rumihurco

Pasajero / Vehiculo Horario 07:00 - 09:00 Porcentaje %
1 pasajero / vehiculo 1271 58%

2 pasajeros / vehiculo 504 23%

3 pasajeros / vehiculo 241 11%

4 pasajeros / vehiculo 153 7%

5 pasajeros / vehiculo 22 1%
TOTAL 2191 100%

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

SAN FRANCISCO DE RUMIHURCO

1%
11% | 7% M 1 pasajero / vehiculo

‘ M 2 pasajeros / vehiculo

23%

3 pasajeros / vehiculo
M 4 pasajeros / vehiculo

M 5 pasajeros / vehiculo

Figura 29. Gréfico de pastel para el nimero de pasajeros por vehiculo en la Av. Francisco de
Rumihurco. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

En las graficas en méas visible notar que un alto porcentaje de vehiculos que transportan
solamente un pasajero, por lo que el sistema de transporte particular se vuelve
ineficiente en horas pico. Asi mismo se puede observar que solamente el 1% de los

vehiculos particulares considerados en el aforo circulan a capacidad maxima.

El desequilibrio en cuanto a la eficiencia si se compara el transporte publico con el
privado es notable ya que los buses de transporte urbano circulaban con un aforo

superior al 80% en horas pico.
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3.2.4 Sistema vial

Uno de los capitales de mayor valor con los que goza el ilustre municipio de Quito es
la red vial, es por eso que su dimension y nivel de servicio figuran como sefiales del

grado de desarrollo de este.

Haciendo un andlisis del estado de la via tomando en cuenta las condiciones fisicas,
mantenimientos realizados y sefializacién que puedan afectar a la 6ptima circulacion
de los diferentes usuarios viales y se obtuvo la informacion presentada en los siguientes

apartados.

3.2.4.1 Estado de la via

La estructura del pavimento en la red vial de las avenidas en estudio por la carga
vehicular presenta algunos tipos de fallas en el pavimento. En la figura 30 se muestra
el desperfecto en la via a 200 metros desde la interseccién con la Avenida Mariscal

Sucre, se observa una falla del tipo piel de cocodrilo.

Figura 30. Imagen de las condiciones fisicas del asfalto en la
Avenida San Francisco de Rumihurco. Elaborado por: José
Jaramillo y Angel Espinel
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Otra falla del pavimento fue encontrada a 250 metros desde la interseccion con la
avenida Mariscal Sucre que inicialmente fue del tipo cocodrilo al desprenderse el
pavimento por la friccion con los vehiculos y la presencia de agua provocaron que se

genere un bache que pone en peligro la circulacion vehicular (figura 31).

Figura 31. Imagen Avenida San Francisco de Rumihurco. Elaborado por: José
Jaramillo y Angel Espinel

En la avenida Mariscal Sucre, en la seccidn desde el cruce de la calle Caton Cardenas
hasta la Avenida Mariscal Sucre se puede observar que la estructura del pavimento no

presenta fisuras por lo que se encuentra en éptimas condiciones (figura 32).

Figura 32. Imagen del estado del pavimento en la avenida Mariscal Sucre. Elaborado
por: José Jaramillo y Angel Espinel

74



3.2.4.2 Mantenimiento en los sistemas de drenaje

Los sistemas de drenaje son una importante herramienta para mantener el estado de las
vias en buenas condiciones. Sin embargo, en las Avenidas estudias se observa una
decadencia en la eficiencia del drenaje producto de la falta de mantenimiento en las
alcantarillas ya que algunas se encuentran tapadas lo que ocasiona un notable deterioro
de la superficie de rodadura. La figura 33 muestra el desperfecto en la Av. San

francisco de Rumihurco.

Figura 33. Imagen del mal estado de las alcantarillas. A: Avenida
San Francisco de Rumihurco. Elaborado por: José Jaramillo y Angel
Espinel
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Caso contrario, en la avenida Mariscal Sucre no se presenta problemas en el sistema
de drenaje, las alcantarillas estan destapadas y cumple su funcion de manera 6ptima,

figura 34.

Figura 34. Alcantarilla en la Avenida Mariscal Sucre. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.2.4.3 Sefalizacion vial

En el recorrido realizado en las avenidas Mariscal Sucre en el tramo desde la calle
Catdn Céardenas hasta la avenida San Francisco de Rumihurco y por otra parte para la
avenida Rumihurco desde la calle José Nogales hasta el redondel del ESMIL se pudo

obtener la informacion de la tabla 25.

76



Tabla 25. Sefalizacion horizontal en la AV. San Francisco de Rumihurco

NOMBRE FOTOGRAFIA OBSERVACION
Las lineas centrales en la
Lineas avenida San Francisco de
centrales Rumihurco se encuentran
deterioradas y en ciertos
tramos estan completamente
borradas.
Lineas de
borde de En la avenida Rumihurco no
pavimento existe presencia de lineas de

Lineas de carril

Demarcacion
de paraderos
de buses

borde de pavimento

Debido al deplorable estado del
pavimento en la avenida San
Francisco de Rumihurco en la
seccion desde la calle José
Nogales hasta Mariscal Sucre
se puede evidenciar la
inexistencia de las lineas de
carril.

Se pudo observar que no existe
la sefializacién horizontal de
demarcacién de paraderos de
buses lo que ocasiona que los

buses no ocupen
adecuadamente el espacio
correspondiente en la parada.
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OBSERVACION

FOTOGRAFIA

NOMBRE

\q
y
v
v
¥
1
v
3
v

Las flechas marcadas sobre la
avenida Rumihurco estan en
buen estado, se las puede
identificar con claridad por lo

Flechas
que cumplen su funcion.

En el cruce de las avenidas
Mariscal Sucre y San Francisco
de Rumihurco se puede
encontrar un deterioro
significativo de las lineas de
pare, su visualizacion en las

Lineas de
noches es nula

“pare”

La sefializacion horizontal
correspondiente a los pasos
peatonales en la avenida
Mariscal Sucre se encuentran
muy deteriorados al nivel de
estar borrados en su totalidad,
lo que ocasiona que las
personas tengan dificultad para
cruzar la avenida con seguridad

Demarcacion
de pasos
peatonales

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 26. Sefializacién vertical

TIPO FOTOGRAFIA OBSERVACION

En la avenida San Francisco de
Rumihurco se encuentra sefiales
verticales del tipo regulatorias,
donde se puede evidenciar una
falta de mantenimiento

En esta sefial regulatoria en la
Avenida Rumihurco se puede
observar que la sefial se
encuentra totalmente oculta
cubierta de pintura producto de
actos vandalicos

Sefales
Regulatorias

Aqui se puede observar que la
sefial vertical fue desprendida de
su anclaje producto de un
accidente de trénsito y no fue
remplazada

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 27. Sefiales preventivas

TIPO FOTOGRAFIA OBSERVACION

Sobre la avenida Rumihurco se puede
encontrar un puente vehicular de
acceso al complejo deportivo “Quito
tenis” donde se tiene una sefial
preventiva de altura de puente igual a
4.60 metros.

Se puede verificar una falta de
mantenimiento en la sefial preventiva
ya que existen rayas y manchas de

Sefales Preventivas ! 1
pintura producto de actos vandalicos

En esta sefial preventiva se puede
evidenciar que existen papeles
adheridos a la misma que dificultan la
visibilidad de los datos informativos.

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 28. Senales informativas

NOMBRE FOTOGRAFIA OBSERVACION

La sefial informativa de parada de bus

en la avenida Rumihurco esta en buen

estado y se puede visualizar de manera
clara la informacion proporcionada.

Sefiales Informativas

En el redondel del barrio Rancho Bajo,
junto a la ESMIL se puede observar
una sefial del tipo informativa que se

encuentra en buen estado y la
informacion que muestra es clara

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.2.4.4 Sistema de Semaforizacion

Tabla 29. Aforo de los tiempos de semaforos en la interseccion en el horario de 07:00 a 09:00

Distribucion del ciclo de semaforizacion. Horario 07:00-09:00

Via Principal Sentido Codigo del Tiempo [Segundos]
Movimiento Rojo Amarillo Verde
Av_ Mariscal Sucre  Norte — Sur 1-5 122 3 60
Av_Mariscal Sucre  Norte - Este (Giro) 1-7 74 3 15
Av. Marigcal Sucre Sur — Norte 5-1 122 3 60
Av_ Mariscal Sucre  Sur — Oeste (Giro) 5-3 74 3 15
Rumihurco Este - Oeste -3 114 3 20
Rumihurco Oeste - Este 3-7 104 3 30

Tiempo total del ciclo [s] 137

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 30. Aforo de los tiempos de seméaforos en la interseccion en el horario de 18:00 a 20:00

Distribucion del ciclo de semaforizacion. Horario 18:00 -20:00

Via Principal Sentido Codigo del Tiempo [Segundos]
Movimiento Rojo Amarillo Verde
Av. Mariscal Sucre Norte — Sur 1-5 106 4 20
Aw_ Mariscal Sucre  Norte - Este (Giro) 1-7 256 4 15
Awv. Mariscal Sucre  Sur — Norte 5-1 106 4 a0
Av_Mariscal Sucre  Sur — Oeste (Giro) 5-3 256 4 15
Rumihurco Este - Oeste 7-3 270 4 20
Rumihurco Oeste - Este 3-7 250 4 40

Tiempo total del ciclo [s] 181

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.2.5 Longitud de cola

Para realizar una adecuada medicion de la longitud de cola se conoce la hora de
méaxima demanda, para lo cual se ha realizado mediciones en intervalos de 15 minutos
y posteriormente se calculé los valores promedio y la desviacion estandar que se usara

en la modelacién del trafico en el programa PTV VISSIM.

18 =l

Figura 35. Vista en planta de la interseccion. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 31. Longitud de cola de vehiculos en el horario de 07:00 a 09:00

LONGITUD DE COLA EN METROS

Av. San Francisco de

Via Principal Av. Mariscal Sucre .
Rumihurco
Sentido Norte — Sur Norte - Este Sur — Norte Sur — Qeste  Este - Oeste Qeste - Este
Cédigo del 15 1-7 51 53 73 3.7
Movimiento
07:00 113 48 203 211 380 211
07:15 117 51 207 214 368 913
07:30 114 49 204 213 363 912
07:45 116 49 204 213 383 212
08:00 115 48 202 209 339 210
08:15 115 45 200 208 358 209
08:30 109 47 198 205 363 211
08:45 108 48 169 203 363 912
09:00 112 49 195 210 363 210
Promedio 114 48 201 210 363 211
Des. Estandar 3.03 1.64 3.67 3,73 3.30 1,27

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

Tabla 32. Longitud de cola de vehiculos en el horario de 18:00 a 20:00

LONGITUD DE COLA EN METROS

Av. San Francisco de

Via Principal Av. Mariscal Sucre .
Rumihurco
Sentido Norte — Sur  Norte - Este Sur — Norte  Sur — Qeste Este - Oeste Oeste - Este
Cédigo del 1-5 1-7 5.1 53 73 3.7
Movimiento
18:00 403 45 210 206 406 453
18:15 403 45 210 204 406 450
18:30 403 45 210 204 406 452
18:45 400 43 210 203 406 450
19:00 403 45 210 206 406 433
19-15 400 40 208 206 405 453
19:30 400 40 208 206 405 452
19:45 400 40 208 206 406 453
20:00 402 40 207 206 406 453
Promedio 402 43 209 203 406 452
Des. Estandar 1.51 251 122 028 044 1.27

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

83



3.2.6 Velocidad promedio

Para obtener la velocidad media de circulacion para un vehiculo liviano del tipo
automovil siendo este el que predomina en los conteos vehiculares realizados. Se
efectud un aforo considerando el tiempo que le toma al vehiculo atravesar la longitud
de cola en los diferentes sentidos que permite el cruce entre las avenidas Mariscal

Sucre y San Francisco de Rumihurco.

3.2.7 Resultado del tiempo de viaje del vehiculo

Tomando en cuenta la longitud de cola se registraron los datos de los tiempos que le
toma a un vehiculo desde que detiene su marcha al final de la cola hasta atravesar la

interseccion entre las avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco.

Tabla 33. Tiempo de circulacion de vehiculos en el horario de 07:00 a 09:00

TIEMPO EN MINUTOS

Via Principal Av. Mariscal Sucre Av. 5;:;’::2?“ de
Sentido Ngl;t: B XENS-I: ) l‘s'{:::'t_e (S]:Z t_e Este - Qeste  Qeste - Este
odigo de! 1-5 17 51 53 73 37
07:00 00:05:15  00:02:03  00:05:30  00:15:50 00:19:30 00:14:40
07:15 00:05:16  00:02:03  00:05:43  00:16:01 00:20:04 00:15:06
07:30 00:05:43 00:02:03  00:05:35  00:16:03 00:19:40 00:15:00
07:45 00:05:40 00:02:03  00:05:43  00:156:03 00:19:40 00:15:00
08:00 00:05:43 00:02:03  00:05:43  00:15:42 00:19:20 00:14:39
08:15 00:05:43 00:02:03  00:05:40 00:15:38 00:19:20 00:14:35
08:30 00:05:30  00:02:03  00:05:43  00:15:43 00:19:50 00:14:40
08:45 00:05:40  00:02:03  00:05:20  00:16:03 00:19:40 00:15:00
0%:00 00:05:30  00:02:03  00:03:15  00:15:42 00:19:50 00:14:39
Promedio 00-05-33  00:02:03  00:05:35  00:15:52 00-19:39 00-14-49

Des. Estandar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 34. Tiempo de circulacién de vehiculos en el horario de 18:00 a 20:00

TIEMPO EN MINUTOS
Via Principal Av. Mariscal Sucre Av. S;f‘l_fﬁ::;m de
Sentido Norte— Sur  Norte - Este  Sur—Norte Sor—Oeste Este - Oeste  Oeste - Este
fﬁﬂﬁiﬁﬂ 15 1.7 51 5.3 7.3 37
18:00 00:10:13 00:02:03 00:03:30 00:15:42 00:25:03 00:10:40
18:15 00:10:00 00:02-03 00:053:43 00-16:01 00:25:04 00:10:41
18:30 00:10:08 00:02-03 00:03:35 00:16:03 00:25:03 00:10:40
18:45 00:10:18 00:02:03 00:05:45 00:16:03 00:25:06 00:10:40
19:00 00:10:19 00:02-03 00:05:43 00:15:53 00:25:00 00:09-39
19:15 00:10:20 00:02:03 00:05:40 00:15:38 00:25:08 00:09:58
19:30 00:10:21 00:02:03 00:05:43 00:15:49 00:25:09 00:08:37
19:45 00:09:40 00:02:03 00:053:20 00:16:03 00:25:10 00:10:38
20:00 00:09:30 00:02:03 00:03:13 00:15:39 00:25:11 00:10:48
Promedio 00:10:08 00:02:03 00:05:35 00:15:35 00:25:06 00:10:20
Des. Estandar 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
Tabla 35. Velocidad de circulacion de vehiculos en el horario de 07:00 a 09:00
VELOCIDAD DE MARCHA [km/h]
Via Principal Av. Mariscal Sucre ;r. ] San Francisco de
umihurce
Sentido Norte—Sur Norte - Este  Sur—Norte Sur—Qeste Este - Oeste Qeste - Este
fli‘:-iiizi‘::lm 13 1.7 3-1 33 7-3 3.7
07:00 223 1,40 22 0,81 1,11 3,73
07:15 224 1.49 217 0,80 1,10 3,63
07:30 207 1.43 2,19 080 1,11 3,83
07:45 2.09 1.43 2,14 0,80 1.1 3,63
08:00 205 1,40 212 080 1,11 3,73
08:15 205 1,32 2,12 0,80 1,11 3,74
08:30 1,99 1,38 2,08 0,78 1,10 3,73
08:45 1,94 1,40 224 0,76 1,11 3,83
09:00 2,08 1.43 223 0,80 1,10 3,73
PROMEDIO 1,08 141 2,17 0,79 1,11 3,69

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel



Tabla 36. Velocidad de circulacion de vehiculos en el horario de 18:00 a 20:00

VELOCIDAD DE MARCHA [km/h]

Av. San Francisco de

Via Principal Av, Mariscal Sucre Rumihurco
Sentido Norte—Sur  Norte - Este  Sur—Norte Sur—Oeste  Este- Oeste  Oeste - Este
;i':;i‘;;;::ﬂ 1.5 17 51 53 7-3 3.7
18:00 2.36 132 229 0,79 0.97 2,55
18:15 242 132 220 0,73 0,97 2,53
18:30 2309 132 226 0.76 0,97 254
18:45 2.37 126 220 0,77 097 2,53
19:00 2,38 132 2.20 0,78 097 2,72
19:15 2,32 1,17 2,20 0,79 0.97 2,73
19-30 232 1,17 2,18 0,78 0,97 3,15
19:45 248 1,17 234 0,77 0,97 2,49
20:00 2,59 1,17 2.37 0.77 0.97 2.52

PROMEDIO 2.40 1,25 225 0,77 0,97 2,64

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

Los vehiculos en el tiempo de maxima demanda circulan a velocidades muy bajas en
un rango entre 0.76 y 6.54 [km/h] para atravesar la interseccion entre las avenidas

Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco.

3.3 Micro simulacion PTV VISSIM

El objetivo del software es ayudar a realizar simulaciones multimodales de trafico; por
lo que es ideal para el estudio de los diferentes movimientos de todos los tipos de
transporte, ademas de tener un apartado exclusivo para estudio de peatones (PTV
GROUP, 2015, pp. 5-10). El software utilizado para el modelado y evaluacion de la

interseccién fue PTV VISSIM 2021 en su version estudiantil.

Para la modelacién y analisis generalmente cumple con el siguiente esquema de la

figura 36.

86



Figura 36. Esquema de Modelacion del software PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel
Espinel

Al cumplir este esquema se puede realizar simulaciones que se acerquen a la realidad,

y de esta manera poder confiar en que los resultados de las simulaciones y de las

alternativas propuestas son validas.

3.3.1 Red Vial

Con la informacion de campo se procedio a recrear la red vial, concretamente la
interseccion entre las avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco a través

de la herramienta links en el menu “Network Objects”, ver figura 37.
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Metwork Cbjects o x
B Links il
@ Desired Speed Decisions

/~\| Reduced Speed Areas

L Signal Heads I
m7f Detectors l:l

Figura 37. Menu de objetos viales del software PTV
VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel
Espinel

Se define a continuacion la geometria de las vias, cantidad de carriles, anchura de los
mismos y direccion de circulacion vehicular. Estas variables se las configura en el

menu de link, figura 38.

B Link ? X

No.: l:l Name: Av. Mariscal Sucre

Num. of lanes: |3 2 Link behavior type: 1:Urban (motorized) M

Link length: 478,864 m Display type: 1: Road gray ~
Level: 1: Base >

Lanes Meso  Pedestrian Area Display Dyn. Assignment Others

Count: 3|Index Width LinkBehavTy... BlockedVeh... |DisplayType NoLnChLAll... NoLnChRAIl... NoLnChlVe... INoLnChRVe...
1 1 3,50
2 2 3,50
3 3 350

Figura 38. Modelacién geométrica de las vias que convergen en la interseccion en el software PTV
VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

Como parte final se crearon los enlaces y los giros entre la avenida Mariscal sucre y

San Francisco de Rumihurco en el menu “Conector”, figura 39.
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B, connector ? X

No.: Narme:
Spline: Link behavior type: | 1: Urban (motorized) a0
Link length: 30425 m Display type: 1: Road gray 4
from link to link

No.: 9 No.: 3

At: 199879 m At: 244652 m

[JLane 1 Lane 1

Lane 2 [Clane 2

[JLane 3
Lanes  Lane Change Meso  Display Dyn. Assignment Others
Count: 1|Index Width LinkBehavT... BlockedVe... DisplayType NoLnChLAl... NoLnChRAL... NoLnChLVe... NoLnChRVehClasses

1 1

Figura 39. Modelacion de los conectores de las vias que convergen en la interseccion en el software
PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.3.2 Tréansito

Una vez creada la red vial del modelo se procede a ingresar los datos de transito
obtenidos en campo, refiriéndose al volumen horario, composicion vehicular en cada

avenida, y los movimientos que corresponden a cada ruta.

Esto se lo realiza de la siguiente manera:

e Figura 40: En la opcion “Vehicle inputs” del menti “Network Objects” se
crea la composicion vehicular refiriendo a la caracterizacion de
automaviles que se movilizan por las avenidas examinadas, asi como el

porcentaje de cada una de ellas en la opcion “RelFlow”.

Vehicle Compositions / Relative flows

B, XD BT R L
Count: 3 No Name Count: 4 VehType DesSpeedDistr RelFlow
1 1 Av. Mariscal Sucre 1100: Car ~ |60: 60 km/h 0,880
2 2 Av. Rumihurco 2 200: HGV 50: 50 km/h 0,020
3 2 PEATONES 3 300: Bus 50: 50 km/h 0,020
4 610: Bike Man 25: 25 km/h 0,100
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Figura 40. Ingreso de los tipos de vehiculos en el software PTV VISSIM. Elaborado por: José
Jaramillo y Angel Espinel

e Una vez creada la composicién vehicular para cada avenida se procede a

realizar la asignacion respectiva considerando la direccion de circulacion

e Al asignar a cada avenida su composicion vehicular es necesario ahora

establecer el volumen de tré&fico horario, ver figura 41.

C

Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval

@B-& X2

: Vehicle volumes by~ ~ @3 QB@ &

1 1
2| 4
3| 6
100 14
11 15

3: Av.
5: Av,
9: Av,
6: Av.

Count: 11No Name Link

1: Av. Rumihurco

Rumihurco 2.0
Mariscal Sucre
Mariscal Sucre lateral 2
Mariscal Sucre

Volume(0-MAX) VehComp(0-MAX)

431,0/2: Av.
169,0/2: Av,
2346,0/1: Av,
20,0/1: Av.
1742,0/1: Av.

Rumihurco
Rumihurco
Mariscal Sucre
Mariscal Sucre

Mariscal Sucre

Figura 41. Ingreso del volumen vehicular en el software PTV VISSIM. Elaborado por: José

Jaramillo y Angel Espinel

e En el mend “Network Objects” se encuentra la opcion “Vehicle Routes

(Static)”, esta opcion permite simular una desviacion del trafico de la
avenida principal hacia las diferentes direcciones permitidas en la

interseccion (figura 42).

Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes

B & XB 111 W stticveticeoutes - EAR &

a0

Count:5|No  Name |Link Pos AllVehTypes VehClasses |RouteChoiceMeth Count: 3|VehRoutDec |No |Name |Formula |Destlink |DestPos |RelFlow(0-MAX)
1 1 5: Av. Mariscal Sucre v 6,923 Static 1M 1 2 AvR.| 1911 0,015
2 3 3: Av. Rumihurco 2.0 126442 Static 21 2 5oAv.. | 339038 0962
3 4 1: Av. Rumihurco 752,310 Static 31 3 4 Av.R..| 43615 0,020/
4 6 9: Av. Mariscal Sucre lateral 2 162,291 Static
5 7 6: Av. Mariscal Sucre 147,739 Static

Figura 42. Modelacion de las decisiones de enrutamiento de vehiculos en el software PTV VISSIM.
Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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3.3.3 Control

Para que exista una correcta circulacion del trafico vehicular es necesario colocar

dispositivos de control de tal manera que el movimiento de vehiculos sea ordenado y

continuo en un periodo de tiempo determinado.

Para recrear el funcionamiento de un seméforo se dirige al menu “signal Control”, ver

figuras 43 y 44, y se crea una nueva sefial con un intervalo de tiempo en verde, en

amarillo y en rojo para cada via en la interseccion, de tal manera que al conjugarse se

obtiene un ciclo cerrado.

None

Name: (07:00 - 09:00

Intergreens:

No

Signal group

Av. Mariscal Sucre (S-N)

Av. Mariscal Sucre (N-S)

Av. Mariscal Sucre (Giro hacia ESMIL)

Av. Mariscal Sucre (Giro hacia Cotocollao)

Av. San Francisco de Rumihurco -(O-E)

Av. San Francisco de Rumihurco (E-O)

Peatonal Av. Mariscal Sucre

Cycle time:

v 1370 1%

Signal sequence [g 10 120

Peatonal Av. San Francisco de Rumihurco

Peatonal Av. San Francisco de Rumihurco (Sta. Maria)

30 40 50 60 70 80 90 100 110

Offset: Switch point:

00 5 00

0 30 B M W EEE

0| 60 1)3
0 60. 1/3
63 78. 13
63 75- | -1‘3
81| 1M1 | 13

114 134 13

114 134 13

Figura 43. Configuracion de los tiempos de verde para las 07:00-09:00 en el software PTV VISSIM.

Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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[

Name: |Horario 18:00-20:00

Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:

None v 2930 [+ 00 [ 00 [

Signal
cenence [0 110 20 130 40 50 60 70 80 190 1100 1101120 130 1401501601170 180 190 200 210220 230 240 250|260 270 200 2 M Ml W

| Av. Mariscal Sucre 1-7

3 | Av. Mariscal Sucre 5-1
|

4 | Av. Mariscal Sucre 53

5 | Av. San Francisco de Rumihurca 7-3

6 | Av. San Francisco de Rumihurca 3-7

7 | Peatonal para cruzar Av. Mariscal Sucre

8 Peatonal para cruzar Av. Rumihurco

Figura 44. Configuracion de los tiempos de verde para las 18:00-20:00 en el software PTV VISSIM
Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.3.4 Evaluacién

Una vez generado el modelo y habiendo realizado una preconfiguracion de las
diferentes variables establecidas por el programa se procede a simular el modelo y

corregir los parametros para obtener resultados similares a los conseguidos en campo.

3.3.5 Parametros de la simulacién

Es importante configurar en el ment “Simulation”, opcion “Parameters” las diferentes
variables que se presenta en esa ventana, ver figura 45. Una de las mas importantes es
la del periodo, ya que es el intervalo de tiempo en el cual el programa realizara la
respectiva evaluacion y corresponde también al volumen de trafico ingresado
anteriormente en este caso [vehiculos /hora]. Por lo que en ese parametro se colocara

3600 segundos que equivale a una hora.
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B}, simulation parameters ? x

General Meso

Comment:

Period: 3600 s| Simulation seconds
Start time: 00:00:00/
Start date: |13/10/2021 ~

Simulation resolution: Time step(s) / simulation second

Number of runs:
Random seed increment:
Dynamic assignment volume increment: 0,00 %

Simulation speed: (@) Factor: 10,0
() Maximum

[] Retrospective synchronization

[]Break at: 0 s Simulation seconds

Number of cores: |use all cores w2

Cancel

Figura 45. Configuracion de los pardmetros de simulacion en el
software PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel
Espinel

3.3.6 Parametros de evaluacion y resultados

Una vez ajustados los parametros de simulacion se procede a ejecutar el programa
obteniendo resultados que pueden ser escogidos de un menu de tal manera que el
usuario pueda visualizarlos segun su necesidad, estos resultados deben ser similares a

los datos obtenidos en campo, ver figura 46.
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B, Evaluation Configuration ? x

Evaluation output directory: |C\Users\Jose\OneDrive - Pontificia Universidad Catélica del Ecuador\TESIS 2021\viss| ..

Result Management Result Attributes Direct Output

Additionally collect data for these classes:

Vehicle Classes Pedestrian Classes
10: Car 10: Man, Woman
200 HGV 30: Wheelchair User
30: Bus
40: Tram
50: Pedestrian
60: Bike
Collect data From-time To-time Interval 2
Areas & ramps O 0 99999, 99999
Data collections O 0 99999 99999
Delays O 0 99999, 99999
Links 0 99999 | 99999 | More..
Meso edges ] 0 99999, 99999
Modes 0 99999 | 99999 | More..
QD pairs ] 0 99999, 99999
Parking lot groups O 0 99999 99999
Parking lots ] 0 99999, 99999
Parking routing decisions O 0 99999 99999
Parking spaces ] 0| 99999, 99999
Pedestrian Grid Cells O 0 99999 | 99999 | More..
Pedestrian network performance 0| 99999, 99999
Pedestrian travel times O 0 99999 99999
Queue counters 0| 99999| 99999 | More..
Wehicle inputs O 0 99999 99999
Vehicle network performance ] 0| 99999, 99999
Vehicle travel times 0 99999 | 99999 | More..

Figura 46. Configuracion de los pardmetros de evaluacion en el software PTV VISSIM.
Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.3.7 Simulaciones multimodales de trafico

Dependiendo de los objetos de red utilizados, se generan varios datos durante las
simulaciones, por ejemplo, informacion sobre vehiculos, enlaces, areas, nodos, atascos
de trafico, distribucion del tiempo en los sistemas de semaforizacion. Estos pueden ser
datos sin procesar o datos agregados. Dependiendo del tipo de datos y el uso posterior
deseado, puede mostrar evaluaciones en listas o ventanas y guardarlas en archivos de
texto y archivos de base de datos. Para ello, se selecciona en el menu de “Evaluation
Configuration” los resultados que mostrara el programa una vez terminado la

simulacion, ver figura 47.
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Figura 47. Vista en planta del modelo de trafico para la interseccion semaforizada través del software
PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.3.8 Resultados obtenidos en la simulacion

3.3.8.1 Tiempo de Circulacion

Vehicle Travel Time Measurements

B-& 7K S 201 B <Single List> -BEAR &

Count: 4 No Name StartLink StartPos EndLink EndPos
1 1|{Tiempo Rumihurco 1: Av. Rumihurco 8,250/4: Av. Rumihurco 2.0 53,178
2| 2|Tiempo Rumihurco (regreso) | 3: Av. Rumihurco 2.0 3,328/3: Av. Rumihurco 2.0 159,203
3| 3 |Mariscal Sucre (5-N) 5: Av. Mariscal Sucre 20,295|5: Av. Mariscal Sucre 380,757
4 4 Mariscal Sucre (N-5) 6: Av. Mariscal Sucre 11,555|6: Av. Mariscal Sucre 453,154

Figura 48. Tiempo de Circulacion en la Interseccion semaforizada. Elaborado por: José Jaramillo y
Angel Espinel

— Horario de 07:00 a 09:00

Vehicle Travel Time Results

B, EREBAR IH

Count: 28/SimRun Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement Vehs(All) TravIm(All) DistTrav(All)
12 0-3600 |1: Tiempo Rumihurco 431 889,70 919,91
2|2 0-3600 |2: Tiempo Rumihurco (regreso) 169 1169,24 360,87
32 0-3600 |3: Mariscal Sucre (S-N) 2346 360,32 220,46
42 0-3600 |4: Mariscal Sucre (N-S) 1742 339,33 141,60

Figura 49. Tiempo de Circulacion en la Interseccion semaforizada en horario 07:00-09:00 través del
software PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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— Horario de 18:00 a 20:00

Vehicle Travel Time Results
®- & REAR 1IN
Count: 28/SimRun Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement Vehs(All) TravTm(All) DistTrav(All)
12 0-3600 1: Tiempo Rumihurco 363 629,70 469,91
22 0-3600 2: Tiempo Rumihurco (regreso) 221 1529,24 409,87
32 0-3600 3: Mariscal Sucre (S-N) 1565 348,32 240,46
42 0-3600 4: Mariscal Sucre (N-S) 2248 639,33 441,60

Figura 50. Tiempo de Circulacion en la Interseccion semaforizada en horario 18:00-20:00 través del
software PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.3.8.2 Resultados de Longitud de Cola

Queue Counters

B-&IXE reReENE &
Count: 4/No |Name Link Pos
1 1 5: Av. Mariscal Sucre 218,424
2| 2 6: Av. Mariscal Sucre 226,260
3 3 1: Av. Rumihurco 791,131
4 4 3: Av. Rumihurco 2.0 157,099

Figura 51. Longitud de Cola en la Interseccion semaforizada.
Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

— Horario de 07:00 a 09:00

Queue Results

B & ‘RENB I H

Count: 32|SimRun Timelnt QueueCounter |Qlen QlenMax | QStops
1(1 0-3600 1:5-1 224,19 229,77 229
2/1 0-3600 2:1-5 114,79 124,58 104
31 0-3600 337 967,45 1003,57 903
41 0-3600 4:7-3 365,57 435,01 335

Figura 52. Longitud de Cola en la Interseccion semaforizada en horario 07:00-09:00 través del
software PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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— Horario de 18:00 a 20:00

Queue Results

=- &

BREAB IH

Count: 32 SimRun Timelnt
11 0-3600
21 0-3600
31 0-2600
41 0-3600

QueueCounter Qlen

1: 5-1
2:1-5
3:3-7
4:7-3

204,19
414,79
447,45
435,57

QlenMax
229,77
424 58
467 57
442 01

QStops
209
404
433
445

Figura 53. Longitud de Cola en la Interseccion semaforizada en horario 18:00-20:00 través del
software PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.3.8.3 Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible

— Horario de 07:00 a 09:00

Node Results

B-HANEREBB IO

Count: 17|Movement
1/1: interseccion
2| 1:interseccion
3| 1:interseccion
4/1: interseccion

1
11
1

17/ 1: interseccion

5/ 1:interseccion -
6/1: interseccion -
7|1: interseccion -
8/1: interseccion -
9/1: interseccion -
0/1: interseccion -
:interseccion -
2|1:interseccion -
13|1: interseccion -
14/ 1: interseccion -
15/1: interseccion -
16/ 1: interseccion -

- 1: Av. Rumihurco@767 4 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9
- 1: Av. Rumihurco@767 4 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6
- 1: Av. Rumihurco@767 4 - 6: Av. Mariscal Sucre@308.0
- 3: Av. Rumihurco 2.0@134.4 - 2: Av. Rumihurco@29.5

1
1
1
1

10015@5.7 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9
10015@5.7 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6

3: Av. Rumihurco 2.0@134.4 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6
3: Av. Rumihurco 2.0@134.4 - 6: Av. Mariscal Sucre@308.0
5: Av. Mariscal Sucre@169.2 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9
5: Av. Mariscal Sucre@169.2 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6
6: Av. Mariscal Sucre@192.0 - 2: Av. Rumihurco@29.5

6: Av. Mariscal Sucre@192.0 - 6: Av. Mariscal Sucre@308.0
6: Av. Mariscal Sucre@192.0 - 7: Av. Mariscal Sucre lateral @42.9

9: Av. Mariscal Sucre lateral 2@149.8 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9
9: Av. Mariscal Sucre lateral 2@149.8 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6
10: virar hacia Rumihurco@147.7 - 2: Av. Rumihurco@29.5

EmissionsCO EmissionsNOx FuelConsumption
147,173 28,634 2,105
89,184 17,352 1,276/
78,672 15,307 1,125
111,479 21,690 1,595
39,153 7,618 0,560
17,895 3482 0,256
3,969 0772 0,057
552,837 107,562 7,909
280,736 54,621 4,016
264,955 51,551 3,790
0,282 0,055 0,004
1,272 0,248 0,018
1588,846 309,132 22,730

Figura 54. Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustibles en la Interseccion
semaforizada en horario 07:00-09:00 través del software PTV VISSIM. Elaborado por: José

Jaramillo y Angel Espinel

97



— Horario de 18:00 a 20:00

Node Results
B-AirEREAR IH
Count: 17|Movement EmissionsCO EmissionsNOx FuelConsumption

1|1: interseccion - 1: Av. Rumihurco@767.4 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9 140,800 27,394 2,014
2 1:interseccion - 1: Av. Rumihurco@767.4 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6 78,075 15,191 1,117
3|1: interseccion - 1: Av. Rumihurco@767.4 - 6: Av. Mariscal Sucre@308.0 74,181 14,433 1,061
4/ 1: interseccion - 3: Av. Rumihurco 2.0@134.4 - 2: Av. Rumihurco@29.5 115,000 22,375 1,645
5/ 1:interseccion - 3: Av. Rumihurco 2.0@1344 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6 39,279 7,662 0,563
6/1: interseccion - 3: Av. Rumihurco 2.0@1344 - 6: Av. Mariscal Sucre@308.0 17,866 3,476 0,256
7|1: interseccion - 5: Av. Mariscal Sucre@169.2 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9 3,733 0,726 0,053
8/ 1: interseccion - 5: Av. Mariscal Sucre@169.2 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6 520,466 101,264 7,446
9 1: interseccion - 6: Av. Mariscal Sucre@192.0 - 2: Av. Rumihurco@29.5 291,507 56,717 4170
10 1: interseccion - 6: Av. Mariscal Sucre@192.0 - 6: Av. Mariscal Sucre@308.0 278,498 54,186 3,984
11/ 1: interseccion - 6: Av. Mariscal Sucre@192.0 - 7: Av. Mariscal Sucre lateral @429
12| 1: interseccion - 9: Av. Mariscal Sucre lateral 2@149.8 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9 0,282 0,055 0,004
13|1: interseccion - 9: Av. Mariscal Sucre lateral 2@149.8 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6 1,245 0,242 0,018
14/ 1: interseccion - 10: virar hacia Rumihurco@147.7 - 2: Av. Rumihurco@29.5
15/1: interseccion - 10015@5.7 - 4: Av. Rumihurco 2.0@30.9
16/ 1: interseccion - 10015@5.7 - 5: Av. Mariscal Sucre@287.6
17|1: interseccion 1566,581 304,800 22412

Figura 55. Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustibles en la Interseccion
semaforizada en horario 18:00-20:00 través del software PTV VISSIM. Elaborado por; José
Jaramillo y Angel Espinel

3.3.9 Estudio de peatones

El comportamiento de peatones en cuanto a sus movimientos en el programa PTV
VISWALK esta basado en el Modelo de Fuerza Social de Helbing y Molnéar en 1995

(Seeretal., 2014, p. 3,4).

El principio consiste en un vector resultante equivalente a la sumatoria de las fuerzas
sociales, psicologicas y fisicas. Esta resultante es un parametro fisico correspondiente

a la aceleracion.

3.3.9.1 Parametros de calibracion del modelo

Tau (t): Este pardmetro se corresponde con la aceleracion o reaccién que tienen los
peatones en la via que se esta simulando. Si el valor es menor mayor sera la aceleracion

y densidad peatonal.
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Lambda ()): se relaciona con cémo influye sobre un peatdn el resto de los peatones
en funcion de su posicion relativa sea ésta al frente a un lado o atrds. Mientras aumenta
el valor de A mayor influencia tienen los peatones de atras y esto lleva a mayores

densidades y flujos.

En el menu “Base data” en la opcion vehicle Types se agrega la informacion recogida
en campo correspondiente a la cantidad de personas que circulan por los diferentes
pasos peatonales habilitados en la interseccion entre las Avenidas Mariscal Sucre y

San Francisco de Rumihurco, figura 56.

Vehicle Types
Bl X5 212t R <Singlelist> -REHNE &
Count: 8{Nao  MName Category  Model2D3D0Distr ColorDistrl OccupDistr Capacity

1) 100|Car Car 10: Car 1: Default 1: Single Cccupancy 0
2| 200|HGV HGV 20: HGY 1: Default 0
3| 300|Bus Bus 30: Bus 1: Default 1: Single Occupancy 110
4/ 400|Tram Tram 40: Tram 1: Default 1: Single Occupancy 215
5 510 Man Pedestrian | 100: Man 107: Shirt Man 0
6 520 Woman Pedestrian | 200: Woman 201: Shirt Wom + 0
7| 610|Bike Man Bike 61: Bike Man 101: Shirt Man ]
8 620(Bike Woman |Bike 62: Bike Woman  |201: Shirt Woman 0

Figura 56. Tipo de vehiculos que circulan en la interseccién modelado a través del software PTV
VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

En el ment “Vehicle Imputs” se ingresa los datos correspondientes al volumen de
personas que circularon por los pasos peatonales en el horario de 07:00 a 09:00 que

concierne a la hora pico figura 57.
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Vehicle Inputs / Vehicle velumes by time interval
i M K24 it W 2 Vehiclevoumesbytir ~(R B AR | & &2 it B
Count: 11|No  Name Link WVolume(0-MAX) | VehComp(0-MAX) Count: 5|Cent | Timelnt |Volume |VehComp |VolType

1 1 1: Av. Rumihurco 431,0 2: Av. Rumihurco 1 [ |0-MAX 357.0|3: PEATO... |Stocha...
2 4 3: Av. Rumihurco 2.0 2820 2: Av. Rumihurco 2 [] |0-MaAX 123,0|3: PEATO... |Stocha...
3 1] 5: Av. Mariscal Sucre 2438,0 1: Av. Mariscal Sucre 3 [ |0-MAX 157,0(3: PEATO... |Stocha...
4 8 11: PEATONAL 420,0 3: PEATONES 4[] |0-MAX 53,0|3: PEATO... |Stocha...
5 9 8: PEATONAL 357,0 3: PEATONES 5 [] |0-MAX 67,0/ PEATO... |Stocha..,
6 10 12: PEATONAL 123,0 3: PEATONES
T 1 13: PEATONAL 157,0 3: PEATONES
8| 12 14: PEATONAL 53,0/3: PEATONES
9 13 15: PEATONAL 67,0/ 3: PEATONES
10 14 9: Av. Mariscal Sucre lateral... 20,0/ 1: Av. Mariscal Sucre
11| 15 6: Av. Mariscal Sucre 1793,0 1: Av. Mariscal Sucre

Figura 57. Volumen de peatones que circulan en la interseccion modelado a través del software PTV
VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.3.9.2 Semaforizacion peatonal

Al igual que los vehiculos se realizaron aforos de los ciclos de semaforizacion
peatonal. Estos datos se los ingresa en el programa (vea la figura 58) de tal manera que
el modelo se ajuste a la realidad, estos datos se los ingresa en el ment “Signal

Controllers”.

Signal group Signal sequence |9 10 00 110 zo a0 OB OB G
» Av. Mariscal Sucre (... IR Red [T ——
2 Av. Mariscal Sucre (... |[l 8 Bl B Red- 0| 60
3 Av. Mariscal Sucre (... | [l 85 B B 78
4 Av. Mariscal Sucre (... | [l 8 B 78
5 Av. San Francisco ... | 46 W B m
6 Av. San Francisco d... | 6 W 124
7 Peatonal Av. Marisc... | [l 6 I 124
8 Peatonal Av. San Fr... | [l i I B 60 i 3
g Peatonal Av. San Fr.. | [l 6 I 60 103

Figura 58. Programacion del tiempo de verde de los seméaforos a través del software PTV VISSIM.
Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

Finalmente se corre el programa y visualiza que el modelo se ajusta a la realidad e

interpreta correctamente el sentido del viaje de cada persona, vea figura 59.
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Figura 59. Vista tridimensional de la interaccion de los peatones en la interseccion
PTV VISSIM. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

3.4 Nivel de servicio para cruces semaforizados

3.4.1 Determinacién del nivel de servicio del cruce

Para hallar el nivel de servicio del cruce entre la Avenida Mariscal Sucre y San
Francisco de Rumihurco, se debe utilizar las demoras que implican para el conductor
en una via como una pérdida. Las pérdidas se reflejan en el combustible pues existe
mayor consumo, en el tiempo extendido del viaje y la insatisfacciéon e incomodidad
durante el trayecto. Para este objeto, el nivel de servicio serd expresado como la
demora media por automotor debido a controles de tr&fico como sefiales pare y

semaforos.

Para el analisis y clasificacion del nivel de servicio de la interseccion propuesta y de
acuerdo al manual de capacidad vial HCM 2010 donde se analizan previamente seis
niveles de servicio (A - F) los cuales se definen segun las condiciones de circulacion

y operacion.
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De los datos aforados y resultados obtenidos se tiene lo siguiente:

e Calculo de las tasas de flujo por carriles analizados

Rumihurco.

9

431

" FHMD ~ 0.95

Sentido del flujo hacia el Este (cddigo 3-7) Avenida San Francisco de

Determinacidn de las tasas de flujo de saturacion ajustadas

Si = SoN; - fw fuv -fg-fp-fbb-fa-fLU-fL-fR-prb-fRPB

(Ec. 12.34 Ingenieria de transito Cal y Mayor)

Tabla 37. Mddulo de tasas de flujo ajustadas

Modulo de Tasas de Flujo Ajustadas

Av. San Francisco de

Via Principal Av. Mariscal Sucre )
Rumihurco
Norte- Este- Oeste-
Sentido Norte-Sur Sur-Norte  Sur-Oeste
Este Oeste Este
Codigo del
1-5 1-7 3-1 5-3 7-3 3-7
Movimiento
Vohlimenes 1742 27 2348 37 169 431
FHMD 0,99 0,99 0,99 0,99 0,95 0,95
Flujo ajustado 1760 27 2370 37 178 454
Niumero de
3 1 3 1 1 2
Carriles

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

454(Ec. 12.33 “Ingenieria de transito Cal y Mayor )
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e Flujo de saturacion base

s, = 1900 autos/h/carril

Exhibit 18-13 Average Lane Width (ft) Adjustment Factor (7£,)
Lane Width Adjustment <10.0° 0.96
Factor >10.0-12.9 1.00
>12.9 1.04

Note:  ?Factors apply to average lane widths of 8.0 ft or more.

Figura 60. Factor de ajuste segun el ancho de carril. Tomado de Highway Capacity Manual, por
Transportation Research Board, 2010

e Ajuste por ancho de carriles

Cuadro tomado del manual Highway Capacity Manual 2010

fw=1 (cuadro 18-13 HCM 2010)

e Ajuste por vehiculos pesados

100

fuw = 100+ P (ErD (Ec. 12.35 “Ingenieria de transito Cal y
Mayor )

= 100 = 0.953

fHW_100+5(2—1)_ '

e Ajuste por pendiente del acceso

fo=1- 2% (Ec. 12.36 “Ingenieria de transito Cal y Mayor )

=1 0 =1
fo = 200
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Ajuste por estacionamiento

Ny—0.1-220m
fr = % (Ec. 12.37 “Ingenieria de transito Cal y Mayo ’r)
180
; 2—-0.1 3600 0.95
p 2 -

Al no existir estacionamientos en la avenida Rubio se considera f,, igual a 1

A ajuste por parada de buses

Ni_14.4*Nb

for = —/2* (Ec. 12.38 Ingenieria de transito Cal y Mayor)
, 1447

fob = —:25600 = 0.858

Ajuste por tipo de area

Al encontrarse la interseccion en un area central a la ciudad el factor f, Es de

0.90

Ajuste por uso de carriles

fiv = % (Ec. 12.39 Ingenieria de transito Cal y Mayor)
1UNT

fiv=1

Ajuste por peatones V bicicletas
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Al no existir conflictos vehiculares con peatones o ciclistas el factor f; Es igual

al

Tabla 38. Tasas de flujo de saturacion ajustadas

Acceso Codigo 3-7
Numero de carriles N 2
Flujo de saturacion base So 1900
Factor de ajuste por ancho de carriles fw 1
Factor de ajuste por vehiculos pesados firv 0,953
Factor de ajuste por pendiente de acceso f= 1
Factor de ajuste por estacionamiento Fp 0,95
Factor de ajuste por blogueo de buses Fob 0,858
Factor de ajuste por tipo de drea fa 0,90
Factor de ajuste por utilizacion de carriles fror 1
Factor de ajuste por vueltas a la izquierda f 1
Factor de ajuste por vueltas a la derecha izl 1
Factor de ajuste 1zquierdo por peatones v ciclistas frm 1
Factor de ajuste derecho por peatones y ciclistas frpn 1

Flujo de saturacion ajustado (vehiculos/h verde) 5i 2657

Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

e Determinacién de la proporcién de llegadas durante el verde

P; = Ry; * (%) (Ec. 12.42 Ingenieria de transito Cal y Mayor)

Rpi =1
g:= 30 segundos

C= 141 segundos

P=1 30 0.212
. = * | — = .
: (141)
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e Determinacién de la capacidad

C;=S;* (%) (Ec. 12.43 Ingenieria de tréansito Cal y Mayor)

30
C; = 2657 (141) — 566 veh/h

e Relacién volumen capacidad

X; = % (Ec. 12.44 Ingenieria de transito Cal y Mayor)
X = S 0.80
‘T 566

e Relacidn de flujo

Relacion de flujo = %

Si

Relacion de flujo = ——= = 0.17

e Determinacioén del nivel de servicio

e Calculo de demoras

di=d;*(PF)+d, +d; (Ec. 12.47 Ingenieria de transito

Cal y Mayor)
e Factor de ajuste por coordinacion

pF = &=PSpa (Ec. 12.48 Ingenieria de transito Cal y Mayor)

=)
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P — (1-0.212).1.00 _ L00
- 1-(02127)

e Demora uniforme

0.5+Cx(1-ZL) . L
dl = . 57 (Ec. 12.49 Ingenieria de transito Cal y Mayor)
1—[m1n(Xi—1)*?’]
05141+ (1 - %)
dl = = 66.88 s/veh

1—[0.80 * 0.2127]

e Demora incremental

Ci*T

d2 =900 x T * (Xi—1)+J(Xi—1)2+

(Ec. 12.49 Ingenieria de transito Cal y Mayor)

[ =1-0.91=(X268) (Ec. 12.49 Ingenieria de transito Cal y Mayor)

l=1-0.91x(0.50%68) = 0.858

8x0.5%0.858%0.80

= 9.84 s/veh
566+0.25

d2 =900 * 0.25 * [0.80 + \/(0.80 —-1)? +

Se supone que no existe cola inicial por lo que d3=0

d; =66.88+(1)+9.84+0=176.72s/veh
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Nivel de Demora por control
servicio {segundosivehiculo)
A <10
>10-20
>20-35
>35-65
>55-80
>80

MmO Omw

Figura 61. Relacion entre el nivel de servicio y la demora por control. Tomado de Highway Capacity
Manual, (p.123) por Transportation Research Board, 2010

Por lo que la Avenida San Francisco de Rumihurco en la direccion de Oeste hacia el
Este, con cddigo (3-7) tiene un Nivel de Servicio E. Para el estudio de las vias que
confluyen con la interseccion de andlisis se usara el software propuesto en el texto de
“Ingenieria de Tréansito” de los ingenieros Rafael Cal y Mayor Reyes y el Mgtr. James
Cérdenas Grisales, el software propuesto es el SIDRA INTERSECTION, que

incorpora el método de estudio del HCM 2010.

El software SIDRA INTERSECTION ayuda al estudio para el disefio y evaluacion de
cruces con o sin sistemas de control (semaforos), el software es un programa analitico
avanzado que permite determinar la capacidad y niveles de servicio de los cruces
semaforizados entre otras funciones. En la figura 62 se puede observar la interfaz del

programa SIDRA.

SIDRA INTERSECTION 8

POWERFUL LANE-BASED NETWORK ANALYSIS

Initialising Program...

© 2000-2018 Akeelik & Associates Pty Lid | support sidrasolutions.com

Figura 62. Interfaz del programa SIDRA INTERSECTION.
Tomando de: Sidra Intersection
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3.4.2 Modelacion de la interseccidn

En el ment “add new site” se tiene varias opciones en la lista y se escoge “signals” ya

que la interseccidn estudiada es semaforizada.

Site Network Route Tools Settings Licensing

B Y &Y @A & A

Signals Roundabout  Sign Freeway Pedestrians Import
- v Control ~ v -
Site Add New Site Site Functions

Figura 63. Menii “Add New Site” en el software Sidra Intersection, Tomando de: Sidra Intersection

A continuacién, se despliega una lista y se escoge la opcion “select template” donde

se puede seleccionar el tipo de interseccion que se ajusta a la necesidad actual.

Select Template X

u Template Group: Signals

All-Ped Phase UM Template Name:  All-Ped Phase UM
[] seaqgull signals um Description: Pedestrian-only phase with diagonal movements allowed (Signals)

[] signals T intersection 3&lanes...
[[] Twe-Lane Signals UM
[] user Guide Example UM

Help 0K Cancel

Figura 64. Menu “select template” en el software Sidra Intersection, Tomando de:
Sidra Intersection

Seguido en la parte derecha se carga un menu llamado “Site Input” donde se ingresa

de forma ordenada los parametros de modelacion tales como las medidas y geometria
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de las vias convergentes en la interseccion, volumen de tréafico, ciclos de

semaforizacién, volumen de peatones entre otros.

SITE INPUT

-%}:- Intersection

@ Movement Definitions
"‘D Lane Geometry

[ Lane Movements

* Pedestrians

B Volumes
1}@ Priorities
E;gﬂ Gap Acceptance

o Vehicle Movement Data
n Phasing & Timing

flg. Site Demand & Sensitivity

B— Parameter Settings

Figura 65. “Site Input” en el software Sidra
Intersection. Tomando de: Sidra Intersection

En la opcion “Intersection” se ingresan los nombres de las diferentes vias, longitudes

y ajuste por tipo de area.

< INTERSECTION - Interseccion Mariscal Sucre y X
Intersection | Properties
Quick Input
Approach Editor Site Data
N Site Name Interseccion Mariscal Sucre y Ruminurco
Site ID 1
N NE Site Category (None)
Site Title Four-way intersection with 2-lane approaches (Signals)
w E
Approach Geometry
Name Av. Mariscal Sucre (5-1)
Leg Geometry Two Way -
SW €= Approach Distance | 220,0 m
s 5¢c Exit Distance Program -
Selected Leg: South
Legend Approach Data
[ Legexists Extra Bunching Program v
[ Leg does not exist
I Leg selected (Leg exists)
[ Leg selected (Leg does not exist)
Signals
AreaType Factor | 1,0
Dialog Tips
Help OK Cancel Apply Process Site

Figura 66. Menu “Intersection” en el software Sidra Intersection.
Tomando de: Sidra Intersection
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Posteriormente, en el menl “Site Input” se tiene la opcion “Movement Definitions”
donde se puede indicar al programa los posibles movimientos y giros que pueden

realizar los vehiculos en las diferentes vias convergentes en la interseccion.

® MOVEMENT DEFINITIONS - Interseccion Mariscal Sucre y X
Movement Classes = Origin - Destination Movements
Approach Selector Origin - Destination Movements
g T T N N
U L2 T1 R2
w E Movement Exists

OD Movement ID 1u 1 6 16

S

Av. Mariscal Sucre (1-5)

Dialog Tips

Help. OK Cancel Apply Process Site

Figura 67. Menu “Movement Definitions” en el software Sidra Intersection. Tomando de:
Sidra Intersection

Luego como se observa en la figura 68, en el mena “Site Input”, se tiene la opcién
“Lane Geometry” en la cual se puede indicar al programa el movimiento que puede
hacer el usuario de la via segun el carril de circulacion en el que se encuentre ademas

del tipo de vehiculo que circula por cada carril en estudio.
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Approach Selector

0 LANE GEOMETRY - Interseccion Mariscal Sucre y

Lane Configuration | Lane Disciplines | Lane Data

Quick input | [IRVERTEEY |v

Lane Editor

N

s

Av. Mariscal Sucre (5-1)

Legend: Lane Editor

[ Approach Lane

B ExitLane

M Selected Lane/lsland

[ Strip Isiand/Short Lane
r’ Selected Movement Class
[ Other Movement Class

Show Lane Disciplines by:

All Movement Classes -

Dialog Tips 1

| Hep |

3|21 213 |4
51| 51|87

Lane Disciplines

Full-Length Lane

From South fo Exit s w N 3
T R2
| Lignt Venicies (L) > o | g |
| Heawy Venicles (HV) >[ O | g |
|Buses (8) >| o | g |
S

| ok | cancel || appy || Processsie |

Figura 68. Menu

“Lane Geometry” en el software Sidra Intersection. Tomando de: Sidra

Intersection

[ LANE MOVEMENTS - Interseccion Mariscal Suere y x
Flow Proportions | Blockage Calibration
Resetlo Defaulls | View Display | -~
Approach Selector Lane Editor
N
321 1 3|4
w E 53 51| 57
South Approach Lane 2
s
Av. Mariscal Sucre (5-1) Lane Movement Flow Proportions
From South to Exit [
Movement Class
() All Movement Classes t
[® Lignt venicles (LV) T
() Heavy Vehicles (HV) ExitLane 1 34%
O Buses (B) ExilEnos 33%
O Bicycles (C) Exit Lane 3 33%
Dialog Tips *
| Hep | | ok || camcel | appy || Processsie |

Figura 69. Menii “Lane Movements” en el software Sidra Intersection. Tomando

de: Sidra Intersection

A continuacion, en el menl “Site Input” se tiene la opcion “Lane Movements” donde
se ingresan las proporciones de flujo vehicular por cada carril y movimientos

permitidos en el carril segun el tipo de vehiculo que circule sobre la via (figura 69).
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En el menu “Site Input”, ver figura 70, se tiene la opcion “Pedestrians” donde se
pueden ingresar datos codmo ubicacion de los cruces peatonales, volumen de

peatones, rapidez de la caminata de las personas entre otros parametros

4 PEDESTRIANS - Interseccion Mariscal Sucre ¥ X

Pedestrian Movements | Pedestrian Movement Data | Pedestrian Timing Data

Reset to Defaulis Quick Input |::|

Approach Selector Pedestrian Movement Data
Movement ID 4apP
Program  ~

Crossing Distance

w E
Opposing Pedestrian Factor | 1,0
Practical Degree of Program ¥
Saturation
Saturation Flow Rate 12000 ped/h

s
WWalking Speed (Average) 1,3 mfsec
Av. Mariscal Sucre (5-1) Approach Travel Distance | 10,0 m

at Downstream Distance 10,0 m
ir-" Queue Space 1,0m
Dialog Tips
Help OK Cancel Apply Process Site

Figura 70. Menii “Pedestrians” en el software Sidra Intersection. Tomando de:
Sidra Intersection

Para ingresar los volimenes de tréfico se dirige al menu “Site Input” donde se tiene la
opcion “Volumes”, Los valores correspondientes al volumen de trafico se deben

ingresar para cada via y para cada movimiento permitido en la interseccion.
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E VOLUMES - Interseccion Mariscal Sucre y s

Vehicle Volumes | Volume Factors

oo e oo -]

Approach Selector Volume Data Settings for Site
N Unit Time for Volumes
5 The Peak Flow Period parameter for the Site will not affect Network analysis
Peak Flow Period results. The comresponding parameter appears in the Network Data dialog
Volume Data ethos
w E Movement Volumes for Selected Approach (Per 60 Minutes)
From South to Exit: 5 w N E
5 u 2 TL R2
Av. Mariscal Sucre (3-1) Total (veh) = 6 37 2345 49
Light Vehicles (veh) 6 32 2062 43
Specify the Volume Data Settings Heavy Vehicles (veh
before entering Movement Volumes Y (ven) 0 E 42 E
Buses (veh) 0 1 56 1
The Unit Time for Volumes and Peak .
Flow Period apply to both Vehicle Bicycles (veh) 0 3 185 4
and Pedestrian movements Input Check OK OK. oK OK

* Total (veh) values are calculated from other volumes specified

Dialog Tips *

Help | ‘ OK || Cancel H Apply H Process Site ‘

Figura 71. Menii “Volumes” en el software Sidra Intersection. Tomando de: Sidra
Intersection

Finalmente, en el menu (ver figura 72) “Site Input” opcion “PHASING & TIMING”
se ingresan los datos correspondientes a los tiempos del ciclo de semaforizacién, asi
como la ubicacion de los semaforos, aqui de igual manera se ingresan los tiempos de

semaforos peatonales.
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B PHASING & TIMING - Interseccion Mariscal Sucre y

Sequences || Sequence Editor | Phase & Sequence Data | Timing Options | Advanced

[oves s | vewoepr |-

Phase Selector - Sequence Semaforo

Phase Editor
Phase Name |A
Movement Class l
(® All Movement Classes F i
© Light Vehicles (LV)
©) Heavy Vehicles (HV) Av. Mariscal Sucre (1-5)
) Buses (B)
) Bicycles (C) = =
L) ) [
= i1 8 g =
= | : N E |
E \ ( E
z ‘ z
Av. Mariscal Sucre (5-1)
—
q 1 I r Use the Advanced tab to specify
Undetected movements and
Phase Transition where required
Dialog Tips "
Help

OK Cancel Apply Process Site

Figura 72. Menui “PHASING & TIMING” en el software Sidra Intersection. Tomando de: Sidra
Intersection

Una vez ingresados todos los parametros de calibracion del modelo se procede a

ejecutar el programa y obtener los resultados correspondientes a los niveles de servicio

de cada via convergente en el cruce figura 73 y figura 74.

LEVEL OF SERVICE

Movement Level of Service

B site: 1 [Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco]
Interseccion Semaforizada

Site Category: Quito Norte
Signals - Fixed Time Isolated Cycle Time = 934 seconds (Minimum Cycle Time)

All Movement Classes

Approaches Intersection
South East North  West
LOS F F F E F

Figura 73. Resultado de la simulacidn en el software Sidra Intersection. Tomando de: Sidra
Intersection
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LOSF l LosF LOSF

LOSF

4mmL0s Femp

Av. Mariscal Sucre

LOSF

LOSF LOSF

LOSF

i LOSE

) | 0SE LOSF

i LOSE

Ur

Av. San Francisco de Rumihurco
o
ek

Av. San Francisco de Rumihurco

Av. Mariscal Sucre

LOSF

LOSFLOSF I LOSD

/e m O | -
LOS A LOSB LOSC LOSD LOSE LOSF

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 6). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab)
LOS F will result if vic > 1 irrespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

Colour code based on Level of Service
===

Figura 74. Nivel de servicio obtenido en el software Sidra Intersection. Tomando de: Sidra
Intersection

De igual manera se procede a ingresar los datos y parametros de calibracion para el
modelo correspondiente al horario de 18:00 a 20:00 donde se obtuvieron los resultados

mostrados en las figuras 75y 76.
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LEVEL OF SERVICE

Movement Level of Service

E Site: 1 [Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco]
Interseccion Semaforizada

Site Category: Quito Norte
Signals - Fixed Time Isolated Cycle Time = 934 seconds (Minimum Cycle Time)

All Movement Classes

Approaches Intersection
South  East North  West
los F F F F F

Figura 75. Resultado de la simulacion en el software Sidra Intersection. Tomando de:

Sidra Intersection

LOS F LOS F LOSF
LOSF

$=mLos Femp

Av. Mariscal Sucre

o |

) (0SF LOSF

l LOSF

LOSF '

LOSF LOS F s

LOSF l

Av. San Francisco de Rumihurco
(== ]
ot

Av. San Francisco de Rumihurco

Av. Mariscal Sucre

LOSF
LOS F Los F Los D

Colour code based on Level of Service

o S w— e R e R |
LOSA LOSB LOsSC LOSD LOSE LOSF

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & vic (HCM 6). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab).

LOS F will result if wic = 1 irrespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

NA(TWSC): Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM LOS rule).

Pedestrian Level of Service Method: SIDRA Pedestrian LOS Method (Based on Average Delay)

HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option applies.

Figura 76. Resultado de la simulacion en el software Sidra Intersection. Tomando de: Sidra

Intersection
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El nivel de servicio en la avenida San Francisco de Rumihurco en el sentido Oeste-
Este, cddigo (3-7) cambia de nivel E a F debido a que el ciclo total del sistema de

semaforos aumenta de 141 segundos a 181 segundos aumentando el tiempo de espera.
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4 CAPITULO IV: RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Tipos de intersecciones propuestas

4.1.1 Interseccion de tipo redondel

Figura 77. Simulacion de la interseccion entre las Avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de
Rumihurco. Realizado por: José Jaramillo y Angel Espinel

La AASHTO realiza un cuestionamiento acerca de la implementacion de redondeles
(ver figura 77) para transitos vehiculares inferiores a 500 vehiculos por hora, o cuando
se superan los 5000 vehiculos por hora debido a que podrian no operar
satisfactoriamente, en el caso de la interseccion entre las Avenidas Mariscal Sucre y
San Francisco de Rumihurco se puede evidenciar que los volumenes de trafico se
encuentran dentro del rango propuesto por la AASHTO. Dadas las condiciones
geométricas de la interseccion y cumpliendo satisfactoriamente con los volimenes de
trafico se considera implementar un redondel que ayude a mitigar los conflictos de

transito vehicular existente en la interseccidon mencionada.
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4.1.1.1 Resultados obtenidos en la Simulacién

4.1.1.1.1 Tiempo de Circulaciéon

Wehicle Travel Time Results
=- & rREABR IN
Count: 4|SimRun Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement Vehs(All) |[TravTm(AIl) |DistTraviAll)
1)1 0-3600 | 1: Mariscal Sucre (5-1) 202 109,02 280,57
2(1 0-3600 | 2: Mariscal Sucre (1-5) 261 34,23 436,62
3(1 0-3600 | 3: Rumihurco (3-7) 6 356,39 914,24
41 0-3600 |4: Rumihurco (7-3) 16 53,88 227,02

Figura 78. Tiempo de circulacion para la simulacion. Elaborado por: José Jaramillo y Angel
Espinel

4.1.1.1.2 Resultados de Longitud de Cola

Queue Results

=-~ ‘REAB IH
Count: 4|SimRun | Timelnt |QueueCounter Qlen QlenMax QStops
1/1 0-3600 | 1: Mariscal Sucre (5-1) 114,58 201,29 685
2|1 0-3600 | 2: Mariscal Sucre (1-5) 71,51 218,91 342
3|1 0-3600 |3: Rumihurco (7-3) 63,72 127,36 41
4/1 0-3600 |4: Rumihurco (3-7) 23,70 77,30 42

Figura 79. Resultados de longitud de cola. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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4.1.1.1.3 Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible

Node Results

B-&iTREHR IO

Count: 26/ Movement EmissionsCO  EmissionsNOx  FuelConsumption
1/1: INTER ROTONDA -...
2 1: INTER ROTONDA -... 37,163 7,231 0,532
3/ 1: INTER ROTONDA -... 1031,188 200,632 14,752
4 1: INTER ROTONDA -... 0,989 0,192 0014
51: INTER ROTONDA -... 4713 0,917 0,067
6 1: INTER ROTONDA -...
7/1: INTER ROTONDA -... 12,263 2,386 0,175
8 1: INTER ROTONDA -... 6,261 1,218 0,090
9 1: INTER ROTONDA -... 179,686 34,960 2,571
10 1: INTER ROTOMDA -... 21,245 4,133 0,304
11/1: INTER ROTONDA -...
12/ 1: INTER ROTOMDA -... 11,295 2,198 0,162
13/ 1: INTER ROTOMNDA -... 15,981 3,109 0,229
14 1: INTER ROTOMNDA -... 5,508 1,072 0,079

15/1: INTER ROTONDA -...
16/1: INTER ROTOMDA -...
17/1: INTER ROTONDA -...
18/1: INTER ROTOMNDA -...
19/1: INTER ROTOMDA -... 16,298 317 0,233
20 1: INTER ROTONDA -... 20,663 4,020 0,296
21/ 1: INTER ROTONDA -...
22/1: INTER ROTONDA -...
23/ 1: INTER ROTONDA -...
24 1: INTER ROTONDA -...
25/1: INTER ROTONDA -...
26 1: INTER ROTONDA 1331,071 258,978 19,042

Figura 80. Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible.
Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

4.1.1.1.4 Nivel de servicio

LEVEL OF SERVICE

Movement Level of Service

Y site: 1 [REDONDEL MARISCAL SUCRE Y RUMIHURCO]

Roundabout with 2 & 3-lane approaches and circulating road
MUTCD (FHWA 2009) example number: 3C-10

Roundabout Guide (TRB 2010) example number: A-11

Site Category: (None)

Roundabout

All Movement Classes

Approaches Intersection
South East North West
LOS E E D F E

Figura 81. Nivel de Servicio del redondel de la Mariscal Sucre y
Rumihurco. Realizado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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LOSD

Av. Mariscal Sucre (1-5)

!
o
w
M
Av. San Francisco de Rumihurco (3-7)
(8
Av. San Francisco de Rumihurco (7-3)
[l
o
7]
m

Av. Mariscal Sucre (5-1)

LOSE
LOSE LOSE

1l r

| R —— |
LOSA LOSB LoscC LOSD LOSE LOSF

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & vic (HCM 6). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab).
LOS F will result if vic = 1 irrespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).
NA(TWSC): Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM LOS rule).

Colour code based on Level of Service
| e |

Figura 82. Resultado de la simulacidn tipo redondel en el software Sidra Intersection. Elaborado por:
José Jaramillo y Angel Espinel

4.1.2 Interseccion tipo paso inferior o deprimido semaforizado

Figura 83. Interseccion tipo paso interior avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de
Rumihurco. Realizado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Entre las avenidas Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco se forma un cruce el
mismo que posee un alto TPDA, para mantener un transito fluido, constante y seguro
se debe eliminar las interferencias al flujo vehicular causadas por los diferentes
movimientos y giros que se producen en la interseccion. Por lo cual se plantea la

implementacién de un intercambiador de trafico a desnivel.

La propuesta de un intercambiador de trafico en la interseccion mencionada tiene por
objetivo permitir el paso de los flujos vehiculares de forma consecutiva y agilizada sin

disminuir la velocidad y sin perder tiempo en las colas de trafico.

Se sabe que las intersecciones a desnivel solucionan de manera satisfactoria la mayoria
de problemas en las intersecciones, pero su alto costo de construccion limita su uso en
la magnitud que seria aconsejable (Guavita et al., 2016, p. 8). Para justificar la
propuesta de la implementacion de un intercambiador en la interseccion de estudio se
tiene indicadores que muestran si es conveniente la solucion propuesta. El indicador
mas efectivo segun la Norma de Disefio de Carreteras del Ministerio de transporte y
Obras Publicas del Ecuador es el volumen de transito sea al de menos 4000 vehiculos,
es decir en el que la sumatoria de los volimenes de transito pertenecientes a cada
posible giro y movimiento en la interseccidn sea correspondiente a la trigésima hora

(Ministerio de Obras Publicas, 2013, p. 160).

123



4.1.2.1 Resultados obtenidos en la Simulacién

4.1.2.1.1 Tiempo de Circulacion

Vehicle Travel Time Results

=- &

rRENE IO

Count: 12|SimRun |Timelnt

1(1
21
31
41
51
6|1
71
81
9
10/1
111
121

0-3600 | 1:Tiempo (5-1)
0-3600 | 2: Tiempo (5-7)
0-3600 | 3:Tiempo (5-3)
0-3600 |4: Tiempo (1-5)
0-3600 |5:Ti
0-3600 | 6: Tiempo (1-3)
0-3600 | 7:Tiempo (3-7)
0-3600 | 8: Tiempo (3-5)
0-3600 : Tiempo (3-1)
0-3600 |10: Tiempo (7-1)
0-3600 |11: Tiempo (7-3)
0-3600 |12: Tiempo (7-5)

VehicleTravelTimeMeasurement

Vehs{All) TravTm{All} DistTrav(All}

372
4

7
262
3

7
59
50
43
9
19
5

41,25
26,71
49,07
42,57
68,18
3323
52,16
63,96
60,01
64,51
44,60
68,23

584,51
287,91
298,10
613,29
513,22
476,75
650,64
73419
831,49
642,60
444,93
549,38

Figura 84. Tiempo de circulacion. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

4.1.2.1.2 Resultados de Longitud de Cola

- &

rRERNB IO

Queue Results

1|1
21
3N
411

0-3600
0-3600
0-3600
0-3600

Count: 4/SimRun |Timelnt QueueCounter

1: Longitud de cola Mariscal Sucre (5-1)

2: Longitud de cola Mariscal Sucre (1-5)

3: Longitud de cola San Francisco de Rumihurco (3-7)
4: Longitud de cola San Francisco de Rumihurco (7-3)

Qlen QlenMax QStops
0,00
0,00

31,39

21,91

0,00
0,00
5,60
2,98

0
0
50
17

Figura 85. Resultados de longitud de cola. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

4.1.2.1.3 Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible

Node Results
B, it EREAR IS
Count: 12|Timelnt Movement Vehs(All) EmissionsCO EmissionsNOx  FuelConsumption
1/0-3600 | 1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 1: A.. 4 2,31 0,450 0,033
2|0-3600 |1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 1: A... 7 8,580 1,671 0,123
3/0-3600 1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 1: A... 370 306,028 59,542 4,378
40-3600 |1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 2: A.. 4 6,522 1,269 0,093
5/0-3600 1:Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 2: A... 262 239,707 46,638 3,429
6/0-3600 1. Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 3: A.. 59 61,378 11,942 0,878
7|0-3600 |1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 3: A... 43 51,048 9,932 0,730
8/0-3600 1:Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 3: A... 50 82,134/ 15,980 1,175
9/0-3600 | 1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 4: A... 19 22,309 4,341 0,319
10/0-3600 | 1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 4: A... 9 14,503 2,822 0,207
11/0-3600 | 1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 4: A... 5 9,360 1,821 0,134
12/0-3600 |1:Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco 832 779,425 151,648 11,151
Figura 86. Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustibles. Elaborado por: José

Jaramillo y Angel Espinel
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4.1.2.1.4 Nivel de servicio

LEVEL OF SERVICE

Movement Level of Service

H Site: 1 [INTERCAMEBIADOR 2022]
Intercambiader con interseccion Semaforizada

Site Category: (Mone)
Signals - Fized Time lzelated  Cycle Time = 40 seconds (Site Optimurm Cyclz Time - Minirmum Delay)

All Movemant Classes

Aparcaches
South  East  Morth  West
LOE A B B A o]

Intersecticn

LCIE-E

Ay Mariscal Sucre

LOSE

> LOSE

LOSA

Av. 3an Francisco de Rumihurco
o
=t

Ay, San Francisco de Rumihurco
5
= B
H m

Ay Mariseal Sucre

LOSE
LEL B LIJSA

Cokur code based on Lewel of Service
1 1 .
LOS A LOS B Los & LGS D LGS E LOSF

Site Leve! of Sorvice (L Du.l Methad: Delay & wic (HCK ) Site LOS Methad is specified in the Pammeter Setlings dizlop [(Sile b

LS F will resull if wiz = 1 imespactive of mavernan! delay valee (daes not apply for apprasches and inlersaction).

MA{TWVWEC K Lovel of Sarvice is not defined far major road approsches or the in tion @5 & whale for Two-Way Sign Control [HOM LOS rube).
HEM Delay Formula optian is used. Conlro! Dalsy daes not indude Seametic Delay since Excude Grometic Daley oation appios.

Figura 87. Resultado de la simulacién tipo redondel en el software Sidra Intersection. Elaborado por:
José Jaramillo y Angel Espinel
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4.1.3 Interseccion tipo paso inferior con rotonda

Figura 88. Interseccion tipo paso inferior. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

Existen otros tipos de intercambiadores en cuanto a su geometria, por ejemplo, los
intercambiadores con rotonda a nivel. Estos tipos de intercambiadores permiten una
buena interaccion de los vehiculos permitiendo un flujo continuo en el paso inferior o
desnivel, y a nivel una rotonda que interacttia con los diferentes giros permitidos en la

interseccion (Melian, 2021, p. 2).

Factores que se tomaron en cuenta para la implementacién de la rotonda

e Correcta separacion entre conexiones
e Continuidad de circulacion del transito
e Se verifico la ubicacion de la rotonda en funcion de la topografia

e VolUumenes de transito
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Para conseguir una correcta continuidad en el flujo vehicular, asi como una Gptima

separacion entre conexiones se implementaron carriles de aceleracién para

incorporarse a la avenida Mariscal Sucre.

4.1.3.1 Resultados obtenidos en la Simulacién

4.1.3.1.1 Tiempo de Circulacién

Vehicle Travel Time Results
m- & BEABR IO
Count: 11/SimRun |Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement Vehs{All) [TravTm(All) |DistTrav(All)

11 0-3600 |1: Tiempo (5-1) 372 41,07 583,62
2|1 0-3600 |2: Tiempo (5-7) 5 26,80 285,25
31 0-3600 |3: Tiempo (5-3) 7 37,47 340,79
41 0-3600 |4: Tiempo (1-5) 265 42,61 613,29
5/1 0-3600 |5: Tiempo (1-7) 5 42,13 560,87
6|1 0-3600 |6: Tiempo (1-3) 3 35,25 476,75
7|1 0-3600 |7: Tiempo (3-7) 62 43,05 661,45
81 0-3600 |8: Tiempo (3-5) 57 50,91 740,02
91 0-3600 |10: Tiempo (7-1) 7 54,91 766,02
10[1 0-3600 |[11:Tiempo (7-3) 18 30,94 452,06
111 0-3600 |12:Tiempo (7-5) 8 41,04 587,10

Figura 89. Tiempo de circulacion. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

4.1.3.1.2 Resultados de Longitud de Cola

Queue Results

B-,EREAR IH
Count: 4|SimRun Timelnt QueueCounter Olen QlenMax QStops
11 0-3600 1:Longitud de cola Mariscal Sucre (5-1) 0,00 0,00 0
21 0-3600 2:Longitud de cola Mariscal Sucre (1-5) 0,00 0,00 0
31 0-3600  3:Longitud de cola 5an Francisco de Rumihurco (3-7) 1,37 39,94 14
41 0-3600 4: Longitud de cola 5an Francisco de Rumihurco (7-3) 0,06 6,95 1

Figura 90. Resultados de longitud de cola. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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4.1.3.1.3 Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible

Node Results

B- M reit

BRENE IO

Count: 19|Movement

1/1: Interseccion Av.

2|1: Interseccion Av.

3|1: Interseccion Av.
4/1: Interseccion Av.

5 1: Interseccion Av.

7|1: Interseccion Av.

8|1: Interseccion Av.
9/1: Interseccion Av.

0[1: Interseccion Av.

1/1: Interseccion Av.

2|1: Interseccion Av.

3/1: Interseccion Av.

5/1: Interseccion Av.

7|1: Interseccion Av.

8 1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco - 4: A...

1
1
1
1
14/ 1. Interseccion Av.
1
1
1
1
1

Mariscal Sucre y San

. Mariscal Sucre y San

Mariscal Sucre y San
Mariscal Sucre y San

. Mariscal Sucre y San
6/ 1: Interseccion Av.

Mariscal Sucre y San

. Mariscal Sucre y San

Mariscal Sucre y San
Mariscal Sucre y San

. Mariscal Sucre y San

Mariscal Sucre y San

. Mariscal Sucre y San

Mariscal Sucre y San
Mariscal Sucre y San

. Mariscal Sucre y San
6/1: Interseccion Av.

Mariscal Sucre y San

. Mariscal Sucre y San

Francisco de Rumihurco - 1:
Francisco de Rumihurco - 1:
Francisco de Rumihurco - 1:
Francisco de Rumihurco - 1:
Francisco de Rumihurco - 1:
Francisco de Rumihurco - 2:
Francisco de Rumihurco - 2:
Francisco de Rumihurco - 2:
Francisco de Rumihurco - 2
Francisco de Rumihurco - 2:
Francisco de Rumihurco - 3:
Francisco de Rumihurco - 3:
Francisco de Rumihurco - 3:

Francisco de Rumihurco - 3: A...
Francisco de Rumihurco - 4 A...
Francisco de Rumihurco - 4: A...
Francisco de Rumihurco - 4: A...

9 1: Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco

P B

Timelnt

. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600
. |0-3600

0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600

LOS({AIl) EmissionsCO  EmissionsNOx  FuelConsumption

LOS A
LOS_B
LOS A
LOS A
LOS_A
LOS A
LOS A
LOS A
LOS A
LOS_A
LOS A
LOS A
LOS B
LOS_A
LOS_A
LOS_A
LOS A
LOS A
LOS_A

4,625
7,629
305,796

3,940

246,188

34,773

45,394
47,077

12,878
10,857
7,869
716,544

0,900
1,484
59,497

0,767

47,899

6,766

8,832
9,159

2,506
2,112
1531
139413

0,066
0,109
4,375

0,056

3,522

0,497

0,649
0,673

0,184
0,155
0,113
10,251

Figura 91. Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustibles. Elaborado por: José
Jaramillo y Angel Espinel
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4.1.3.1.4 Nivel de servicio

LEVEL OF SERVICE

Movement Level of Service

Y site: 1 [REDONDEL MARISCAL SUCRE Y RUMIHURCO]

Roundabout with 2 & 3-lane approaches and circulating road
MUTCD (FHWA 2009) example number: 3C-10

Roundabout Guide (TRB 2010) example number: A-11

Site Category: (None)

Roundabout

All Movement Classes

A
South East North West

LOS A A A B A
LOSA l LOSA

LOSA

Av. Mariscal Sucre (1-5)

ﬂ
o
w
W
Av. San Francisco de Rumihurco (3-7)
g
Av. San Francisco de Rumihurco (7-3)
—
o
w
>

Av. Mariscal Sucre (5-1)

LOSA
LOSA LOSA

1l F

Colour code based on Level of Service

= S —
LOSA Lose Losc LOSD LOSE LOSF
Site Level of Service (LOS) Method: Delay & v/c (HCM 6). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab)
LOS F will result if v/c > 1 irespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

NA (TWSC): Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM LOS ruie).
Roundabout Level of Service Method: Same as Sign Control

HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option applies.

Figura 92. Resultado de la simulacidn tipo redondel en el software Sidra
Intersection. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

129



4.2 Anadlisis de los resultados obtenidos en las simulaciones

Tabla 39. Cuadro comparativo de los resultados de los diferentes tipos de interseccién

. . Tiempo de | Longitud ‘e Emizion | Consumo de
Tipo de H . Nivelde | |, . Emision .
. i ora pico . . circulacion de cola NOx combustible
interseccion servicio CO [gr]
5] [m] [er] [gal]
Interseccion 07:00 - 0200 F 2758,59 1672 1588 83 309,13 22,73
semaforizada
(actualidad) 18:00 - 20:00 F 314639 1502 1566,58 304,80 2241
Interseccion |5 00 gg-00 E 553,52 624.86 | 133107 | 238978 19,04
tipo Rotonda
Interseccion
tipo pase 07-00 - 09:00 B 180,58 8,58 779,425 | 151,648 11,15
inferior
semaforizada
Interzeccion
tipo paso 07:00 - 09:00 A 157,67 1,43 716354 | 13941 10,25
inferior con
rotonda

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

Para realizar un andlisis de los resultados obtenidos se procede a ejecutar un cotejo
cuantitativo entre los resultados obtenidos en campo y los entregados por los
programas de simulacion PTV VISSIM y SIDRA INTERSECTION si se consideran
los parametros de evaluacion correspondientes a tiempo de circulacion, longitud de

colay nivel de servicio, donde se puede observar que existe similitud entre los mismos.

La interseccion entre la avenida Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco esta
expuesta a un nivel alto de flujo vehicular debido a que diariamente circulan 83000
vehiculos compuestos en promedio, por lo que resulta ineficiente controlar la
circulacion vehicular y peatonal con un sistema de semaforizacién solamente.
Resultado de esto se tiene que actualmente el cruce tiene un nivel de servicio de tipo

F.
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5 CAPITULO V: ALTERNATIVAS DE SOLUCION AL

TRAFICO EXISTENTE

5.1 Mejoraen los ciclos de semaforos

Se sabe que para lograr minimizar las demoras cada fase del semaforo debe contener
la méaxima cantidad viable de movimientos paralelos. De esta manera se podra admitir

en la interseccion un mayor volumen de vehiculos.

Se procede a ingresar los datos correspondientes en el programa SIDRA
INTERSECTION Yy se optimizan los ciclos de los diferentes semaforos consecuentes

a cada giro.

Cuando se selecciona la opcion Tiempo de ciclo 6ptimo, el programa calculard un
tiempo de ciclo que optimiza una medida de rendimiento seleccionada (retraso minimo
predeterminado). La medida de rendimiento utilizada para determinar el tiempo de
ciclo optimo se especifica en el cuadro de dialogo Configuracion de parametros,
pestafia Opciones. Cuando se utiliza la opcion “Optimum Cycle Time”, el programa
determina tiempos verdes que satisfacen el grado practico de saturacion para
movimientos criticos para cada tiempo de ciclo durante la basqueda de un valor 6ptimo

del mismao.
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B PHASING & TIMING - Interseccion Av. Mariscal Sucr

Sequences | Sequence Editor | Phase & Sequence Data| Timing Options | Advanced

Sequence Split Phasing
Site Cycle Time Option

() Practical Cycle Time

NA

) Optimum Cycle Time

Cycle Time - Lower Limit Program A
Cycle Time - Upper Limit 180 sec Optimum Maximum Green Settings option is not a
Cycle Time - Increment 10 sec Analysis Method is Fixed-Time / Pretimed (data in

Optimum Maximum G eftings

() User-Given Cycle Time

Cycle Time NA

() User-Given Phase Times

Figura 93. Menii “Phasing & Timing del software Sidra Intersection. Elaborado por: José
Jaramillo y Angel Espinel

PHASING SUMMARY

B site: 1 [Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco]
Interseccion Semaforizada

Site Category: Quito Norte
Signals - Fixed Time Isolated Cycle Time = 934 seconds (Minimum Cycle Time)

Timings based on settings in the Site Phasing & Timing dialog
Phase Times determined by the program

Phase Sequence: Split Phasing

Reference Phase: Phase A

Input Phase Sequence: A,B,C.D

Output Phase Sequence: A,B,C, D

PHASE TIMING SUMMARY

Phase A B c D
Phase Change Time (sec) 0 292 408 674
Green Time (sec) 18 6 6 6
Phase Time (sec) 128 266 260 280
Phase Split 14 % 28 % 28 % 30 %

See the Phase Information section in the Detailed Output report for more detailed information

including input values of Yellow Time and All-Red Time, and information on any adjustments to
Intergreen Time, Phase Time and Green Time values in cases of Pedestrian Actuation, Phase Actuation
and Phase Frequency values (user-specified or implied) less than 100%.

Figura 94. Resultado de la optimizacién del ciclo de los semaforos a través del software Sidra

Interseccion. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Intergreens:

None

Name: |SIDRA INTERSECTIONS

Cycle time: Offset:

Signal group Signal sequence

Rurnihureo 3-7 WEEE R

Rumihureo 7-3

BEBEE redreds

Peatones MS.

Peatanes SFR.

Switch point:

Figura 95. Programacion del ciclo de seméforos en el programa PTV VISSIM. Elaborado por: José

Jaramillo y Angel Espinel

5.1.1 Resultados obtenidos en la Simulacion

5.1.1.1 Tiempo de Circulacion

Vehicle Travel Time Results

B-AEREAR IO
Count: 4/SimRun Timelnt |(VehicleTravelTimeMeasurement Vehs{All) |TravTm(All) |DistTrav{All)
111 0-3600 | 1: Av. Mariscal Sucre (5-1) 2353 365,60 231,45
211 0-3600 |2: Av. Mariscal Sucre (1-5) 1789 377,66 159,91
3|1 0-3600 | 3: Av. Rumihurco (3-7) 529 953,12 977,23
41 0-3600 |4: Av. Rumihurco 7-3 232 1208,89 399,26
Figura 96. Tiempo de circulacion. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
5.1.1.2 Resultados de Longitud de Cola
Queue Results
B, EREABIH
Count: 4/SimRun | Timelnt |QueueCounter Qlen QlenMax QStops
1|1 0-3600 | 1: Cola Av. Mariscal Sucre (5-1) 201,53 218,45 182
21 0-3600 | 2: Cola Av. Mariscal Sucre (1-5) 105,18 105,93 391
31 0-3600 | 3: Cola Av. San Francisco de Rumihurco (3-7) 943,61 994 49 830
411 0-3600 4: Cola Av. San Francisco de Rumihurco (7-3) 334,80 406,39 290

Figura 97. Resultados de Longitud de Cola. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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5.1.1.3 Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible

MNode Results
- & BEANRL 1IN
Count: 15(SimRun Timelnt |Movement |[EmissionsCO EmissionsMNOx |FuelConsumption
1|1 0-3600 |1: Interse... 403,464 78,499 5772
2(1 0-3600 |1: Interse... 5818 1,132 0,083
3|1 0-3600 |1: Interse... 8,284 1,612 0,119
41 0-3600 |1: Interse... 264,621 51,486 3,786
5|1 0-3600 |1: Interse... 5,589 1,087 0,080
61 0-3600 |1: Interse... 12,521 2,436 0,179
7|1 0-3600 |1: Interse... 5,780 1,124 0,083
8|1 0-3600 |1: Interse... 12,119 2,358 0,173
9(1 0-3600 |1: Interse... 65,835 12,809 0,942
10[1 0-3600 |1: Interse... 137,170 26,688 1,962
1)1 0-3600 |1: Interse... 204,438 39,776 2,925
12(1 0-3600 |1: Interse... 213,955 41,628 3,061
13(1 0-3600 |1: Interse...
14(1 0-3600 |1: Interse... 21,050 4,096 0,301
15[1 0-3600 |1: Interse... 1410,036 274,342 20,172

Figura 98. Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible.
Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

5.1.1.4 Nivel de servicio

LEVEL OF SERVICE

Movement Level of Service
ﬂ Site: 1 [Interseccion Av. Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco]

Interseccion Semaforizada

Site Category: Quito Norte
Signals - Fixed Time Isolated Cycle Time = 934 seconds (Minimum Cycle Time)

All Movement Classes

Approaches
South East MNorth  West

Los F F F F F

Intersection

Figura 99. Nivel de servicio. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Los F Los F LOS F
LOSF

405 Femp

Av. Mariscal Sucre

o

Emp (05 F LOSF

' LOSF

[ ot

LOSF LOS F

LOS F l

(== ]
=
Av. San Francisco de Rumihurco

Av. San Francisco de Rumihurco

Av. Mariscal Sucre

LOSF
LOS E LOS F LOS D

Colour code based on Level of Service

0 S [ OO0 2§
LOS A LOS B LOSC LOSD LOSE LOSF

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & wic (HCM 6). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab).

LOE F will result if vic = 1 irmespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection)).

HA (TWSC): Level of Service is not defined for major read approaches or the infersecticn as a whole fer Two-Way Sign Control (HCM LOS rule).

Pedesfrian Level of Service Method: SIDRA Pedesfrian LOS Method (Based on Average Delay)

HCM Delay Formula option is used. Control Delay dees not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option applies.

Figura 100. Resultado de la simulacion tipo redondel en el software Sidra Intersection. Elaborado

por: José Jaramillo y Angel Espinel.
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Tabla 40. Resultados de la interseccién

Tivo d Nivel Tiempo de Loneitud Emisis Emision Consumo de
| poge Afio de circulacion ongiu mision (NOx) combustible
interseccion . de cola [m] CO [gr]

servicio [5] [=r] [gal]
Interseccion
semaforizad 0, 275859 1672 158885 309,13 22,73
a (situacién
actual)

Mejora de

ciclos de 2021 F 280527 158512 1410,036 274,34 20,17

semiforo

Nota: Fuente: Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

No se realiza la modelacion de esta solucion para el afio 2041 ya que el nivel de servicio

es F por el volumen de trafico existente.

5.2 Implementacién de una rotonda en la interseccion

Se sabe que la implementacion de la rotonda permitié un flujo de transito continuo y
que el nivel de servicio mejoré de F a E para las condiciones actuales, sin embargo, es

necesario evaluar el modelo para una proyeccion en el futuro.
5.2.1 Resultados obtenidos en la Simulacion

5.2.1.1 Tiempo de Circulacion para el afio 2041

Vehicle Travel Time Results

P BREMR 1IN
Count: 4/SimRun Timelnt VehicleTravelTimeMeasurement Vehs(All)  TravTm{All) DistTrav(All)
111 0-3600 |1: Mariscal Sucre (5-1) 255 125,84 280,57
2(1 0-3600 |2: Mariscal Sucre (1-5) 169 157,58 436,91
3|1 0-3600 |3: Rumihurco (3-7) 13 342,55 914,90
41 0-3600 |4: Rumihurco (7-3) 1 249,88 226,88

Figura 101. Tiempo de circulacion para el afio 2041. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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5.2.1.2 Resultados de Longitud de Cola para el afio 2041

Queue Results

B~

rBERAB IO

Count: 4|SimRun | Timelnt |QueueCounter Qlen
11 0-3600 |1: Mariscal Sucre (5-1) 148,84
2|1 0-3600 |2: Mariscal Sucre (1-5) 220,16
3|1 0-3600 |3: Rumihurco (7-3) 101,77
41 0-3600 |4: Rumihurco (3-7) 205,24

QlenMax QStops

198,84
376,32
127,38
510,21

1185
1155
21
248

Figura 102. Longitud de cola para 2041. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

5.2.1.3 Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible para el

BREOEB IO

afo 2041
Node Results
-, it T

Count: 26/SimRun  Timelnt
11 0-3600

211 0-3600

31 0-3600

41 0-3600

511 0-3600

61 0-3600

71 0-3600

81 0-3600

91 0-3600

1011 0-3600

111 0-3600

121 0-3600

1311 0-3600

141 0-3600

151 0-3600

161 0-3600

1711 0-3600

181 0-3600

191 0-3600

201 0-3600

211 0-3600

221 0-3600

2311 0-3600

241 0-3600

251 0-3600

261 0-3600

Movement

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1:
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

: INTER ROTONDA - 1: Maris...
: INTER ROTONDA - 1: Maris...
: INTER ROTONDA - 1: Maris...
: INTER ROTONDA - 1: Maris...
: INTER ROTONDA - 1: Maris...
. INTER ROTONDA - 2: Maris...
: INTER ROTONDA - 2: Maris...
- INTER ROTONDA - 2: Maris...
: INTER ROTONDA - 2: Maris...
: INTER ROTONDA - 2: Maris...
 INTER ROTONDA - 3: RUMI...
 INTER ROTONDA - 3: RUMI...
: INTER ROTONDA - 3: RUMI...
INTER ROTONDA - 3: RUMI...
 INTER ROTONDA - 3: RUMI...
 INTER ROTONDA - 5: RUMI...
 INTER ROTONDA - 5: RUMI...
 INTER ROTONDA - 5: RUMI...
. INTER ROTONDA - 5: RUMI...
: INTER ROTONDA - 5: RUMI...
 INTER ROTONDA - 10: Mari...
 INTER ROTONDA - 10: Mari...
 INTER ROTONDA - 10: Mari...
 INTER ROTONDA - 10: Mari...
: INTER ROTONDA - 10: Mari...
: INTER ROTONDA

EmissionsCO  EmissionsNOx  FuelConsumption

35,080
1414,841
3,336
9,565

19,362
7,844
1360,451
32,625

6,671

6,560
81,737
68,603

3210,063

6,825

275,277

0,649
1,861

3,767
1,526

264,694

6,348

1,298

1,276
15,903
13,365

624,562

0,502
20,241
0,048
0,137

0277
0,112
19,463
0467

0,095

0,094
1,169
0,983

45,924

Figura 103. Emisiones de gases contaminantes para el afio 2041. Elaborado por: José
Jaramillo y Angel Espinel
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5.2.1.4 Nivel de servicio para el afio 2041

LEVEL OF SERVICE

Movement Level of Service

W site: 1 [REDONDEL MARISCAL SUCRE Y RUMIHURCO]

Roundabout with 2 & 3-lane approaches and circulating road
MUTCD (FHWA 2009) example number: 3C-10

Roundabout Guide (TRB 2010) example number: A-11

Site Category: (None)

Roundabout

All Movement Classes

Approaches Intersection
South  East North  \West
LOS F F F F F

Figura 104. Nivel de servicio para el afio 2041. Elaborado por: José Jaramillo y Angel
Espinel

JIL

LOSF LOSF
LOSF

Av. Mariscal Sucre (1-5)

'LOSF

) | oS F

lLOSF

LOSF l

Los F {—

LOS F l

Av. San Francisco de Rumihurco (3-7)
. Iﬂ__ e f
Av. 3an Francisco de Rumihurco (7-3)

Av. Mariscal Sucre (5-1)

LOSF
LOSF LOSF

Colour code based on Level of Service
[ R —— ]

[ ——— |
LOS A LOSE LOsC LOSD LOSE LOSF

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & wic (HCM &). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialeg (Site tab).

LOS F will result if wic = 1 irespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).

MA (TWSC): Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM LOS rule).
Roundabout Level of Service Method: Same as Sign Control

HCM Delay Formula eption is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option applies.

Figura 105. Resultado de la simulacién tipo redondel para una proyeccion de tréfico al afio

2041 en el software Sidra Intersection. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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Tabla 41. Resultados de la interseccién

Tiempo de

Consumo de

] Tipo d?, Adio }Ti"re_l :.le cirenlacién Longitud de  Emisiones Efnisiunes combustible
interseccion servicio cola [m] (CO) [gr] (NOx) [gr]

[=] [gal]
Interseccion )45, E 553,52 624,86 1331,07 258,978 19,04
tipo Rotonda = 3 &, 231 238,97 .
Interseccion - o
tipo Rotonda 2041 F 875,85 675,38 3210,063 624,562 45,92

Nota: Fuente: Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel

5.3 Paso inferior o deprimido

La implementacion de un paso inferior en la interseccion entre las avenidas Mariscal

Sucre y San Francisco de Rumihurco ofrece un nivel de servicio del tipo A, debido a

gue tiene una mayor capacidad para recibir volumenes de trafico, pero es necesario

evaluar para un horizonte futuro de al menos 20 afios.

53.1

5.3.1.1 Tiempo de Circulacion para el afio 2041

Resultados obtenidos en la Simulacion

Vehicle Travel Time Results

=- &

BREANE 2D

11
21
31
41
31
61
71
81
91
101
111
121

Count: 12|SimRun | Timelnt

0-2600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-3600
0-2600

VehicleTravelTimeMeasurement |Vehs{All)

1: Tiempo (5-1)
2: Tiempo (5-7)
3: Tiempo (5-3)
4: Tiempo (1-5)
5: Tiempo (1-7)
6: Tiempo (1-3)
7: Tiempo (3-7)
8: Tiempo (3-5)
9: Tiempo (3-1)
10: Tiempo (7-1)
11: Tiempo (7-3)
12: Tiempo (7-5)

503
10
11

380

5]
8
83
69
59
10
33
9

TravTm(All}) |DistTrav(All)

43,13
27,34
55,10
43,34
60,11
36,07
56,44
68,52
68,50
78,04
47,36
64,26

584,51
287,91
298,10
613,29
513,23
476,75
650,64
734,19
831,49
642,60
444,93
549,38

Figura 106. Tiempo de circulacion para el afio 2041. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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5.3.1.2 Resultados de Longitud de Cola para el afio 2041

Queue Results

- & rREMABR IH

Count: 4 SimRun Timelnt QueueCounter Qlen QlenMax QStops
1)1 0-3600 |1 0,00 0,00 0
2|1 0-3600 |2 0,00 0,00 0
31 0-3600 |3 12,98 81,79 84
41 0-3600 |4 7,06 40,89 34

Figura 107. Resultados de longitud de cola para el afio 2041. Elaborado por: José
Jaramillo y Angel Espinel

5.3.1.3 Emisiones de gases contaminantes y consumo de combustible para el

ano 2041

Node Results

=& BRERB 1IN
Count: 12/SimRun Timelnt Movement EmissionsCO | EmissionsMOx FuelConsumption
1)1 0-3600 |1: Interse... 6,697 1,303 0,096
21 0-3600 |1: Interse... 17,969 3,496 0,257
3N 0-3600 |1: Interse... 426,206 82,924 6,097
41 0-3600 |1: Interse... 7,806 1,519 0,112
51 0-3600 |1: Interse... 351,719 68,432 5,032
61 0-3600 |1: Interse... 100,242 19,503 1434
71 0-3600 |1: Interse... 87,360 16,997 1,250
81 0-3600 |1: Interse... 126,207 24,555 1,806
91 0-3600 |1: Interse... 40,646 7,908 0,581
101 0-3600 |1: Interse... 21,136 4112 0,302
111 0-3600 |1: Interse... 18,634 3,625 0,267
121 0-3600 |1: Interse... 1163,943 226,461 16,652

Figura 108. Contaminantes para el afio 2041. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

5.3.1.4 Nivel de servicio para el afio 2041

Movement Level of Service

B site: 1 [INTERCAMBIADOR 2041]
Intercambiador con interseccion Semaforizada

Site Category: (None)
Signals - Fixed Time Isolated  Cycle Time = 80 seconds (Site Optimum Cycle Time - Minimum Delay)

All Movement Classes

Approaches Intersection
South East Morth ‘West
LOS D D D C D

Figura 109. Nivel de Servicio para el afio 2041. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel
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' LOSC

) | 0S D

' LOS A

LOS A Lose

Colour code based on Level of Service
OO CCCO

LOsC

Av. San Francisco de Rumihurco

LOSE

LOSD

Av. Mariscal Sucre

Av. Mariscal Sucre

LOsC

T

| m—
LOSD

LOSE

Ir

Av. San Francisco de Rumihurco

00 .
LOSE LOSF

Site Level of Service (LOS) Method: Delay & vic (HCM 6). Site LOS Method is specified in the Parameter Settings dialog (Site tab).
LOS F will result if w/c = 1 irrespective of movement delay value (does not apply for approaches and intersection).
MA (TWSC): Level of Service is not defined for major road approaches or the intersection as a whole for Two-Way Sign Control (HCM LOS rule).
HCM Delay Formula option is used. Control Delay does not include Geometric Delay since Exclude Geometric Delay option applies.

T

Figura 110. Resultado de la simulacion tipo redondel para una proyeccion de trafico al afio 2041 en
el software Sidra Intersection. Elaborado por: José Jaramillo y Angel Espinel

Tabla 42. Resultados de la interseccién

. Tiempo de . ‘i Emisibn ~ Consumo de
Ti . . o Nivel de . e Longitud Emision .
ipo de interseccion  Afio servicio circulacidn decola[m] (CO) [gr] (NOx) combustible
[£] [er] [gal]
ot ifn ti 2021
erseccion tipo paso —g 473 s
inferior Semaforizada B 180,58 8,58 779,423 151,648 11,13
Interseccion tipo paso -
2041 D 190,27 204 1163.94 226,461 16,63

inferior Semaforizada

Nota: Fuente: Elaborado por José Jaramillo y Angel Espinel
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6 CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

e Al efectuar el estudio y la construccion del modelo de flujo vehicular en el
software PTV VISSIM se puede evidenciar que en las avenidas Mariscal
Sucre y San Francisco de Rumihurco la demanda de vehiculos es superior a
la capacidad actual de la infraestructura (oferta), por lo que el flujo es forzado

generandose colas y demoras en la circulacion

o Al efectuar las simulaciones del tréfico multimodal en el software VISSIM,
se pudo obtener resultados muy relevantes que se utilizaron para descartar
posibles soluciones como fue el caso de mejorar la eficiencia de los ciclos de
los sistemas de control (semaforos). Provocando la busqueda de un enfoque
diferente en las nuevas alternativas de solucion que mediante la creacion de
modelos de flujo vehicular se pudo demostrar que la cuarta alternativa (Paso
inferior o deprimido con rotonda) ofrece un nivel de servicio A que equivale

a excelente.

e Al tener una demanda vehicular mayor a la oferta vial en las avenidas
Mariscal Sucre y San Francisco de Rumihurco se procedié a calcular el nivel
de servicio para el volumen de trafico actual (2021), y siguiendo el
procedimiento propuesto por el HCM 2010 se obtuvo que la interseccion

ofrece un nivel de servicio F.

e Una vez ejecutada la auditoria vial sobre las calles se pudo visualizar que en
la Av. San Francisco de Rumihurco se presentan varios problemas en la
estructura del pavimento, donde se evidencia la presencia de grietas, baches
y zonas con fallas del tipo piel de cocodrilo, posiblemente provocadas por la
ausencia de mantenimientos preventivos en via, lo que ocasiona que los
usuarios circulen a una rapidez muy inferior a la de disefio generando demoras
en la circulacién. En los sistemas de drenaje también se puede observar una
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falta de mantenimiento ya que varias alcantarillas estaban obstruidas con
desechos solidos lo que genera dafios a las estructuras del pavimento. Otro
factor que genera congestion vehicular es la falta de mantenimiento en la
sefializacion, por la ausencia de las lineas longitudinales divisorias de carril

en algunos tramos, ya que crea confusion en los usuarios viales.

La creacion de una rotonda en el cruce de las avenidas genera una circulacion
mas fluida y continua no obstante el volumen vehicular en promedio es de
5600 [Veh/h] en horas pico, lo que podria causar una saturacién y demoras en
la rotonda. Sin embargo, en los resultados de la modelacion en el software
PTV VISSIM se obtiene mejores resultados en cuanto a Nivel de servicio,
longitudes de cola y tiempo de circulacion si se los compara con el sistema de

semaforos que funcionan en la actualidad.

Las emisiones de gases contaminantes estan relacionadas fuertemente con el
volumen de trafico que se moviliza por la interseccion y el tiempo que les

toma a los vehiculos atravesar la misma.

TIEMPO DE

TIPO DE - NIVEL DE EMISIONES | EMISIONES
INTERSECCION ANO SERVICIO C'RCU[';]AC'ON (CO) [ar] (NOX) [ar]

Interseccion tipo

2021 E 553,52 1331,07 258,978
Rotonda

Interseccion tipo
paso inferior 2021 B 180,58 779,425 151,648
Semaforizada

Interseccion tipo
paso inferior 2021 A 157,67 716,54 139,41
con Rotonda

Si se suman las emanaciones de 6xido de nitrogeno (NOx) y mondxido de
carbono (CO) se tiene que actualmente se produce 1897,98 [gr] y si se
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compara con las emisiones de la interseccidn tipo paso inferior con rotonda
que suman 855,95[gr] se puede concluir que se reduce un 45% las emisiones

contaminantes para el medio ambiente.

e Al mejorar las condiciones de circulacion implementando el paso inferior a
desnivel con rotonda (alternativa 4) para los diferentes giros se disminuye las
demoras y con esto el tiempo de viaje de los automoviles disminuyendo el
uso de combustible de 22,73 a 10,25 galones US en la hora de maxima

demanda si se lo compara con el estado actual de la interseccion.

TIPO DE N NIVEL DE CONSUMO DE
INTERSECCION SERVICIO COMBUSTIBLE [gal]

Interseccion tipo

Rotonda 2021 E 19,04
!ntergeccmn tlpo'paso 2021 B 11,15
inferior Semaforizada
Interseccion tipo paso 2021 A 10,25

inferior con Rotonda

6.2 RECOMENDACIONES

e Unavez realizado el diagnostico y analisis de resultados se puede recomendar
la construccion de un paso inferior con rotonda a nivel (alternativa 4) ya que
ofrece a los conductores un excelente nivel de servicio, una disminucion de

emisiones contaminantes, asi también un bajo consumo de combustibles.

e Es necesario realizar de manera urgente mantenimientos en los sistemas de
drenaje y en la parte estructural del pavimento de la Av. San Francisco de
Rumihurco ya que el mal estado de la via acrecienta el riesgo de accidentes

de transito, asi como dafios a los vehiculos de los usuarios.
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e De manera complementaria para la construccion del paso inferior es necesaria
la construccion de un paso peatonal elevado sobre la avenida Mariscal Sucre

para brindar un 6ptimo nivel de servicio, asi como seguridad a los peatones.

e Es necesario considerar la construccion de otras vias de acceso para los
barrios ubicados al noroccidente de Quito ya que las Unicas vias de acceso
para los barrios Colinas del norte, Pisuli, Jaime Roldés, Rancho Bajo,
Tiwintza, La Paz, Consejo Provincial, Catzuqui de Velasco, Catzuqui de
Moncayo, La Planada y Caminos a la Libertad son la calle Caton Cardenas y

la Avenida San Francisco de Rumihurco.
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