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RESUMEN

El incremento acelerado del parque automotor y un sistema de transporte
publico insuficiente son problemas que confronta la capital ya que estos afectan

el progreso de la ciudad y bienestar de los habitantes.

El presente trabajo de titulacion denominado ‘“Analisis de la capacidad
vehicular en la interseccion entre la Av. Velasco Ibarra y Av. Pichincha con
direccion a la autopista general Rumifiahui en la ciudad de Quito”, se lo realizd
con la finalidad de conocer el estado en el que estd operando una de las

intersecciones del unico enlace tipo Trébol de la capital.

Para el estudio se utilizé la metodologia indicada en el Manual de Capacidad
de Carreteras publicado en el afio 2000, para eso se tomaron los datos en campo
como es el numero de carriles y su ancho, ademas volumenes de vehiculos por
medio de cuestionarios manuales de conteo, ciclos de semaforos vehiculares y

peatonales.

Con relacion a la capacidad y grado de servicio el Manual de Capacidad de
carreteras menciona examinar el conjunto de carriles en cada ingreso propone
revisar el conjunto de carriles en cada ingreso luego por accesos y al final para

la interseccion.

Vil



CAPITULO I: GENERALIDADES
1.1. INTRODUCCION

Actualmente, el desarrollo de la ciudad y falta de politicas de planificacién en temas
de movilidad ha generado congestionamiento vehicular, sobre todo en vias que permiten
conectar con maltiples puntos de la ciudad ya que estas albergan gran cantidad de vehiculos,
debido a esto se resalta la importancia de comenzar estudios de transito vehicular en puntos
que reciben alta carga vehicular en la capital con el fin de determinar la capacidad actual y
nivel de servicio lo cual permitira realizar modificaciones en beneficio de los usuarios y asi
mismo conocer si las vias estan preparadas para la demanda actual y futura tanto de vehiculos

particulares como publicos.

Con respecto a la demanda se debe enfatizar que estd ha cambiado ya que en los
ultimos afios ha incrementado la poblacion la cual se ha asentado de forma dispersa en la
ciudad, al no contar con una planificacion urbana adecuada y un servicio de transporte
publico de calidad los usuarios optaron por adquirir un vehiculo, adicional la concentracion
de centros de estudio y empleo en el hipercentro han repercutido en la demanda

automovilistica dando como resultado vias saturadas.

Es importante mencionar que el Manual de Capacidad de Carreteras publicado en el
2000 instituye un método o a seguir para el calculo de capacidad y nivel de servicio para
cada tipo de infraestructura vial, en seguida se enumeran los sistemas viales asignados en el
manual como: “segmentos basicos de autopistas, carreteras de multiples carriles, carreteras
de dos carriles e intersecciones con seméaforos” (HCM,2000), por lo que conocer el sistema

vial con el que se trabaja es fundamental.

El tipo de infraestructura vial en analisis es la confluencia entre la Av. Velasco Ibarra
y Av. Pichincha con direccion a Autopista General Rumifiahui, en esta infraestructura vial
la circulacion es discontinua, por tanto en el presente trabajo se seguira el procedimiento

establecido para intersecciones con semaforos.



1.2. JUSTIFICACION

La presente investigacion se centra en la interseccion entre la Av. Velasco Ibarra y
Av. Pichincha con direccion a la Autopista General Rumifahui en la Ciudad de Quito, la
ubicacion de la misma en la Figura 1, de la interseccion se posee escasa informacion de libre
acceso referente a la capacidad vehicular y grado de servicio por lo cual la ejecucién de este

trabajo dejara tener una iniciativa mas clara sobre la verdadera situacion de la interseccion;

por lo que contar con datos tomados en campo permitira corroborar la percepcidn que tienen

los usuarios de los altos niveles de congestion en este sitio.

Figura 1: Ubicacion de la interseccion
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Nota. De Ubicacion interseccion [Fotografia], por Google Maps.

(https://www.google.com.ec/maps/search/trebol/(@-0.23339590 -78.5044323.18.2577hl=es-

419&authuser=0)

La interseccion mencionada anteriormente esta ubicada en el enlace de cuatro tramos
denominado el Trébol, el cual conecta el sur de la urbe con el norte de la ciudad y Valle de
los Chillos o viceversa (Arias, 2008). Siendo este uno de los motivos para que sea uno de
los puntos con mas congestion vehicular durante las horas pico segun Jacome (2015). Otro
motivo que ocasiona los altos niveles de congestion es el crecimiento anual del parque

automotor el cual oscila entre el 6% al 7% segun las cifras proporcionadas por la Asociacion

de Empresas Automotrices de Ecuador (s. f.) en sus anuarios y boletines con cifras del sector




automotor de varios afos, siendo este uno de los mas alarmantes puesto que pone en riesgo
el nivel de servicio de las vias, ya que estas en un futuro no tendréan la capacidad suficiente
para soportar los volimenes que se avecinan, cabe destacar que el crecimiento del parque

automotor se retrasaria si existiera mejora en el sistema de transporte publico.

Ahora bien con respecto a la reducida informacion de la interseccion, probablemente
no se posee informacion ni estudios de transito de la misma ya que anteriormente Gnicamente
los proyectos de vialidad se centraba en la obra de la infraestructura a diferencia de la
actualidad donde se involucra las caracteristicas fisicas, geométricas de la red, velocidades,
tiempos de recorrido, volumenes vehiculares, composicion del tréfico, inventario de la
infraestructura existente y analisis costo-beneficio para la realizacion de un proyecto vial
(Solérzano, 2021).

En relacion con la problematica expuesta anteriormente el presente trabajo busca
obtener informacion referente a la demanda actual y nivel de servicio al que esta operando
la interseccidn, estos datos seran de utilidad ya que se los puede usar con varios fines como
por ejemplo determinar con mayor precision la demanda futura misma que puede ser usada
para el disefio estructural y disefio geométrico. También es posible estimar los niveles de
congestionamiento y demoras paralelamente la informacion relacionada a la demanda
especificamente los volumenes durante un periodo determinado de acuerdo con Montoya

(2005) se los realiza para la instalacion de equipos de control de transito.

Por ultimo, un estudio de trafico puede ayudar a plantear soluciones apropiadas de
construccidn, conservacion, rehabilitacion y modernizacion de la via (Hernandez et al.,
2020).



1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Carrion y Erazo (2012) sefialan que en los ultimos 40 afios Quito ha presentado un
gran desarrollo y expansion urbana en el perimetro y centro de la ciudad a raiz de esto se
incremento el nimero de vehiculos. Como consecuencia el desarrollo vial no se hizo esperar
con diferentes soluciones como la realizacion de ejes viales tanto longitudinales como
transversales los cuales permitieron conectar el centro de la urbe con los Valles y la periferia;
de igual manera se hicieron obras de equipamiento como terminales terrestres, parqueaderos,

tlneles y pasos a desnivel.

Ahora bien, se presume que al momento de planificar las soluciones viales
mencionadas anteriormente no se proveyo los escenarios que se enumeran a continuacion.
Escenario uno: crecimiento acelerado del parque automotor, escenario dos: desarrollo
desorganizado de la ciudad en las periferias y escenario tres: concentracion de poblacion en

el hipercentro segun Diario La Hora (2019).

Los escenarios expuestos previamente resumen la situacion actual de la capital de
acuerdo con Diario La Hora (2019). Situacién nada favorable para la movilidad de los
ciudadanos ya que la expansion urbana de baja densidad ha ocasionado que existan zonas
que no tienen cobertura al sistema de transporte publico como consecuencia lo mas natural
fue que los usuarios adquieran un vehiculo privado para movilizarse. Ademas, se debe
mencionar que la desorganizacién ha hecho que los centros de estudio, negocios y empleos
se concentren en el hipercentro haciendo que las vias que llevan a esta parte de la ciudad se

saturen en las horas pico por la alta cantidad de usuarios (Diario La Hora, 2019).

Es conveniente recalcar que la interseccion en analisis conduce al hipercentro de la
ciudad y al Valle de los Chillos de tal modo que en horas pico hay una alta densidad de
vehiculos motorizados por lo que la cola de espera de vehiculos para cruzar la interseccion
es larga ocasionando que el tiempo de viaje se alargue segun la percepcion subjetiva de los
usuarios, se debe recalcar que es necesario elaborar mediciones de tiempo de recorrido para

corroborar la percepcion de los usuarios.

Asimismo, la alta densidad de vehiculos se ve reflejada con la libertad de maniobra
restringida y por ultimo con la velocidad baja y uniforme de los usuarios. Por los motivos

expuestos anteriormente es importante determinar el nimero mas alto de automaviles que



puede alojar la interseccién al igual que el tipo de vehiculos que circulan por este punto
debido a que esto dejara establecer el nivel de servicio al que funciona el sitio en andlisis.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer la capacidad vehicular en la interseccion Av. Velasco Ibarra y Av.

Pichincha con direccion a autopista general Rumifiahui en la ciudad de Quito.

1.4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Describir la teoria de ingenieria de transito para el sefialamiento de volumenes
de transito y flujo vehicular.

o Determinar las caracteristicas viales de la interseccion.

o Determinar el comportamiento del transito vehicular en base a conteos
manuales en un horario establecido con el fin de establecer el tipo de vehiculos que
transitan por la interseccion.

o Sefalar la capacidad vehicular y nivel de servicio de la interseccion Av.
Velasco Ibarra y Av. Pichincha con direccion a autopista general Rumifiahui en la
ciudad de Quito.

1.5. ALCANCE

El alcance de este trabajo es determinar la porcién maxima de vehiculos que pueden
circular al igual que el nivel de servicio al que esta operando esta interseccion y también el
tipo de vehiculos que circulan en las horas mas criticas entre la Av. Velasco Ibarray Av.

Pichincha con direccién a autopista general Rumifiahui.

En este analisis se determinard el niumero de automotores que transitan por la
interseccion en la mafiana de 6:20 am a 9:20 am y de 4:05 pm a 7:05 pm en la tarde, mediante
el conteo manual clasificado teniendo en cuenta el ciclo del semaforo y la variacion de flujo

en las horas sefialadas anteriormente.

El procedimiento se efectuard en campo a través de observaciones con el uso
formularios de conteo, personal voluntario, asimismo, cronometros para tomar el tiempo de
los conteos y periodo de los semaforos por Gltimo un flexémetro para tomar las medidas de

la interseccion.



Por otro lado, con respecto a la capacidad vial, el calculo de esta se realizara
manualmente siguiendo el procedimiento propuesto por Cal y Mayor & Cérdenas (2007) y

Garber & Hoel (2007) para intersecciones semaforizadas.

1.6. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia empleada para este trabajo fue la toma de datos en campo, mediante
formularios de conteos los cuales fueron llenados con soporte de personal voluntario, asi
mismo se recopilé informacion bibliografica y aplicd conceptos de ingenieria de transito

para la investigacion del trafico.

Para la toma de datos se tuvo tres estaciones de conteo, una a lado de la Av.
Pichincha, una segunda en la mitad de la Av. Velasco Ibarra sentido sur-norte y una tercera
a lado de la Av. Velasco Ibarra sentido norte-sur se levantd la informacion en el horario de
6:15 am a 9:15 am y de 4:05 pm a 7:05 pm. Con la informacion recopilada se obtuvo

informacion detallada de la cantidad y tipo de vehiculos que circulan por la interseccion.

Con relacion a la capacidad y nivel de servicio del sitio en estudio se uso el esbozo
metodoldgico propuesto por el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM,2000) para
intersecciones semaforizadas, se adjunta a continuacién, en el esquema las tareas estan
divididas en cinco médulos: El primero abarca los parametros de entrada, en el segundo se
definen los grupos de carriles y la tasa de flujo de demanda, tercer modulo es la tasa de flujo
de saturacion, cuarto modulo el cual analiza la capacidad por ultimo el quinto médulo es el

de nivel de servicio.



Figura 2: Diagrama de flujo para el procedimiento de analisis de operacion
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CAPITULO Il: FUNDAMENTACION TEORICA
2.1. MARCO TEORICO
2.1.1. FLUJO DE VEHICULOS

Las mediciones de trafico permiten determinar la magnitud de movimientos y tipos
de vehiculos motorizados que circulan en una determinada area de estudio, el flujo
de vehiculos permitira identificar las horas criticas en un dia, semana o temporada
asi mismo sefialar la influencia de cada tipo de vehiculo en el sitio de estudio
(Fernandez, 2014).

“El tiempo de medicion dependera del tipo de conteo que se requiera y el uso que se
haréd la informacién recolectada, teniendo dos tipos: continuos y periddicos” (Fernandez
Aguilera, 2014).

Conteo continuo en este se registran los flujos durante todas las horas del dia,
mientras que los conteos perioddicos Unicamente se realiza periodos criticos definidos

previamente (Fernandez Aguilera, 2014).

En el presente de trabajo se usé conteos periédicos durante 3 dias en las horas de

mayor flujo.
METODOS DE MEDICION

Para la realizacion de conteos vehiculares Fernandez (2014) menciona en su libro los

métodos manuales o automaticos.

METODO MANUAL DE CONTEO

Es recomendado cuando se necesita registrar informacion asociada a la clasificacion
de vehiculos, movimientos. Estos conteos se realizan en intervalos que pueden variar entre
los 5, 10 o 15 minutos, habitualmente se los realiza los martes, miércoles o jueves. Es
importante aclarar no se realiza los lunes y viernes en horas pico ya que los volumenes
vehiculares son muy elevados. Estos conteos pueden ser efectuados a través de formularios,
tableros mecanicos o tableros electronicos, de los mencionados anteriormente el medio mas
simple son los formularios en los cuales se registran marcas en formulario elaborado y
previamente también socializado con el personal de apoyo, adicional se debe contar con un

reloj para medir el intervalo de tiempo deseado (Fernandez Aguilera, 2014).



METODO AUTOMATICO

Fernandez (2014) recomienda este método cuando se necesita registrar un patrén
horario, diario o de largos periodos ya que se realiza mediciones de larga estadia
normalmente 24 horas por dias, varios dias. En este método se usan detectores superficiales
como detectores de neumaticos, de contacto eléctrico, radar, magnético, ultrasénico y
analitica de video. Los dispositivos mencionados anteriormente detectan los vehiculos que

circulan, esta informacidn se transmite a un registrador ubicado al costado de la via.

A continuacion, se brindard un breve explicacion del funcionamiento de estos
métodos, el método de detectores neumaticos registran la diferencia de presion que la rueda
ejerce sobre la manguera con el cual se asume el paso de un eje, método de dispositivos
magnéticos estos aparatos detectan distorsiones en el campo magnético debido al paso del
vehiculo, por altimo se tiene dispositivos de radar los cuales detectan el efecto Doppler, “los
cuales comparan la frecuencia de la sefial transmitida con la frecuencia de la sefial recibida”
(Fernandez Aguilera, 2014) de este ultimo método se debe exaltar que los datos obtenidos

son mas precisos que los obtenidos con otros dispositivos para aforo.

Finalmente, también existen contadores permanentes los cuales son similares a los
portatiles, lo Unico que los diferencia que su ubicacion debe ser permanente y contar con
conexion a energia, asi mismo permiten transmitir la informacion mediante conexion fisica,
USB, Wireless, bluetooth (Fernandez Aguilera, 2014).

En el proyecto se usé el metodo manual de conteo para la obtencion de flujo de
vehiculos por simplicidad y practicidad asi mismo para conocer la composicion del transito.



2.1.2. VOLUMENES DE TRANSITO

Los volumenes de transito se usan en varios campos como en la planeacién de un
proyecto para la seleccion sistematica de redes de carreteras, analisis econémicos,
estimaciones de la calidad de aire y consumo de combustibles, requerimientos de
nuevas carreteras, aplicacion a normas de proyecto geométrico, anélisis de

superficies de rodamiento.

Otro campo en el que se usa los volumenes de transito es la ingenieria de
transito para el analisis de capacidad y nivel de servicio, zonificacion de velocidades,
necesidad de dispositivos para el control de transito, estudio de estacionamientos,
caracterizacion de flujos vehiculares, calcular indices de accidentes y mortalidad,
evaluar mejoras, estudios sobre medio ambiente y energia. Por Gltimo, en el campo
comercial el impacto que tendra en el transito la construccién de un nuevo hotel,
restaurante, autoservicio o actividades deportivas y recreacionales (Cal y Mayor &
Cérdenas, 2007).

Volumen de transito es el nimero de vehiculos que atraviesan por un punto durante
un periodo de tiempo, los volumenes son expresados en funcién del tiempo y se expresa

como:

N (Cal y Mayor &
Q= T

Cardenas, 2007) (1)
Donde:

Q: Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo).
N: Ndmero de vehiculos que circulan (vehiculos).
T: Periodo (unidad de tiempo)

Ahora bien, la Ecuacion 1 tendra variaciones ya que los volimenes de transito dependen
de la unidad de tiempo, a continuacion, se detalla el uso que tiene cada uno segun la unidad

de tiempo usado.

e Volumen de transito anual (TA)

Este volumen se usa para determinar patrones de viaje en un area geografica
determinada, estimar gastos de usuarios, sefialar variaciones y tendencias de

volumenes de transito. Por definicién el volumen de transito anual es el nimero de
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vehiculos que circulan durante un afio, aqui T=1 afio (Cal y Mayor & Céardenas,2007,
p.153)

Volumen de transito promedio diario (TPD)

Este volumen permite medir la demanda presente en calles, evaluacion de flujos de
transito actuales, definir el sistema arterial de calles, asi mismo se emplea para la
localizacion de areas donde se necesite construir nuevas vialidades o realizar mejoras
en la ciudad, también este volumen es el numero total de vehiculos que pasan durante
un periodo dado igual o menor a un afio y mayor que un dia, de acuerdo con el niUmero
de dias se presentan los siguientes volimenes de transito, los cuales se expresan en
(veh/dia) (Cal y Mayor & Cardenas, 2007,p.169).

Trénsito promedio diario anual (TPDA)

TA (Cal y Mayor &

PP = 365 dias Cardenas, 2007) (2)

Transito promedio diario mensual (TPDM)

(Cal y Mayor &

TPDM =
30 dias Cardenas, 2007) (3)

Tréansito promedio diario semanal (TPDS)

(Cal y Mayor &

TPDS = T dias Cérdenas, 2007) (4)

Volumenes de transito horario (TH)

Los volumenes de transito horario se usan en la determinacion de la longitud y
periodos de méaxima demanda, colocacion de sefiales, semaforos, marcas viales,
sentidos de circulacion y rutas de transito, redisefio geométrico de calles e
intersecciones y evaluacion deficiencias de capacidad. Este volumen se define como
el numero total de vehiculos que pasan durante una hora, siendo T=1 hora (Cal y
Mayor & Cardenas, 2007, p.153).
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e Tasas de flujo (q)

Se ocupan para el andlisis de flujos maximos asi mismo para el anélisis de las
variaciones de flujo en las horas de mayor demanda al igual en limitaciones de
capacidad en el flujo y por altimo el anélisis de volimenes maximos. Se define a la
tasa de flujo como el nimero total de vehiculos que pasan durante un periodo menor

a una hora, siendo T<1 describe (Cal y Mayor & Cardenas, 2007, p.153).
e Volumen horario de maxima demanda (VHMD).
“La definicion es el nimero maximo de vehiculos que cruzan por un punto durante 60
minutos seguidos” (Cal y Mayor & Céardenas, 2007, p.155).

e Factor de la hora de maxima demanda (FHMD).

“Indicativo de las caracteristicas del flujo de transito asi mismo muestra la distribucion

de los flujos méximos dentro de la hora” (Cal y Mayor & Cérdenas, 2007, p.164).

FHMD = M (Cal y Mayor &
N(Q max) Cérdenas, 2007)  (5)

Donde:

N: Es el nimero de periodos durante la hora maxima de demanda, se usara 4 si los periodos

son de 15 minutos, mientras que se usara 12 si son periodos son de 5 minutos.

VHMD (Cal y Mayor &

FHMD = £ omax15)] o [12(Qmaxs)] Cardenas, 2007) (6

En el proyecto se tienen tres accesos por lo que para el analisis, los accesos fueron
divididos en grupos de carriles, con el fin de agilizar los calculos de capacidad y nivel de
servicio en la interseccion, se debe recalcar que los grupos de carriles se agrupan de acuerdo

con los movimientos de la interseccion.

Al momento de determinar la tasa de flujo se debe convertir los voliumenes horarios
a tasas de flujo durante 15 minutos mediante el factor de la hora de maxima demanda segun
HCM (2000).

_ VAMD (Cal y Mayor &
FHMD Cardenas, 2007) (7)

Vp
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Donde:
Vp: Tasa de flujo durante los 15 minutos mas cargados (veh/h).
VHMD: Volumen horario de maxima demanda (veh/h).

FHMD: Factor de la hora de maxima demanda.

2.1.3. CAPACIDAD VIAL

Es el maximo numero de vehiculos que cruzan por un tramo de un carril en un
intervalo de tiempo determinado asi mismo la capacidad permite medir la eficiencia
con la que un sistema vial satisface la demanda vehicular asi mismo determina la
calidad del servicio prestado en una seccion especifica. En una gran parte del analisis
de capacidad se usa un intervalo de 15 minutos, se toma este intervalo porque es méas

corto y puede mostrar un flujo estable.

Es importante mencionar que asi sea un calle o carretera la circulacion puede
ser continua o discontinua, en caso de ser un sistema vial de circulacion continua este
no tendra elementos fijos externos al transito que produzcan interrupciones como por
ejemplo semaforos mientras que un sistema de circulacion discontinua presenta
elementos fijos que ocasionan interrupciones periddicas del flujo de transito, como
es el caso de semaforos, sefiales de alto u otro tipo de sefial de regulacion (Cal y
Mayor & Cardenas, 2007, p.327)

El procedimiento para el calculo de la capacidad dependera del tipo de
infraestructura a analizar por otra parte la capacidad se define para condiciones
prevalecientes es decir que si una de estas se modifica la capacidad cambiard. En
cuanto a las condiciones prevalecientes mencionadas previamente existen tres

generales que se muestran a continuacion:

Condiciones de infraestructura vial. — Se refiere a las caracteristicas fisicas y
geomeétricas de la calle dentro de las fisicas se encuentra el tipo de circulacién, control
en accesos, si presenta divisiones, el nimero de carriles; mientras que a
caracteristicas geométricas hace referencia al ancho de carriles, obstrucciones

laterales, velocidad del proyecto, restricciones para el rebase, tipo de terreno.
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Condiciones de transito. — Tiene que ver con la reparticion del transito en el
tiempo y espacio, asi mismo con el tipo de vehiculos que circulan como livianos,

pesados, publicos, etc.

Condiciones de control. — Corresponde a dispositivos para el control del transito,
por ejemplo, semaforos, sefiales verticales y horizontales (Cal y Mayor & Céardenas,
2007, pp. 327-328).

2.1.3.1. CAPACIDAD EN INTERSECCIONES SEMFORIZADAS

En intersecciones con semaforo la capacidad se define para cada acceso la tasa de
flujo méximo que puede pasar por la interseccién bajo condiciones prevalecientes
del transito. Se mide en vehiculos por hora en base a flujos que tienen periodos de

15 minutos.

En relacion con las condiciones prevalecientes se destacan los volimenes por
tipo de movimiento, composicion vehicular, maniobras de estacionamiento, paradas
de autobuses, numero de carriles, ancho de carriles, pendientes, uso de carriles, en
este tipo de intersecciones también se considera las condiciones prevalecientes del

semaforo como la secuencia de fases, asignacion de tiempos.

Para el analisis de la capacidad se calcula la relacion volumen sobre
capacidad, dividiendo el flujo actual en intervalos de 15 minutos del acceso o grupo
de carriles entre su capacidad. Al tener en la interseccion de estudio un grupo de
carriles se debe usar el flujo de saturacion (s), este se define como la tasa méaxima de
flujo en un acceso, que puede circular por la interseccion, suponiendo que dicho
acceso tiene 100% del tiempo disponible como verde efectivo y se lo expresa como

vehiculos por hora (Cal y Mayor & Céardenas, 2007, p.363).

C=S (2) (Cal y Mayor &
—\C Cérdenas, 2007) (8)
Donde:
C: Capacidad del acceso o grupo de carriles (vph).
S: Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles (vphv).

g: Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles (s).

C: Ciclo del seméaforo (s).
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g/C: Relacion de verde para el acceso o grupo de carriles.

2.1.3.2. FLUJO DE SATURACION

Flujo de saturacion se genera despueés del cuarto vehiculo que cruza la linea de pare
cuando esté la luz verde del seméaforo y al volumen generado se le denomina tasa de
flujo de saturacion, este flujo brinda una idea de la cantidad de vehiculos que pueden
atravesar por carril de una seccion semaforizada en una hora, suponiendo que la luz
verde se mantiene permanente, asi los vehiculos no tendrian interrupciones ni se

presentarian flujos de saturacion demasiados largos (Torres & Alvarado, 2018).
MEDICION EN CAMPO

Se dice que hay saturacion a partir de 10-14 segundos después de inicio del verde, la
medicion se hace Unicamente con los vehiculos en fila es decir no se toma en cuenta aquellos
que lleguen después. La medida de campo se obtiene registrando el eje delantero del primer
vehiculo que cruza la linea de parada es decir cuando ingresa a la interseccion, pero para la
obtencion del flujo de saturacion debe medirse después de que el cuarto vehiculo haya
cruzado la linea de parada y haya ingresado a la interseccion, se debe recalcar que los puntos
de referencia se deben mantener constantes para todas las mediciones. Para hacer uso de este
método se debe realizar al menos 15 ciclos y como minimo 8 vehiculos en la cola (Torres &
Alvarado, 2018).

by — 1ty
S =—— (Torres & Alvarado, 2018) (9)

n—4
Donde:

S: Flujo de saturacién (vph).

tn: Tiempo del dltimo vehiculo (s).
t4: Tiempo del cuarto vehiculo (s).
n: Cantidad total de vehiculos.

Flujo de saturacion bajo condiciones prevalecientes es igual a 3600 sobre S.

3600
S = — (Torres & Alvarado, 2018) (10)
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ECUACION BASE PARA EL FLUJO DE SATURACION

“La ecuacion base tiene factores de ajuste los cuales simulan el efecto que ejercen
las condiciones prevalecientes sobre las ideales, el flujo de saturacion también denominado
intensidad de saturacion se obtiene por grupo de carriles” (Highway Capacity Manual, 2000)

el célculo se realiza con la siguiente ecuacion:

S =S80 * N *fo * fuy * fg * fo * fob * fa * fru * fur * frr * fpb * frpb (11)
Donde: (Solérzano, s. f.)
. o . (veh
S: Flujo de saturacién ajustado para el grupo de carriles (T)

So: Flujo de saturacion base (veh /h/carril).
N: Numero de carriles en el grupo.

fw: Ajuste por ancho del carril.

fuv: Ajuste por vehiculos pesados.

fq: Ajuste por gradiente.

fp: Ajuste por maniobras de parqueo.

fop: Ajuste por paradas de buses.

fa: Ajuste por ubicacion (zona).

frut Ajuste por utilizacion del carril.

fir: Ajuste por giros izquierdos en el grupo.
frr: Ajuste por giros derechos en el grupo.
fipp: Ajuste por peatones/bicicletas para giro izquierdo.

frpp: Ajuste por peatones/bicicletas para giro derecho.
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e FLUJO DE SATURACION BASE (So)

El valor de flujo de saturacion base es de 1900 veh/h/carril, se debe enfatizar que el
valor de flujo predeterminado puede variar debido a las mediciones en campo. Se debe tener
en cuenta que si los accesos tienen “velocidades de acercamiento bajas menores de 50 km/h
el flujo de saturacion base es de 1800 veh/h/carril, mientras si las velocidades en el acceso
son mayores a 80 km/h el flujo de saturacion base es de 1900 veh/h/carril” (Highway
Capacity Manual, 2000).

e AJUSTE POR ANCHO DEL CARRIL (FW)
Carril minimo 2.4m, carril maximo 4.8m.

, W -36)

5 (HCM, 2000) (12)

fw=1

Donde:
W: Ancho del carril (m).

e AJUSTE POR VEHICULOS PESADOS (FHV)

Al tratarse de vehiculos pesados se considera los automoviles que tienen mas de

cuatro neumaticos en contacto con la superficie de la carretera.

B 100
100 + %HV (Ey — 1)

fuv (HCM, 2000) (13)

Donde:
%HV: Porcentaje vehiculos pesados.
Er: Factor de equivalencia (2).

e AJUSTE POR GRADIENTE (FG)

Este factor toma en cuenta las pendientes del sitio en donde se realice el estudio.

%G
f,=1- >0 (HCM, 2000) (14)

Donde:

%G: -6<G<+10
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e AJUSTE POR MANIOBRAS DE PARQUEO (FP)

Factor por estacionamiento se toma en cuenta 75 m antes de la linea de pare.

18N,

_N-01-3500 (HCM, 2000) (15)
fo = N

Donde:

N: NUmero de carriles en el grupo.

Nm: NUmero de maniobras de parqueo en la hora (8-16 doble via, 16-32 una via).
Fp > 0.05.

Fp =1 (Cuando hay prohibicién de parqueo).

e AJUSTE POR PARADAS DE BUSES (FBB)

El siguiente factor se relaciona estrechamente con el transporte publico en el area de
investigacion, las estaciones de buses se encuentran “a menos de 75 metros y después de la
interseccion, donde recogen o dejan pasajeros, es importante mencionar que este factor se
calcula si la parada de bus genera trafico en el grupo de carriles de estudio”(Cal y Mayor &
Cérdenas, 2007).

N _ 1445 Np
~ 3600 _ (HCM, 2000) (16)

fob = N
Donde:
N: NUmero de carriles en el grupo.
Nb: Numero de buses que paran en la hora (< 250).

Fbb > 0.05

e AJUSTE POR UBICACION (FA)

De acuerdo con HCM (2000) el factor por ubicacion se toma en cuenta cuando se
genera un incremento en el nimero de vehiculos debido al disefio geométrico, trafico
vehicular o flujo de peatones o todos los anteriores, es importante mencionar que el

incremento puede llegar a afectar la capacidad de la interseccion.

fa= 0.90 ZONAS CENTRALES
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fa= 1.0 RESTO DE ZONAS

e AJUSTE POR UTILIZACION DEL CARRIL (FLU)

Este factor tiene en cuenta la distribucion no homogénea del trafico en el grupo de

carriles que tienen mas de una linea.

Vg

fuv = —Vgl « N

(HCM, 2000) (17)

Donde:

Vg: Demanda no ajustada en el grupo.
VVgl: Demanda en el carril mas utilizado.
N: Numero de carriles.

e AJUSTE POR GIROS IZQUIERDOS EN EL GRUPO (FLT)

Cal y Mayor & Cardenas (2007) indica que este factor toma en cuenta los vehiculos
que curvan hacia la izquierda, se debe recalcar que se toman en cuenta los giros porque estos
disminuyen la velocidad en los usuarios produciendo demoras y aumento de

embotellamientos.
Carril exclusivo (FLT=0.95)
Carril compartido, giro protegido:

1
"~ 1+40.05% Py

fur (HCM, 2000) (18)

Donde:

P, r: Proporcion de vehiculos girando.

e AJUSTE POR GIROS DERECHOS EN EL GRUPO(FRT)

Este factor toma en cuenta los movimientos a la derecha desde un carril exclusivo o
compartidos. Se debe resaltar que el factor sera igual a “la unidad cuando en el grupo de
carriles no se produce ningun giro hacia la derecha”(Cal y Mayor & Cardenas, 2007).

Carril exclusivo (FRT=0.85).
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Carril compartido

(FRT=1- 0.15*PRT) (HCM, 2000) (19)

Carril Unico

(FRT=1-O.135*PRT) (HCM, 2000) (20)
Donde:

PRT= Proporcion de vehiculos girando.

e AJUSTE POR PEATONES/BICICLETAS PARA GIRO I1IZQUIERDO (FLPB)
fipp =1 — P x (1= Appr)
(HCM, 2000) (21)
(1=Pyra) =1—Prx(1—Appr)

Donde:

P,r: Proporcion de vehiculos girando.

Aypr: Ajuste de fase permitido.

Pyr4: Proporcion de vehiculos girando en el verde efectivo.

e AJUSTE POR PEATONES/BICICLETAS PARA GIRO DERECHO (FRPB).

fapp =1 — Prr * (1= Appr)
(HCM, 2000) (22)
(1 —Pgry) =1 — Pgr = (1 - Apr)

Donde:

Pgr: Proporcién de vehiculos girando.

Appr: Ajuste de fase permitido.

Pgrra: Proporcién de vehiculos girando en el verde efectivo.

Anteriormente se mostro la determinacion del flujo de saturacion tanto en campo y
mediante la ecuacion base, en el presente proyecto se usara los datos del flujo de saturacion
tomados en campo y se contrastara con los datos que se obtengan de la ecuacion base para
el flujo de saturacion ya que esta ecuacion toma un flujo de saturacién base y lo ajusta con
factores que toman en cuenta el nimero de carriles, ancho de carril, porcentaje de vehiculos

pesados, pendiente del acceso, actividad de estacionamiento, etc.
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Después de calcular el flujo de saturacion mediante ambos métodos, se calculara la
capacidad con la siguiente ecuacién para cada grupo de carriles:

(Cal y Mayor &

V;
Xi = —
Ci Cardenas, 2007) (23)

Donde:
X;: Grado de saturacion para un grupo de carriles.
Vi:Volumen en el grupo i.

C;: Capacidad en el grupo i.
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2.1.4. NIVEL DE SERVICIO

Garber & Hoel (2007) sefiala que el nivel de servicio en intersecciones semaforizadas
se usa como elemento de control la demora, la demora indica la cantidad de tiempo perdido
en un viaje y también es una medida de incomodidad y frustracion de los usuarios. Se
describen los niveles de servicio segin la demora promedio por vehiculo, los cuales van del

mejor al peor:

e Nivel A

Nivel de operacion en el cual la demora promedio por vehiculo es igual o0 menor a
10 segundos. Este nivel representa una circulacion a flujo libre, los usuarios tienen
gran libertad para realizar cualquier tipo de maniobra al igual que seleccionar la
velocidad deseada dentro del transito aqui tanto el nivel de comodidad del conductor

como del pasajero es excelente (Garber & Hoel, 2007).

e Nivel B

La demora por vehiculo en este nivel es mayor que 10 segundos, pero no mayor a 20
segundos. La circulacion en este nivel representa un flujo estable, pero se observa que mas
vehiculos se integran a la circulacion, la libertad para seleccionar velocidades y realizar
maniobras bajas un poco con relacion al nivel de servicio A de acuerdo con Garber & Hoel
(2007).

e NivelC

En este nivel el flujo es estable, pero debido a la presencia de méas usuarios la
operacion individual se ve afectada por tanto la libertad de operacion es restringida. Hay un
decremento notable de la comodidad y conveniencia adicional la demora por vehiculo en

este nivel esté en el rango de 20 a 35 segundos (Garber & Hoel, 2007).

e Nivel D

Garber & Hoel (2007) indica que la demora por auto es mayor que 35 segundos, pero
no excede los 55 segundos asi mismo la densidad en este nivel es elevada, aunque estable,
queda restringida la velocidad y poder de maniobra, la comodidad percibida por los usuarios
es inferior. Es importante resaltar que pequefios incrementos de flujo habitualmente traen

complicaciones de funcionamiento, en este nivel las razones (v/c) son altas.
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e Nivel E

La velocidad de los usuarios en este nivel es baja y uniforme, el accionar de los
usuarios se complica por tanto los niveles de comodidad decrecen, los conductores y
peatones tienen elevada frustracion. La circulacién es inestable y la demora por vehiculo es
mayor que 55 segundos, pero no sobrepasa los 80 segundos como expresa Garber & Hoel.
(2007).

e Nivel F

En este nivel lademora por vehiculo es mayor a 80 segundos, siendo un flujo forzado,
esto quiere decir que el numero de vehiculos que circula por el lugar rebasa la cantidad de
automotores que puede pasar por ahi. “En estos sitios se forman colas donde los movimientos
se caracterizan por fases de parada y arranque” (Garber & Hoel, 2007).

Con los resultados obtenidos de volimenes ajustados, flujo de saturacion y capacidad
se procede a determinar la demora promedio por vehiculo en cada grupo de carriles para asi

determinar la demora en el acceso y finalmente en la interseccion.

DEMORA TOTAL

La demora total est4 dada por:

di = dli * PF + d2i + d3i (Garber & Hoel, 2007) (24)
Donde:

di: Demora promedio por vehiculo para un grupo de carriles dado.
d1li: Demora uniforme.

PF: Factor de ajuste de demora uniforme para la calidad de avance.
d2i: Demora por incrementos.

d3i:Demora de la demanda residual.
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e Demora uniforme

La demora uniforme supone que el grupo de “vehiculos llegan con una distribucién
uniforme y no se presenta la saturacion durante cualquier ciclo” (Garber & Hoel, 2007), esta

demora se determina con la siguiente ecuacion:

(1-%)
dli = 0.50C ¢ (Garber & Hoel, 2007) (25)

1- (1 - %) « [min(Xi, 1]

Donde:

d1li: Demora uniforme (segundos/vehiculo) para el grupo de carriles i .
C: Duracion del ciclo (segundos) .

gi:Tiempo efectivo de luz verde para el grupo de carriles i (segundos) .
Xi:Razén (v/c) para el grupo de carriles i.

e Demora por incrementos

Esta demora considera que las llegadas son aleatorias y no uniformes, se debe resaltar
que en algunos ciclos existira sobreflujo, esta dada como:

8x ki *Iix*Xi

d2i = 900T x (Xl _ 1) + \/(Xl _ 1)2 + - (Garber & Hoel, 2007) (26)

ci*xT
Donde:
d2i: Demora por incrementos (segundos/vehiculo) para el grupo de carrilesi.
ci: Capacidad del grupo de carriles i (vehiculos/hora) .
T: Duracion del periodo de analisis (horas) .
ki: Factor de demora por incrementos depende de las 6rdenes del controlador (Tabla 1).

li: Factor de ajuste de la permeabilidad o filtracion antes de la interseccion, que
considera el efecto de las llegadas (para intersecciones aisladas, I=1; para

intersecciones no aisladas usar Tabla 2).

Xi:Razon v/c para el grupo de carriles i.
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Se debe enfatizar que los datos de flujo de saturacién de campo se usaron para
determinar la extension unitaria ya que se tomo el espacio minimo en segundos entre

vehiculos, teniendo como resultado un valor de 2.5 segundos entre vehiculos.

Tabla 1:Valores recomendados de k para grupos de carriles bajo control actuado y a

tiempo fijo

Extension unitaria Grado de saturacion (X)
(UE) (segundos) <0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 =10
<2.0 0.04 0.13 0.22 0.32 0.41 0.50
2.5 0.08 0.16 0.25 0.33 0.42 0.50
3.0 0.11 0.19 0.27 0.34 0.42 0.50
3.5 0.13 0.20 0.28 0.35 0.43 0.50
4.0 0.15 0.22 0.29 036 0.43 0.50
4.5 0.19 0.25 0.31 0.38 0.44 0.50
5.01 0.23 0.28 0.34 0.39 0.45 0.50
Movimiento a 0.50 050  0.50 0.50 0.50 0.50

tiempo fijo
Nota: Para una UE dada v su valor de kyy, para X=0.5; k= {1-2* kyy) (33-0.5) + ks k = kg
k<0.5.
IPara UE > 5.0, extrapolar para encontrar k, conservando k<0.5.

Tabla 2:Valores | recomendados para grupos de carriles con seméaforos antes de la
interseccion

Grade de saturacion en la interseccion anfes del acceso, X,
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 =1.0
1 0.922 0.858 0.769 0.650 0.500 0.314 0.090
Nota: I=1.0-0.91* Xu2% y Xu<1.0.

e Demora de la demanda residual

Segun Garber & Hoel (2007) esta demora se presenta como resultado de una
demanda de vehiculos no satisfecha Ob presente al inicio del periodo de analisis 7. Para el

calculo de la demanda residual se aplica los siguientes cinco casos:

Caso 1: Qb=0, el periodo de analisis es no saturado.
Caso 2: OQb=0, el periodo de analisis es saturado.

Caso 3: Qb>0 vy Qb puede ser totalmente servido durante el periodo de analisis 7, es decir,
la demanda no satisfecha 0b y la demanda total en el periodo 7T{g7) deben ser menores que

la capacidad cT; es decir, Qb+gT < cT.
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Caso 4: Ob>0, pero Qb disminuye, es decir, la demanda en el tiempo 7, (¢7) es menor que

la capacidad cT.

Caso 5: 0b=>0, y la demanda en el tiempo 7, sobrepasa a la capacidad cT.

La demanda residual se obtiene como:

1800 * Qbi = (1 + wi) * ti
B ci*T

d3i (Garber & Hoel, 2007) (27)
Donde:

Qbi: Demanda no satisfecha al inicio del periodo Ti vehiculos por grupo de carriles i.
ci: Capacidad del grupo de carriles ajustada por vehiculos/hora.

T: Duracion del periodo de andlisis (horas).

ti: Duracion de la demanda no satisfecha en T para el grupo de carriles i (horas).

ui: Parametro de demora para el grupo de carriles i.

e Factor de ajuste de demora uniforme para la calidad del avance

Este factor se lo obtiene mediante la razon de pelotdn, esta se obtiene con la siguiente

ecuacion:

vy

Rp = flu =—vgl*N

(Garber & Hoel, 2007) (28)
Donde:

Vg: Demanda no ajustada en el grupo.

Vg1: Demanda en el carril mds utilizado.

N: Nimero de carriles.

Una vez obtenida se procede a establecer el tipo de llegada con la tabla de a continuacion:
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Tabla 3:Relacion entre el tipo de llegada y la razén de peloton (Rp)

. Rango de la razon de  Valor por omision ,

Tipo de llegada pelotén (Rp) (Rp) Calidad del avance
1 <0.50 0.333 Muy mala
2 >0.50y<0.85 0.667 Desfavorable
3 >0.85y<1.15 1.000 Llegadas aleatorias
4 >1.15y<1.50 1.333 Favorable
5 > 1.50y <2.00 1.667 Muy favorable
6 > 2.00 2.000 Excepcional

Sabiendo el tipo de llegada de cada carril se podra establecer el factor PF.

Tabla 4:Factor de ajuste por avance (PF)

Razon de lug Tipo de Hlegada (TLL)

verde (g/C) AT-1 AT-2 AT-3 AT-4 AT-5 AT-6
0.20 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750

0.30 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571

0.40 1.445 1.3136 1.000 0.895 0.555 0.333

0.50 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000

0.60 2.001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000

0.70 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000

Por omision, /p 1.00 0.93 1.000 1.15 1.00 1.000
Por omision, Rp 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000

PF=(1-P) * fp/(1-g/C)

Nota:1.La tabulacion se hace con base en los valores por omision de fp v Rp.
2.P=Rpg/C (no deben sobrepasar a 1.0).
3.El PF no debe a 1.0 para AT-3 hasta AT-6.

Habiendo determinado las demoras el siguiente paso sera calcular la demora total o

demora promedio para grupo de carriles, las demoras promedio permitiran calcular la

demora en el acceso.

DEMORA EN EL ACCESO

Es el promedio ponderado de las demoras de todos los grupos de carriles de ese

acceso, la demora esta dada como:

Donde:

dA - nA
i=0 Vi

_ ?f1( dia Vi)

ds: Demora para el acceso A (segundos /vehiculo).
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dia: Demora ajustada para el grupo de carriles i en el acceso A (segundos/vehiculo).
vi:Tasa de flujo para el grupo de carriles i (vehiculos/hora).

n,: Nimero de grupos de carriles en el acceso A.

El nivel de servicio se determina con la siguiente tabla:

Tabla 5:Criterios de nivel de servicio para las intersecciones semaforizadas

Nivel de servicio Demora por veliculo (segundos)
<10.0
>10.0y<20.0
>20.0y<35.0
>35.0y=<55.0
>55.0y <80.0
>80.0

sllesliwii@Rle=0k=2

DEMORA EN LA INTERSECCION

Se realiza de igual manera que en la demora en el acceso la diferencia es que el

promedio ponderado se realiza con la demora de todos los accesos, esta dada como:

YAt (dyy
d, = %’”) (Garber & Hoel, 2007) (30)
A=0 V4

Donde:
d;: Demora promedio para la interseccion (segundos /vehiculo).
da: Demora ajustada para el acceso A (segundos/vehiculo).

vy:Tasa de flujo ajustada para el acceso A(vehiculos/hora).

A,: Nimero accesos en la interseccion.
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2.1.5. DISTRIBUCION DE LOS TIEMPOS DEL SEMAFORO

En una interseccion semaforizada, el numero de vehiculos que llega a cada uno de
sus accesos debe ser repartido en diferentes fases de movimiento, donde cada fase
tendra un movimiento especifico, para tener un minimo de demoras en cada fase del
semaforo se debe tener en cuenta el mayor nimero de movimientos simultaneos, con
el fin de permitir un mayor volumen de vehiculos en la interseccion. Se debe enfatizar
que la distribucion de los tiempos en cada fase debe tener relacion a los volumenes

de trénsito de cada movimiento (Cal y Mayor & Cardenas, 2007, p.395).

Para el célculo de los tiempos del seméaforo y su reparto en las diferentes fases se
debe tener en cuenta: El intervalo de cambio de fase, longitud del ciclo, y asignacion de

tiempos verdes.
INTERVALO DE CAMBIO DE FASE

La funcién principal de este intervalo es alertar a los usuarios de un cambio de fase
a los usuarios que van a ingresar a la interseccion, este intervalo es la suma del amarillo mas

todo rojo.

v W+ L Cal y Mayor & Cardenas, 2007
y = (t+ )+( ) (Cal y May )

2a v (31)

Donde:

y: Intervalo cambio de fase (amarillo + todo rojo) (seg).

t: Tiempo de percepcion — reaccion del conductor (usualmente 1 seg).
v:Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s).

a:Tasa de aceleracion (valor usual 3.05 m/s"2).

w: Ancho de la interseccion (m)(perpendicular al movimiento).

L: Longitud del vehiculo (usualmente 6.10m).
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LONGITUD DEL CICLO

Basado en observaciones de campo y simulaciones de transito Webster indico que se

puede obtener el ciclo 6ptimo con la siguiente ecuacion:

1.5L +5 (Cal y Mayor & Cardenas, 2007)

Co=—2>
1-XL i (32)

Donde:

Co: Tiempo 6ptimo de ciclo (seg).

L: Tiempo total pérdido por ciclo (seg).

Yi: Maximo valor de la relacion entre el flujo actual y de saturacion.

@: Numero de fases.

ASIGNACION DE TIEMPOS VERDES

“El verde efectivo total gr, es el tiempo disponible por ciclo para todos los accesos
de la interseccion” (Cal y Mayor & Cardenas, 2007, p.405).

(Cal y Mayor & Cérdenas, 2007)

=C-1L
gr (33)

Donde:

gr:Tiempo verde efectivo total por ciclo.

C: Longitud actual del ciclo (redondeado Co a los 5 segundos mas cercanos).
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DEMORA TOTAL MINIMA

“Es la distribucidon del verde efectivo total entre las diferentes fases en proporcion a
las relaciones entre el flujo actual y el flujo de saturacion” (Cal y Mayor & Cardenas, 2007,
p.406).

Yi (Cal y Mayor & Cérdenas, 2007)
(9r)

YT (34)

Donde:

gr:Tiempo verde efectivo total por ciclo.

Yi: Maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion, para el acceso.

(Cal y Mayor & Cardenas, 2007)

Gi=gi+1i—Aj —TRj 5
35

Donde:
Gi:Tiempo verde real.

Ii:yi = Aj + TRj.
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2.2.

MARCO CONCEPTUAL

Capacidad vehicular. - La capacidad hace referencia a la fraccion méaxima de flujo
vehicular que se puede producir en una seccion de la via, de forma aproximada.
Tomando en cuenta que no se puede dafiar el nivel de servicio que anteriormente se
debi6 implantar en la linea base (HCM, 2000).

Condiciones de sefializacion. —“Este término se usa para describir los detalles de

operacion del semaforo, secuencia de fases, tiempo de fases y avance de las sefiales en cada
acceso” (Garber & Hoel, 2007).

Condiciones geométricas. — “Término que se usa para describir las caracteristicas

de las vias de acceso, se incluyen el nimero, ancho de carriles, pendientes, y ubicacion de

los carriles para diferentes usos, como designacion de un carril de estacionamiento” (Garber
& Hoel, 2007).

Ciclo.-“Un ciclo es el tiempo necesario para que se dé una sucesion completa de

indicaciones en los semaforos conectados a un mismo regulador, cada una de las

combinaciones de indicaciones permiten uno o varios movimientos simultaneos en la
interseccion” (Valdés et al, 2008).

Estudios de transito. — Este tipo de estudios se agrupan en tres categorias:

1) Inventarios: Proporcionan una lista de la informacion existente, como

ancho de calle, sitios de estacionamiento, rutas y reglamentos de transito.

2) Estudios administrativos: Se emplean los registros existentes de ingenieria
los cuales estan disponibles en las dependencias del gobierno, estos estudios son

resultados de encuestas, mediciones de campo, fotografias aéreas 0 ambos.

3) Estudios dinamicos: Recolectan datos de condiciones operativas como
estudios de velocidad, volumen de transito, tiempo, demoras de viaje, choques, los
estudios dindmicos permiten evaluar las condiciones presentes y desarrollar
soluciones (Garber & Hoel, 2007).

Estudios de volumen. — Estos estudios se hacen para recopilar detalles del numero
de vehiculos o peatones que circulan por un determinado lugar de estudio durante un
lapso especifico de tiempo, donde el lapso varia desde 15 minutos hasta un afio

dependiendo del uso anticipado de los datos. Los datos recolectados pueden
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clasificarse en subcategorias como: movimiento direccional, tasas de ocupacion,

clasificacion de vehiculos (Garber & Hoel, 2007).

Extension unitaria (UE). - Es el espacio minimo en segundos, entre los vehiculos
sucesivos que se mueven en una aproximacion a una interseccion sefializada, la extension
unitaria depende de la velocidad promedio de los vehiculos que se aproximan y de la

distancia entre los detectores y la linea de alto como expresa Garber & Hoel (2007).

Factor hora pico. — Este factor mide la variacion de la demanda durante la hora de
mayor afluencia, es el cociente del volumen durante la hora pico, entre la tasa
méaxima de flujo durante un periodo de tiempo dado, dentro de la hora pico, en
intersecciones el periodo que se recomienda usar es de 15 minutos de igual manera
este factor puede usarse en el disefio de la sincronizacion del semaforo para
compensar la posibilidad de que las tasas de llegada del pico, para periodos cortos
durante la hora pico, pueden ser mucho mas mayores que el promedio para la hora
completa (Garber & Hoel, 2007).

Fases. — “Son los movimientos que pueden darse simultaneamente, los cuales no
estan sujetos a reglas fijas, sino que van a depender de las caracteristicas del trafico y

geometria de la interseccién”(Valdés et al., 2008).

Flujo de saturacion. — Es el volumen maximo de transito que cabe en la interseccion
semaforizada si el semaforo estuviese siempre en verde, en “realidad, cuando los vehiculos
desarrollan su maxima velocidad normal al entrar en la interseccion, partiendo generalmente

del reposo en una cola” (Mufioz et al., 2010, p. 4).

Grupo de carriles. — “Consta de uno o mas carriles que tienen una linea de alto en comun,
llevan un conjunto de flujos vehiculares, y cuya capacidad es compartida por todos los
vehiculos del grupo”(Garber & Hoel,2007).

Interseccion. — También denominados nudos donde concurren varias carreteras o
calles constituyen puntos criticos de las redes viarias, ya que por estas circulan
vehiculos con distintas trayectorias, originando puntos de conflicto en los puntos de
encuentro de estas, para reducir en lo posible los puntos de conflicto se hace que en
la zona de confluencia las distintas vias estén a niveles diferentes, teniendo asi

intersecciones al mismo nivel, intersecciones a desnivel (enlaces) e intersecciones
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semaforizadas, a continuacion se brindara informacién de cada una (Kraemer et al.,

2003).

Intersecciones al mismo nivel.- Generalmente presentan isletas divisorias que
permiten encauzar adecuadamente las trayectorias que cambian de direccion,
las isletas se las diferencia porque en su interior hay un cebrado o por un
desnivel, adicional las isletas tienen varias funciones como determinar los
angulos de cruce o convergencia, crear zonas de protegidas de espera para
vehiculos que van a girar a la izquierda, separar las corrientes de trafico por
altimo las plataformas brindan refugio para peatones también alojan sefiales,
seméaforos y alumbrado (Papazian & Agosta, 2013).

Intersecciones a desnivel (enlaces). — Estos pueden ser de tres o cuatro
tramos:

Tres tramos.- Dos de los tramos constituyen una via principal, el tercer tramo
suele ser una via secundaria un ejemplo de este tipo es la interseccion tipo
Trompeta la cual resuelve los giros a la izquierda con un lazo y un ramal
semidirecto, tiene una obra de paso y se lo usa en la bifurcacion de una

autopista con una carretera convencional (Kraemer et al., 2003).

Figura 3: Interseccion tipo trompeta

Nota. De Interseccidn tipo trompeta [Fotografia], por PIARC.

(https://www.piarc.org/es/actividades/Diccionario-Vial-Terminologia-

Transporte-Carretera/ficha-termino/69685-es-enlace%20tipo%20trompeta)

Cuatro tramos.- Segun Papazian & Agosta (2013) generalmente los cuatro
tramos se agrupan dos a dos formando dos vias, las intersecciones tipo trébol

y tipo diamante son claros ejemplos, en ambos tipos de intersecciones hay
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una obra de paso ambos resuelven los giros izquierdos, pero Unicamente el

tipo trébol resuelve los giros a la derecha con ramales directos.

Figura 4:Enlace tipo trébol

b -

Nota. De Enlace tipo trébol [Fotografia], por PIARC.

(https://www.piarc.org/es/actividades/Diccionario-Vial-Terminologia-

Transporte-Carretera/ficha-termino/69688-es-

enlace%20tipo%20tr%C3%A%bol )

— Interseccién semaforizada. -Permiten la regulacion del transito, su correcto
funcionamiento brinda seguridad y eficiencia en la circulacion, este tipo de
interseccion separa los movimientos de cruce por medio de ciclos de espera

para la luz verde (Garcia et al., 2015).

Nivel de servicio. — “Medida cualitativa que describe las condiciones operativas
dentro de un flujo de trafico, basada en medidas de servicio como la velocidad y el tiempo
de viaje, la libertad de maniobra, las interrupciones del trafico, la comodidad y la

conveniencia” (Manual de Capacidad vial, 2000).

Reparto. — “Porcentaje de la longitud del ciclo a cada una de las diversas fases”
(Valdés et al., 2008).
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Relacion Volumen-Capacidad. — Una via funciona adecuadamente cuando el
volumen de tréfico que circula es menor que la capacidad del sistema, en otras
palabras, la via tiene la capacidad suficiente para abastecer el flujo vehicular el cual
se presenta sin ocurrir demoras exorbitantes, en este caso se puede decir que el
sistema vial no ha colapsado y la relacion velocidad versus capacidad es menor a 1.
Por otra parte, cuando los valores de los flujos vehiculares estdn muy cercanos a la
capacidad, el transito se vuelve inestable ocasionando congestion vehicular, la
situacion se torna mas compleja cuando los flujos vehiculares circulan a densidades
altas y velocidades bajas, debido a que estas condiciones son de operacién forzada
aqui larelacion vic el sitio en estudio es igual o cercano a 1 (Cal y Mayor & Cardenas,
2007).

Volumenes de transito. — Se los obtiene mediante observaciones en campo,
registradores automaticos o se puede combinar ambas, tienen como finalidad determinar el
volumen de trafico vehicular que circula por un tramo de via (Cal y Mayor & Cardenas,
2007).
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CAPITULO Il1: DESCRIPCION DE LA INTERSECCION
3.1. ANTECEDENTES

El desarrollo vial en la ciudad se dio a raiz de la expansion y desarrollo de esta,
durante este periodo de desarrollo vial se realizaron obras como: ejes longitudinales,

transversales, intercambiadores, puentes, etc. (Carrion y Erazo, 2012)

De acuerdo con Arias (2008) una obra a resaltar que se realiz6 durante ese periodo
es la interseccion de cuatro tramos tipo Trébol es cual se llama asi mismo, ya que este
permitid satisfacer el trafico que provenia desde el norte de Quito se dirigia hacia el sur de
la ciudad y hacia el valle de Los Chillos y viceversa, aparentemente en el disefio de este
intercambiador no se contemplé una demanda futura como lo es el incremento paulatino del

trafico vehicular de los ultimos 20 afios.

La interseccion tipo trébol nombrada el “Trébol”, esta situado en el sector centro
oriental de la ciudad, fue construido hace 38 afios sobre un relleno realizado en un tramo del
rio Machéangara. En el afio de 1968 aln no existia este intercambiador sino Unicamente una
prolongacion a la Av. Oriental que conectaba el sur de la ciudad con el norte, la ciudad con
el valle de los Chillos y viceversa para la realizacidn de esta prolongacion se construyé un
tunel de 60m de longitud y 5m de ancho y alto, el mismo permitia desviar el rio, una vez

terminado el tanel se colocé el relleno sobre este, segin Arias (2008).

A raiz del crecimiento de la ciudad, increment6 el trafico vehicular motivo para
iniciar el montaje de la autopista al valle de los Chillos, en 1983 se construye la interseccién
de cuatro tramos el “Trébol”, esta obra requeria de gran espacio fisico por lo que se realiz
“un embaulamiento del rio Machéangara desde el portal de entrada del tinel construido en
1968mencionado anteriormente” (Arias, 2008), hasta unos 150 m aguas arriba conservando
las dimensiones de ancho y alto, sobre el embaulamiento se coloca un relleno compactado
con materiales limo-arenosos, terminado el relleno y con el espacio adecuado se empieza la
construccion del enlace tipo Trébol, a continuacion se adjunta la forma del mismo ver figura
5.
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Figura 5:Disefio de la interseccion tipo trébol

Nota. De Disefio interseccion [Fotografia], por la EMAAP-Q, 1984, IAN.
(https://core.ac.uk/download/pdf/143427973.pdf)

El 31 de Marzo del 2008 esta interseccion de cuatro tramos sufrié un gran
hundimiento en uno de sus tramos especificamente la que esta cercana a la Av. Velasco
Ibarra més conocida como Oriental y Av. Pichincha, el hundimiento fue ocasionado por la

afectacion del embaulamiento del rio Machangara (Arias, 2008).

Toulkeridis et al. (2016) menciona que producto del hundimiento se modificé el
sentido de circulacion pasando de Trébol a Girasol para recuperar los giros que tenia el
enlace tipo trébol, en el afio 2019 se empezaron los trabajos para que este tomé su sentido
original de circulacion de un trébol vial, actualmente ya se cambié el sentido de circulacion

siendo este el resultado:

Los vehiculos que provienen del sur pueden curvar desde el lado nororiental del paso
deprimido para dirigirse al centro de Quito, también se habilitdé la curva del sector sur
adicional se ubicaran dos paradas de taxi: una a la salida de la autopista General Rumifiahui
en direccion a la Av. Velasco Ibarra y otra en la Av. Pichincha, en sentido sur. (Diario
Ultimas Noticias, 2019).
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Es importante mencionar que el hundimiento ocurrido en 2008 no afectd a la
interseccion en la que se enfoca este trabajo, por otro lado, actualmente por la interseccion
en estudio circulan vehiculos privados y vehiculos publicos, a continuacion, se detallara las
compafiias de transporte que circulan en la Av. Pichinchay Av. Velasco Ibarra , con respecto

a esta Ultima se debe exaltar las compafiias que operan por esta via como por ejemplo:

Compariia de Transportes en Colectivos Quito C.A. Colectrans, Empresa de
Transportes  Lujoturissa  S.A.,  Transporte de Pasajeros  Metrotrans
Transpasmetrotrans S.A, Compafila Nacional de Transportes y Comercio
S.A., Transalfa SA, Compafiia Transportes Latinos Translatinos SA, Transportes Zeta
"Transzeta C.A.", CATUV Compafiia Andnima de Transportes Urbanos Victoria
(Secretaria de Movilidad, s.f.).

Ahora con relacion a la Av. Pichincha las que compafiias de transporte que circulan
por esta ruta son Transportes Reino de Quito S.A, Libertadores del Valle de Conocoto,
Termas Turis, Transportes Vingala C.A., Cooperativa de Transportes "General Pintag",

Cooperativa De Transporte San Pedro De Amaguaria, (Secretaria de Movilidad, s.f.).

Actualmente la interseccidn tiene una superficie de rodadura de pavimento flexible,
con respecto al sefialamiento vertical se encuentran sefiales restrictivas como prohibido girar

hacia la derecha asimismo cuenta con sefialamiento horizontal y semaforizacion.
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3.2. UBICACION GEOGRAFICA
La interseccion en analisis es parte del intercambiador el Trébol, el cual esta ubicado

en el sector centro oriental de la ciudad. En la interseccion converge la avenida Velasco

Ibarra y Pichincha.

Primero se haré énfasis en la avenida Velasco Ibarra la cual une el sur con el norte
de la ciudad y el sur con el centro de la ciudad en este sentido, mientras que el sentido norte-
sur conecta en el sentido mencionado anteriormente pero también une el norte de la capital
con el Valle de los Chillos. Ahora bien, la avenida Pichincha conecta el centro y norte de la

capital con el Valle de los Chillos. En los alrededores de la interseccion existen:

Tabla 6:Alrededor interseccién

Avenida Velasco Ibarra Parada de bus.
Sentido Sur- Norte Estacionamiento de taxis.

Avenida Velasco Ibarra Parada de bus.
Sentido Norte- Sur Ciclovia.
Avenida Pichincha Parada de bus.

Figura 6:Ubicacion geogréfica interseccion
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Nota. De Ubicacion interseccion [Fotografia], por Google Maps.
(https://www.google.com.ec/maps/search/trebol/@-
0.2326663,78.5044767,166m/data=!3m1!1e3?hl=es-419&authuser=0
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3.3. DESCRIPCION GENERAL
La convergencia de la Av. Velasco Ibarray Av. Pichincha da como resultado la interseccion
en estudio, asi mismo se encuentra en el enlace de cuatro tramos denominado el Trébol el

cual recibe ese nombre por su forma.

La interseccion no cuenta con pasos a desnivel, ni giros izquierdos ni giros derechos, las
avenidas mantienen un solo sentido, asi mismo se cuenta con semaforos, sefializacion

vertical y horizontal con el fin de mantener la seguridad de los usuarios.
Con relacion a la distribucion del trafico se realiza de la siguiente manera:
Av. Pichincha:

e Un carril de transito vehicular de ancho de 4.20 m en direccion centro-norte hacia
Valle de los Chillos, la mayoria de motorizados que circulan por este carril son buses,
el trénsito es controlado por semaforos.

e Un carril de transito vehicular de ancho de 3.10 m, en este carril comparten la
circulacién los automoviles con buses, los movimientos se ejecutan con control
semafdrico en direccion centro-norte hacia Valle de los Chillos

e Un carril de transito vehicular de ancho de 3.82 m en direccién centro-norte hacia
Valle de los Chillos, en este carril circulan buses y automdviles y los movimientos

se realizan con el control del seméforo.

Tabla 7:Av.Pichincha

Ancho de Niumero de

Direccion Cédigo Pendiente g .
carril (m) carriles

Norte-Centro Cl1-C4 +7% 4.20 1

hacia valle de los C2-C5 +6% 3.10 1

Chillos C3-C6 +6% 3.85 1
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Figura 7:Movimientos por carriles en la Av.Pichincha
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Av. Velasco Ibarra (Sur-Norte)

e Un carril de ancho de 4.20 m, en este carril comparten la circulacion los automoviles
con buses, los movimientos se realizan con control semaférico en direccion sur-norte.
Un carril de ancho de 5.40 m en direccion sur hacia el norte, en este carril circulan
buses y automaviles los movimientos son controlados por el seméforo.

Un carril de ancho de 5.30 m, en este carril la mayoria de motorizados en circular

son automoviles, los movimientos se realizan con control semaférico en direccién

sur-norte.
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Av. Velasco Ibarra (Norte-Sur)

Un carril de circulacion vehicular de ancho de 5.00 m, en este carril comparten la
circulacion los automoviles con buses, los movimientos se realizan con control
semaforico en direccidn norte-sur.

Un carril de circulacion vehicular de ancho de 5.20 m en direccion norte hacia el sur,
en este carril circulan buses y automoviles y los movimientos son regulados por el
seméforo.

Un carril exclusivo para bicicletas de ancho de 4.80 m, los movimientos se realizan

con control semafdrico en direccién norte-sur.

Tabla 8:Av. Velasco Ibarra (Sur-Norte)

Ancho de Ntmero de

Direccion Codigo Pendiente carril (m) carriles
Sur-Norte o

Sur-Centro S1-S4 +5% 4.20 1
Sur-Norte S2-85 +5% 5.40 1
Sur-Norte S3-S6 +4% 5.30 1

Tabla 9:Av. Velasco Ibarra (Norte-Sur)

Ancho de Nimero de

Direccion Cédigo Pendiente g :
carril (m) carriles
Norte-Sur CICLOVIA -6% 4.80 1
Norte-Sur N1-N3 -6% 5.00 1
Norte-Sur N2-N4 -6% 5.20 1
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Figura 8:Movimientos por carriles en la Av. Velasco Ibarra
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3.4. INVENTARIO DE LA INTERSECCION

Las sefiales de transito son fundamentales para mantener el orden, control y direccién
del trénsito también brindan seguridad, al igual que mejoran la circulacion y comodidad
tanto de conductores, peatones y pasajeros, estas se dividen en dos grupos: verticales y
horizontales como menciona Ubillus (2019).

SENALES VERTICALES

Se clasifican en preventivas, reglamentarias, transitorias e informativas, se

diferencian entre ellas por el color.

Sefiales preventivas: “Su finalidad es advertir a los usuarios de las vias, sobre
condiciones inesperadas o peligrosas en la via o sectores adyacentes a la misma” (INEN,
2011), son de color amarillo, las letras o simbolos que contiene son de color negro y

regularmente tienen forma de diamante, se usa la letra P para identificarlas .

Figura 9:Sefiales preventivas

o

PROYECCION  DERRUMBES TONEL PUENTE PUENTE ALTURA

DE PIEDRAS ANGOSTO MOVIL LIMITADA
>3 m4 <::> <::> <: > < ::> <C>
ANCHO CALZADA ROTONDA INCORPORACION DE INICIO DE DOBLE ENCRUCIJADA

LIMITADD DIVIDIDA CAMINO LATERAL CIRCULMCION (cruca)

Nota. De Sefiales preventivas [Fotografia], por Ley y sefiales de transito, (s. f.).
(https://cdn.educ.ar/dinamico/UnidadHtml__get__c3bdbaf3-5c9b-4319-86fh-
110914a5ad32/90355/data/3eacf3a5-7a06-11e1-8123-ed15e3c494af/index.html)

Senales regulatorias: “Las sefiales regulatorias se encargan de controlar el movimiento del
transito e indican cuando se aplica un requerimiento legal, la falta de cumplimiento de estas
constituye una infraccion de transito” (INEN, 2011), su color caracteristico es el rojo y el

mensaje o simbolo color negro, dentro de la norma se usa la letra R para identificarlas.
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Figura 10:Sefales regulatorias
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CIRCULAR (autos) CIRCULAR (motos) CIRCULAR (bicicleta)

SECHONCNC

PROHIBICIONDE ~ PROMIBICION DE  PROHIBICION DE  PROHIBICION DE  PROHIBICION DE
CIRCULAR (camidn) CIRCULAR (acoplade) CIRCULAR (peatén) CIRCULAR (trac. an.) CIRCULAR (animal)

Nota. De Sefiales reglamentarias [Fotografia], por Ley y sefales de transito, (s. f.).
(https://cdn.educ.ar/dinamico/UnidadHtml__get c3bdbaf3-5¢9b-4319-86fh-
110914a5ad32/90355/data/3eacf3a5-7a06-11e1-8123-ed15e3c494af/index.html)

Sefiales para trabajos en la via y propdsitos especiales: Estas sefiales tienen como objetivo
“advertir e informar a los usuarios de la via a transitar con seguridad sitios de trabajos en las
vias y aceras, este tipo de sefiales también alertan las condiciones temporales y peligrosas
que podrian causar dafios a los usuarios”(INEN,2011), su color caracteristico es el
anaranjado y las letras y simbolos que contiene negros de acuerdo con, asi mismo se usa

letra T para su identificarlas.

Figura 11:Sefales transitorias

AASRRRRA] LA RR RS Y\l

CALLE O CARRETERA DESVID CARRETERA DE UM
EN CONST. O CERRADA S0OL0O CARRIL

Nota. De Sefiales reglamentarias [Fotografia], por Ley y sefales de transito, (s. f.).
(https://cdn.educ.ar/dinamico/UnidadHtml__get c3bdbaf3-5¢9b-4319-86fh-
110914a5ad32/90355/data/3eacf3a5-7a06-11e1-8123-ed15e3c494af/index.html)
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Sefiales informativas: Este tipo de sefiales “informan a los usuarios de la via de las
direcciones, distancias, destinos, rutas, ubicacion de servicios y puntos de interés turistico”
(INEN, 2011), el color de estas puede ser verde, azul, café con simbolos y letras de color

blanco adicional el cédigo las identifica con el codigo I.

Figura 12:Sefales informativas

ROSARIO

ESTACIONAMIENTO ISENTIECACION BE
PERMITIDO REGION Y LOCGALIDAD

Nota. De Sefiales reglamentarias [Fotografia], por Ley y sefiales de transito, (s. f.).
(https://cdn.educ.ar/dinamico/UnidadHtml__get__c3bdbaf3-5c9b-4319-86fh-
110914a5ad32/90355/data/3eacf3a5-7a06-11e1-8123-ed15e3c494af/index.html)

SENALES HORIZONTALES
La sefializacion horizontal debe cumplir con un tamafio, contraste, retroreflectividad
que Illame la atencién de los usuarios, su legibilidad y tamafio deben permitir un
tiempo adecuado de reaccion por otra parte la funcion de esta sefializacion es
organizar la circulacion, avisar o guiar a los usuarios de la via, por lo que son

elementos imprescindibles para la seguridad y gestion del transito (INEN,2011).
Esta sefializacion se clasifica en:

Lineas longitudinales: Estas lineas tienen varios usos como “determinar carriles y calzadas,
indicar zonas con o sin prohibicion de adelantar, zonas con prohibicion de parqueo y por
ultimo para delimitar carriles de uso exclusivo de determinados tipos de vehiculos” (INEN,
2011).

Lineas transversales: Fundamentalmente se usan en “cruces para indicar el lugar antes del
cual los vehiculos deben detenerse, adicional para sefialar rutas destinadas al cruce de
peatones o de bicicletas” (INEN, 2011).
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Simbolos y leyendas: Estos regulan la circulacion de los usuarios, guian y advierten a estos,
dentro de “este tipo de sefializacion se incluye flechas, tridngulos ceda el paso y leyendas

como Pare, Bus, Carril exclusivo, Solo trole, Taxis, entre otros” (INEN, 2011).

Chevrones: “Esta sefializacion se usa para indicar que el transito converge o diverge,
generalmente se encuentran en accesos o salidas en enlaces, canalizaciones e islas centrales”
(INEN, 2011).

SEMAFOROS

“Proporcionan proteccion a los usuarios de la via, regulando los diferentes flujos vehiculares
y peatonales, separando en tiempo y espacio a varios movimientos de acuerdo con la
trayectoria del viaje” (INEN,2011) de igual manera los seméaforos brindan seguridad y

control para peatones y vehiculos, y estos se clasifican en:

Vehiculares: “Estan compuestos por tres mddulos donde a estos se les puede acoplar virajes
hasta tres modulos mas, estos tienen tres colores de luces circulares instalados verticalmente

siguen el orden rojo, amarillo o ambar y verde” (INEN, 2011).

Peatonales: Estos semaforos suelen tener lentes circulares, cuadrados o circulares, su
proposito es controlar con seguridad el cruce de peatones, con relacion a las luces en la
parte superior la figura de color rojo y en la parte inferior la figura de color verde y estos

pueden tener imagenes dindmicas o imagenes fija (INEN, 2011).

Teniendo en cuenta la informacién anterior la interseccion cuenta con sefiales verticales,

horizontales, semaforos y en horas de mayor trafico vehicular con agentes de transito.
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e SENALIZACION VERTICAL EN LA INTERSECCION

En la interseccidn se encuentran las siguientes sefiales reglamentarias e informativa:

Figura 13:Sefiales verticales en la interseccion
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Nota. De Sefiales verticales [Fotografia], por Ley y sefiales de transito, (s. f.).
(https://cdn.educ.ar/dinamico/UnidadHtml__get  c3bdbaf3-5¢9b-4319-86fh-
110914a5ad32/90355/data/3eacf3a5-7a06-11e1-8123-ed15e3c494af/index.html)

Las sefiales anteriores se distribuyen en la interseccion de la siguiente manera:

Figura 14:Distribucion sefales verticales
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e SENALIZACION HORIZONTAL EN LA INTERSECCION

Figura 15:Sefalizacion horizontal Av. Pichincha

Figura 16:Sefalizacion horizontal Av. Velasco Ibarra (Sur-Norte)
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Figura 17:Sefalizacion horizontal Av. Velasco Ibarra (Norte-Sur)
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e SEMAFOROS VEHICULARES
Figura 19:Distribucion de seméaforos vehiculares en la interseccion
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Tabla 10:Fases y ciclos seméaforos vehiculares en la interseccion

. . TIEMPO DE FASES (Segundos)
UBICACION NUMERO SENTIDO BRI AVARILLO BN
. Centro-norte hacia
Av. Pichincha 2 Valle de los Chillos 62 2 42
Av. Velasco 6 Sur-Norte 44 2 60
Ibarra
Av. Velasco Centro-norte hacia
Ibarra 4 Valle de los Chillos 60 2 a4
Av. Velasco 5 Sur-Norte 44 2 60
.Ibarra 3 Norte-Sur 44 2 60
1 Norte-Sur 44 2 60
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Tabla 11:Diagrama de fases seméaforos vehiculares

Longitud del ciclo
MOVIMIENTOS | 106 o
DESDE | |
Sur
Norte

Centro-Norte

Los ciclos mostrados anteriormente se mantienen constantes durante todo el dia a pesar de
que durante las horas pico estos no se toman en cuenta ya que el transito es controlado por

agentes de transito.



¢ SEMAFOROS PEATONALES

Figura 20:Distribucion de seméaforos peatonales en la interseccion
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Tabla 12:Fases y ciclos seméaforos peatonales en la interseccion

TIEMPO DE FASES
UBICACION NUMERO SENTIDO (Segundos)

ROJO VERDE
Centro-norte hacia Valle de

Av. Pichincha 1 los Chillos 44 57

Av. Velasco Ibarra 2 Sur-Norte 60 40
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Tabla 13:Diagrama de fases semaforos peatonales

Longitud del ciclo

MOVIMIENTOS 101

DESDE [~
Centro-Norte

[

4.00

Los ciclos mostrados anteriormente se mantienen constantes durante todo el dia a pesar de
que durante las horas pico estos no se toman en cuenta ya que el transito es controlado por

agentes de transito.



CAPITULO IV: ANALISIS DEL TRAFICO

4.1. FLUJO VEHICULAR
Para la obtencion del flujo vehicular se realizaron conteos manuales 3 dias de la semana,

primero el martes 31 de mayo, segundo miércoles 1 de julio y por ultimo el jueves 2 de julio
del presente afio, en las horas de mayor trafico vehicular. En la mafiana de 6:20 a 9:20 y en

la tarde de 16:05 a 19:05 en ambos horarios se usaron intervalos de 15 minutos.

La toma de datos se hizo con la ayuda de personal voluntario capacitado con anterioridad, al
cual se le proporciono los siguientes materiales: tablas de apoyo para escribir, formulario,
portaminas, chaleco reflectivo y un cronémetro. Al equipo de trabajo se lo distribuy6 en tres
estaciones:

1) Partere central de la Av. Velasco Ibarra, con el fin de visualizar mejor los vehiculos

en sentido Sur-Norte.
2) Junto a la ciclovia en la Av. Velasco Ibarra, con el fin de tomar los datos en sentido

Norte-Sur.
3) Junto Av. Pichincha, para asi recopilar la informacion del sentido Centro-Norte hacia

Valle de los Chillos.

Figura 21:Distribucion del personal
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Figura 22:Formulario para conteo manual

TUNTEU VEAITCULCAR MANUAL
PUCE ANALISIS DE LA CAPACIDAD VEHICULAR EN LA INTERSECCION ENTRE LA AV. VELASCO IBARRA Y AV. PICHINCHA PARA IR EN DIRECCION A
AUTOPISTA GENERAL RUMIRAHUI EN LA CIUDAD DE QUITO
FECHA: DIA:
ESTACION: SENTIDO:
UBICACION: EL TREBOL DESCRIPCION:
[ELABORADO POR: CRISTINA GARCIA CALLE ANALIZADA:
. - ! . VOLUMEN
HORA INTERVALO |A (Automdviles) B (Buses) T (Taxis) C (Camiones) P (Pesados) E (Escolares) M (Motos) V (Bicicletas)| o7

06:20-06:35
06:35-06:50

06:20-07:20
06:50-07:05
07:05-07:20
07:20-07:35
07:35-07:50

07:20-0820
07:50-08:05
08:05-08:20
08:20-08:35
08:35-08:50

08:20-09:20
0850-09:05
09:05-09:20

Los formularios realizados en campo de las tres estaciones de conteo de la interseccion en

estudio se encuentran en ANEXOS.
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Figura 23:Fotografias conteo manual en campo
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41.1. VOLUMEN VEHICULAR SEMANAL
Tabla 14:Volumen vehicular en la mafiana de la interseccion

MARTES MIERCOLES JUEVES

HORA 31/05/2022  01/06/2022  02/06/2022
6:20-7:20 3088 3701 3317
7:20-8:20 3522 3497 3320
8:20-9:20 2858 2841 2837

TOTAL DIA 9468 10039 9474

TOTAL 3 DIAS 28981

Figura 24: Grafica volumen vehicular en la mafiana de la interseccion

Volumen vehicular semanal en la manana
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De la figura anterior, es conveniente recalcar que el dia con mayor flujo vehicular en la
mafiana durante las horas de andlisis fue el miércoles mientras que el dia con menor flujo
vehicular fue el martes. En consecuencia, para el analisis Unicamente se considerara el
miércoles en el horario de 6:20am a 7:20am ya que es la hora en la que mas automotores

cruzaron por la interseccion.

59



Tabla 15:Volumen vehicular en la tarde de la interseccion

16:05-17:05 2970 2602 3280
17:05-18:05 3001 2191 3166
18:05-19:05 2948 2406 3265
TOTAL DIA 8919 7199 9711

TOTAL 3 DIAS 25829

Figura 25: Grafica volumen vehicular en la tarde de la interseccion

Volumen vehicular semanal en la tarde
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De la grafica anterior, es importante exaltar que el dia con mayor flujo vehicular en la tarde
durante las horas de analisis fue el jueves mientras que el dia con menor flujo vehicular fue
el miércoles. Tal que para el analisis Unicamente se considerara el jueves en el horario de
16:05pm a 17:05pm ya que es el intervalo en el que mas vehiculos cruzaron por la

interseccion.
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4.1.2. VOLUMEN VEHICULAR HORARIO
Los resultados de los conteos reflejan que el volumen de transito se altera a cada hora y dia
adicional el trafico no es el mismo en todas las calles a pesar de que el analisis se lo lleve a

cabo en una misma hora.

Previamente se menciono el dia y el horario en las que hubo mayor cantidad de vehiculos
tanto en la mafiana como el de noche, ahora se presentara el volumen de vehiculos mixtos

que cruzan por cada uno de los accesos en el dia y la hora con mas carga vehicular.

Tabla 16:Flujos vehiculares de la mafiana por cada acceso

Miércoles 01/06/2022

ACCESOS
HORA S-N N-S CN-VDC TOTAL
6:20-6:35 668 160 57 885
6:35-6:50 383 174 120 677
6:50-7:05 609 164 193 966
7:05-7:20 761 214 198 1173

Figura 26:Volumen vehicular cada 15 min (Mafiana)
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Tabla 17:Flujos vehiculares de la tarde por cada acceso

Jueves 02/06/2022
HORA ACCESOS
S-N  N-S CN-VDC TOTAL
16:05-16:20 287 385 82 754
16:20-16:35 342 435 97 874
16:35-16:50 356 382 83 821
16:50-17:05 340 406 85 831

Figura 27:Volumen vehicular cada 15 min (Tarde)

Flujos vehiculares cada 15 minutos
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De las graficas anteriores, se aprecia que en el horario de 7:05 am a 7:20 am presenta mayor
carga vehicular en este lapso el acceso Sur-Norte tiene mas movimientos, mientras que en
la tarde el intervalo méas cargado es el de 16:20 pm a 16:35 pm en este periodo el acceso

Norte-Sur muestra mas movimientos.
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Figura 28:Movimientos en Av. Velasco Ibarra (Mafiana)
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En Av. Velasco Ibarra se pueden realizar dos movimientos, el que predomina en la mafiana

es en el sentido Sur-Norte.

Figura 29:Movimientos en Av. Velasco Ibarra (Tarde)
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En la tarde el movimiento que predomina es en el sentido Norte-Sur sin embargo se puede

apreciar que la cantidad de movimientos en ambos sentidos son similares.
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Figura 30:Movimientos en Av. Pichincha
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Debido a que en Av. Pichincha Gnicamente hay un movimiento se va a contrastar entre los
movimientos de la mafiana y la noche, donde se visualiza que en el horario de la mafiana hay

mas vehiculos circulando por esta via.

Figura 31:Movimientos en la interseccion (Mafiana)
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En la grafica anterior se juntan los movimientos de los accesos en el horario de la mafiana,
siendo el intervalo de 7:05 a 7:20 el que tiene mayor nimero de vehiculos mixtos, siendo los
movimientos del acceso Sur-Norte los que prevalecen, por el contrario el acceso Centro

Norte hacia Valle de los Chillos tiene menor niimero de movimientos.
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Figura 32:Movimientos en la interseccion (Tarde)
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En la grafica se juntan todos los movimientos de los accesos, donde el movimiento
imperativo es en el sentido Norte-Sur, y al igual que en la grafica anterior de la mafiana el
acceso con menores movimientos es el que lleva al Valle de los Chillos. Ademas se debe
sefialar que el intervalo con mas vehiculos es el de 16:20 pm a 16:35 pm.

Por otro lado, en base a los volimenes vehiculares obtenidos se puede obtener los

porcentajes de distribucion de los movimientos tanto de la mafiana como de la tarde.

Tabla 18:Porcentaje de Movimientos (Mafiana)

. SN NS CN-vDC

% Movimientos  65.00% 19.00% 15.00%

Figura 33:Grafica distribucion movimientos (Mafiana)
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Debe sefialarse que en la hora con mayor flujo vehicular en la mafana, un 65% de los
movimientos se realizan con sentido Sur-Norte, debido a que los usuarios se dirigen al
hipercentro de la ciudad, ya que aqui se encuentran centros educativos como universidades,
escuelas, colegios ademas es una de las zonas donde mas se concentran los empleos como

es el caso del sector la Carolina, Mariscal y Centro historico.

Tabla 19:Porcentaje Movimientos (Tarde)

SN N CN-VDC

% Movimientos  40.00% 49.00% 11.00%

Figura 34:Grafica distribucién movimientos (Tarde)
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En la tarde los movimientos en los accesos Norte-Sur y Sur-Norte son algo similares, pero
no los mismos, destacando el sentido Norte-Sur debido a que los usuarios especialmente
empleados regresan del hipercentro a sus hogares en cuanto al sentido Sur-Norte se puede
decir que también presenta carga vehicular ya que algunos usuarios se dirigen a lugares de

entretenimiento o estudios.
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4.2. COMPOSICION DEL TRANSITO

Producto de los conteos manuales se logro determinar la composicion del trafico que circula

por la interseccion, teniendo la siguiente clasificacion sugerida por ZOILORIOS (2021).

Livianos: En esta clasificacion se encuentran automdviles, camionetas, furgonetas, este tipo
de vehiculos se caracterizan por transportar mercancias y personas donde el peso maximo
no debe exceder de las 6 toneladas (ZOILORIOS, 2021).

Figura 35:Vehiculos livianos

Publicos: Se considera el transporte urbano e interparroquial.

Figura 36:Vehiculos publicos

Pesados: “Dentro de este tipo de vehiculos se tiene volquetas, traileres, camiones, estos
vehiculos se caracterizan por llevar mercancias cuyo peso maximo autorizado sea superior
a 6 toneladas y cuya capacidad de carga exceda de 3,5 toneladas” (ZOILORIOS, 2021).
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Figura 37:Vehiculos pesados

Bicicletas y motocicletas: Se asemejan a los vehiculos sin motor.

Figura 38:Motocicleta
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Figura 39:Clasificacion de vehiculos (Mafiana)
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Figura 40:Clasificacion de vehiculos (Tarde)
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En las horas con mayores volimenes se visualiza que tanto en la mafiana como en la tarde
los automaviles y camionetas son los méas usados por los usuarios, le siguen las motos las
cuales son mas usadas en la tarde que en la mafiana lo mismo ocurre con los buses. Por otra

parte se evidencia que las bicicletas son escasas.
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4.3. CAPACIDAD

La capacidad se determiné siguiendo la metodologia propuesta por el Manual de Capacidad
de Carreteras del afio 2000 para intersecciones semaforizadas, en este manual se exponen
cuatro médulos los cuales se exponen a continuacion: Primero modulo de ajuste de
volimenes, segundo el maddulo del flujo de saturacion, tercero médulo de analisis de

capacidad y por ultimo el médulo del nivel de servicio el cual se tratara en el siguiente punto.

1) MODULO DE AJUSTE DE VOLUMENES
SIMBOLOGIA EMPLEADA

S-N: Sentido del flujo vehicular hacia el Norte (Acceso Sur).

N-S: Sentido del flujo vehicular hacia el Sur (Acceso Norte).

CN-VDC: Sentido del flujo vehicular hacia el Valle de los Chillos (Acceso Centro-Norte).
SIMBOLOGIA GRUPO DE CARRILES

F: Movimiento frontal.

Tabla 20:Mddulo de ajuste de volimenes

Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
Sentido del fliujo vehicular _ N-S CN-VDC
Movimientos F ¥ F
Grupo de carriles F F F
Numero de carriles: N 3 2 3
MANANA
Voliimenes: V (veh/h) 2421 712 568
FHMD 0.795 0.832 0.717
Flijo qjustado: Vp (veh/h) 3045 856 792
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 3045 856 792
TARDE
Voltimenes: V (veh/h) 1325 1608 347
FHMD 0.93 0.924 0.894
Flijo qjustado: Vp (veh/h) 1425 1740 388
Flujo del grupo: Vi fvelvh) 1425 1740 388
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Figura 41: Interseccion con volimenes de la mafiana
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Figura 42: Interseccion con volimenes de la tarde
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A continuacién se mostrara el flujo de saturacion medido en campo y calculado con la
ecuacion base, con relacion al flujo de saturacion en campo este se tomé en horas con alta
carga vehicular, se midié 15 ciclos por cada carril, para tener un valor representativo de este
se realiz6 un promedio entre los ciclos, donde se despreciaron los valores minimos y

méaximos de vehiculos por hora.
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2) MODULO DEL FLUJO DE SATURACION
2.1) FLUJO DE SATURACION CON ECUACION BASE

Tabla 21:Mddulo del flujo de saturacién de la mafiana

Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
Sentido del flujo vehicular [ S-N | N-§
Flujo de saturacion base So (veh/h) 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800 1800
Se usa este valor debido que la velocidad de acercamiento es menor o igual a 50km/h
ANCHO CARRILES (m)
Acceso norte Acceso sur Acceso Valle de los Chillos

S1-54 52-85 53-86 N4-N2 N3-N1 Ci-C4 C2-C3 C3-Cé6

Factores de ajuste 4.200 5.400 5.300 5.200 5.050 4.200 3.100 3.850

Fw Ajuste por ancho de carril 1.067 1.200 1.189 1.178 1.161 1.067 0.944 1.028
Y%V 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004

FOV Ajuste por vehiculos pesados 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
%G 0.050 0.050 0.040 -0.060 -0.060 0.070 0.060 0.060

FG Ajuste por gradiente 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fp Ajuste por maniobras de parqueo 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
FBB Ajuste por parada de buses 0.907 1.000 1.000 1.000 1.000 0.947 0.947 1.000
Fa Ajuste por ubicacion 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
FLU Ajuste por utilizacion del carril 0.981 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.951 0.951
FLT Ajuste por giros izquierdo en el grupo 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950
FRT Ajuste por giros derecho en el grupo 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850
FLPB Ajuste por peatones/ciclistas giro izquierdo 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
FRPB Ajuste por peatones/ciclistasgiro izquierdo 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

S (veh/h) Intensidad de saturacion por carril  1241.000 1569.000 1555.000 1541.000 1519.000 1321.000 1112.000 1279.000
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Tabla 22:Mddulo del flujo de saturacién de la tarde

Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
Sentido del flujo vehicular N-S CN-VDC

Flujo de

| S0 (veh/h) 1800 1800 1800 1800 1500 1800 1800 1800
saturacion base

Se usa este valor debido que la velocidad de acercamiento es menor o 1gual a 50km/h

ANCHO CARRILES (m)

Acceso norie Acceso sur Acceso Valle de los Chillos
S1-54 S2-55 53-S6 N4-N2 N3-NT Cil-C4 C2-C3 C3-Co

Factores de ajuste 4,200 5.400 5.300 5.200 5.050 4.200 3.100 3.850

Fw Ajuste por ancho de carril 1.067 1.200 1.189 1.178 1.161 1.067 0.944 1.028
% HY 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.004

FHY Ajuste por vehiculos pesados 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
%G 0.050 0.050 0.040 -0.060 -0.060 0.070 0.060 0.060

FG Ajuste por gradiente 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Fp Ajuste por maniobras de parqueo 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
FBB Ajuste por parada de buses 0.947 1.000 1.000 0.990 1.000 0.960 0.963 1.000
Fa Ajuste por ubicacién 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
FLU Ajuste por utilizacion del carril 0.979 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.956 0.956
FLT Ajuste por giros izquierdo en el 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950 0.950

erupo
FRT Ajuste por giros derecho en el grupo 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850 0.850
FLFB Ajuste por peatones/ciclistas giro 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
izquierdo
FRFB Ajuste por peatones/ciclistas giro 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
izquierdo
S (veh/h) Intensidad de saturacién por carril  1294.000 1569.000 1555.000 1526.000 1519.000 1339.000 1136.000 1285.000
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2.2) FLUJO DE SATURACION TOMADO EN CAMPO

Tabla 23:Flujo de saturacién en campo (Sur-Norte)

DIA JUEVES CARRIL 1
SENTIDO SUR-NORTE UNIDAD Segundos
CICLO CICLO CICLOo CICLo CICLo CICLO CcIcLo CIiCcLo CIicLo CicLo CicLo CIicLo cicLo cCicLo cIicLo
#VEH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempoe Tiempe Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempe Tiempo Tiempo Tiempo
1 0.45 1.21 0.79 0.8 0.55 0.89 0.35 0.45 0.29 0.55 0.89 0.48 0.79 1.03 0.58
4 6.4 7.46 7.19 6.29 7 8.59 8.29 7.99 8 7.78 6.2 7.69 7.2 6.59 7.19
8 15.51 16.76 15.49 16.3 15.45 16.99 16.36 17.39 17.49 18.39 16.8 15.6 16.2 13.39 16.4
12 223 21.09 22.59 255 23.52 24.59 25.49 246 26.3 243 203 25.1
16 293 331 34.6 297 31.09
20 42.32 3633 37.6
24 44.5
FLUJO DE
SATURACION 1580 1548 1906 1946 1847 1714 1674 1855 1736 1626 1870 1700 1640 1937 1929
(Veh/HORA)
DIA JUEVES CARRIL 2
SENTIDO SUR-NORTE UNIDAD Segundos
CICLO CICLO CICLOo CICLo CICLo CICLO CcIcLo CIiCcLo CIicLo CicLo CicLo CIicLo cicLo cCicLo cIicLo
#VEH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo Tiempo Tiempoe Tiempo Tiempoe Tiempe Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempoe Tiempo Tiempo Tiempo
1 0.79 0.59 0.45 0.59 0.7 0.25 0.29 0.78 0.39 1 0.59 0.69 1.1 1 1.2
4 8.6 7.87 7.35 6.7 7.14 6.8 7.29 9.48 6.89 8.3 7.23 7.59 7.89 6.99 8.78
8 16.2 15.3 17.6 13.69 14.2 16.5 12.54 17.88 13.44 16.7 14.62 16.3 14.77 15.29 14.38
12 20.49 22.89 22.89 21.39 22.89 19.89 24.5 22.54 24.49 24.37 2438 22.7
16 26.89 30.1 27.87 28.88 30 28.99 31.62 30.33 328 309 289
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20 33.35 36.4 34.46 36.1 38.1 36.38 43.62 39.2 38.48 385
24 45.8 45.25 46.1 46.1 47 45.29 45.1
FLUJO DE

SATURACION 1895 1938 1405 1341 1889 1832 1855 1919 1875 1630 1802 1713 1883 1656 1982

(Veh/HORA)
DIA JUEVES CARRIL 3
SENTIDO SUR-NORTE UNIDAD Segundos
CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO C(CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO
#VEH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempe Tiempe Tiempo Tiempo Tiempo Tiempe Tiempe Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo

1 0.78 1.1 0.99 0.59 1.45 0.78 0.77 1.1 0.9 1.03 1.1 0.89 1.2 0.98 0.89

4 6.88 1.79 1.9 5.38 £.89 7.8 6.39 7.2 7.7 7.23 8.9 8.15 7.9 1.2 7.59

8 14.3 15.79 14.88 13.69 15.3 16.33 14.6 17.15 17.5 15.61 16.84 17.69 15.15 14.45 16.6

12 22.5 219 22.95 20.54 22.25 234 23.8 26.89 22.9 2539 24.8 23.65 21.25 249

16 29.6 28.58 30.3 27.68 29.7 30.8 29.9 29.8 30.72 29.65 28.1 32.55

20 37.88 363 37.38 34.9 35.5 37.45 37.9 36.8 37.73 38.5 36.45 39.69

24 43.88 44.9 41.4 42.9 44.23 43.98 44.15
FLUJO DE

SATURACION 1858 1994 1946 1999 1999 1943 1754 1876 1501 1948 1747 1996 1882 1958 1969
(Veh/HORA)

76



Tabla 24:Flujo de saturacion en campo (Norte-Sur)

DIA JUEVES CARRIL 2
SENTIDO NORTE-SUR UNIDAD Segundos
CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO 15
#VEH 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
l | 3.1 2.15 0.68 2.08 0.6 1.66 1.97 238 3.1 0.88 1.33 0.87 1.59
4 6.59 7.28 9.035 9.4 7.38 9.35 7.82 8.43 85.62 9.27 9.5 6.92 8.77 541 7.87
8 14.9 15.93 16.35 19.75 16.51 16.63 15.07 15.95 16.48 15.8 16.35 15.4 16.97 12.03 18.91
12 22,75 25.7 26.66 23.17 24.52 22.48 23.55 25.7 21.87 2415 19.96 24
16 29.9
20
FLUIO DE
SATURACION 1732 1910 1730 1663 1824 1599 1964 1905 1832 1511 1778 1926 1872 1979 1786
(Veh/HORA)
DIA JUEVES CARRIL 3
SENTIDO NORTE-SUR UNIDAD Segundos
CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO 15
#VEH 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
2 3.05 24 2.18 1.8 0.99 2.25 1.2 1.95 1.5 245 1.4 2.1 | 2.6
4 244 5.94 8.03 9.47 8.33 6.85 10.65 7135 8.82 7.37 8.75 7.26 7.27 6.06 8
8 16.23 1637 1527 15.95 16.29 13.34 17.28 18.26 17.15 15.13 16.22 16.38 15.63 13.28 13.2
12 25.59 23.39 2435 25.1 25.57 21.35 25.92 25.48 24.44 22.8 25.19 2236 21.63 22.1 23.52
16 30.25 29.7 29.75
20
FLU.IO D@
SATURACION 1679 1993 1998 1542 1671 1986 1886 1589 1843 1866 1752 1907 1926 1796 1986
(Veh/HORA)

77



Tabla 25:Flujo de saturacion en campo (Centro Norte-Valle de los Chillos)

DIA JUEVES CARRIL 1
SENTIDO CENTRD—NDRTE‘.]]{'IIiE:;uSVALLE DE LOS UNIDAD Segundos
CiICLO CIcLo o Lo CicLo Cicno Cicho CicLo CICcLo CIcLo CicLo CicLo CIcLo CICLO CICLO
#VEH 1 2 3 4 5 [ 7 5 2 10 11 12 13 14 15
Tiempo  Ticmpoe  Ticmpo Tiempo Tiempo  Tiempe  Tiempo  Ticmpo Tiempo  Tiempe  Tiempe  Tiempo  Tiempo  Tiempe  Tiempo
1 4.05 1.69 3.15 3.04 2.63 4.16 3.33 4.48 5.07 4.6 2.1 3.19 2.59 298 3.2
4 16.45 9.38 8.1 9.583 1.7 8.63 10.04 9.86 9.35 14.55 9.79 9.54 10.59 1.79 9.9
5 19.08 17.58 14.29
(] 13 13.11 12.03 13.74 12.91 13.54 21.02
7 15.4 14.56 16.8 16.6 15.6
] 18.48 17.66 18.04 17.08
9 20.14
10
11
12 2549
FLULIO DP;.
SATURACION 1369 1989 1437 1746 1619 1821 1946 1846 1657 1113 1975 1488 1797 1383 820
(Ve/HORA)
DIA JUEVES CARRIL 2
SENTIDO CENTRD_NDRTET]]_I{&EEESVALLE DE LOS UNIDAD Segundos
CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO  CICLO  CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO
#VEH 1 2 3 4 5 b 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo
1 4.33 252 4.05 4.44 249 2.34 1.33 3.56 1.53 1.72 1.59 5.35 4.05 2.93 2.99
4 9.9 &.81 a.41 13.53 8.46 3.81 6.34 #.58 4.72 1.77 6.88 13.69 13.14 9.97 10.13
5 13.31 13.25 17.39 10.64 11.34 11.44 &.19 11.23 9.18 16.02 17.05 12,57 13.1
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6 16.04 15.9 19.05 12.68 10.82 13.42 19.88 14.97
7 14.81 15.91
8 16.53 17.76
9 19.09 21.06
10 21.86
FLUJO DE
SATURACION 1173 1016 744 1304 1701 1423 1607 1259 1037 1533 1474 1163 921 1385 1647
(Veh/HORA)
DIA JUEVES CARRIL 3
SENTIDO CENTRO- IDRTE:I?ES;VALLE DELOS UNIDAD Segundos
CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO CICLO
# VEH 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo Tiempe Tiempo Tiempo
1 3.13 1.9 3.27 2.95 2.41 3.32 4.12 6.46 4.46 3.23 4.86 5.21 3.17 4.22 4.63
4 16.26 7.12 11.48 B.79 7.4 8.83 9.44 11.72 11.2 7.81 11.76 10.25 7.72 8.64 10.37
5 13.35 11.08 13.33 13.6 14.04
6 22.87 16.34 15.1 16.74 16.18 12.21 13.4 14.78
7 16.43 12.25
8 17.74 14.95
FLUJO DE
SATURACION 1089 578 1481 1141 771 1600 1545 1614 1500 1636 1579 1922 1991 1513 1633

(Veh/HORA)
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3) MODULO DE ANALISIS DE CAPACIDAD

Tabla 26:Mddulo de analisis de capacidad (Mafiana)

Accesos

Sentido del flujo vehicular

SUR
[[SNTTSN TSN| NS

NORTE

CENTRO-NORTE

N-s [ [CN-VDC  CN-VDC  CN-VDC |

S (veh/h)  Intensidad de saturacién por carril (ecuacion base) 1175.0 1503.0 1555.0 1541.0 1500.0 1330.0 940.0 1206.0
S (veh/h) Intensidad de saturacién por acceso (ecuacion base) 4233.000 3041.000 3476.000
S (veh/h) Intensidad de saturacion (datos de eampo) 1756.0 1806.0 1858.0 1803.0 1832.0 1571.000  1332.000 1414.000
S (veh/h) Intensidad de saturacién por acceso (datos de campo) 5420.000 3635.000 4317.000
g/C Relacién de verde para el acceso 0.581 0.581 0.581 0.581  0.581 0.411 0.411 0.411
C (vph) Capacidad por carril (ecuacién base) 721.0 912.0 903.0 895.0  883.0 543.000 457.000 526.000
C (vph) Capacidad por carril (datos de campo) 1020.0 1049.0 1079.0 10480 10640  646.000 547.000 581.000
Volumen (veh/h) 914.0 1066.0 1066.0 428.0 428.00  238.000 277.000 277.000
Xi Grado de saturacién para cada carril (ecuacién base) 1.300 1.200 1.200 0.500  0.500 0.400 0.600 0.500
Xi ferado de safuracion prs dn (GOS0 1 000 1,000 1000 0400 0400 0400 0.500 0.500
Grupos de carriles critico por fase: x X X X
C (vph) Capacidad por acceso (ecuacion base) 2536.000 1778.000 1526.000
C (vph) Capacidad por acceso (datos de campo) 3149.000 2112.000 1774.000
Volumen por acceso 3045.000 856.000 792.000
Xi Grado de saturacién por acceso (ecuacién base) 1.2 0.5 0.5
Xi Grado de saturacién por acceso (datos de campo) 1.0 0.4 0.4
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Figura 43:Volumen vs Capacidad (Mafiana) con ecuacion base
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Figura 44:Volumen vs Capacidad (Mafiana) con datos de campo

Acceso Sur (Vol vs capacidad) Acceso Norte (Vol vs capacidad)
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Tabla 27:Mddulo de anélisis de capacidad (Tarde)

Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
Sentido del flujo vehicular S-N S-N S-N N-S N-§ CN-VDC CN-VDC CN-VDC
S (veh/h)  Intensidad de saturacion por carril (ecuacion base) 12940  1569.0 1555.0 15260 1519.0  1339.0 1136.0 1285.0
S (veh/h)  Intensidad de saturaciéon por acceso (ecuacion base) 4418.000 3045.000 3760.000
S (veh/h) Intensidad de saturacién (datos de campo) 1756.0  1806.0 1858.0 1803.0 1832.0 1571.0 1332.0 1414.0
S (veh/h) Intensidad de saturacién por acceso (datos de campo) 5420.000 3635.000 4317.000
g/C Relacion de verde para el acceso 0.581 0.581 0.581 0.581 0.581 0.411 0.411 0.411
C (vph) Capacidad por carril (ecuacion base) 752.0 912.0 903.0 887.0 883.0 550.0 467.0 528.0
C (vph) Capacidad por carril (datos de campo) 10200  1049.0 1079.0 1048.0 1064.0 646.0 547.0 581.0
Volumen (veh/h) 428.0 499.0  499.0  B70.0 870.0 116.0 136.0 136.0
Xi Grado de saturacién para cada carril (ecuacién base) 0.60 0.50 0.60 1.00 1.00 0.20 0.30 0.20
Xi Grado de saturacién para cada carril (datos de campo) 0.40 0.50 0.50 0.80 0.80 0.20 0.20 0.20
Grupos de carriles critico por fase: x X X
C (vph) Capacidad por acceso (ecuacion base) 2567.000 1769.000 1545.000
C (vph) Capacidad por acceso (datos de campo) 3149.000 2112.000 1774.000
Volumen por acceso 1426.000 1740.000 388.000
Xi Grado de saturacion por acceso (ecuacion base) 0.6 1.0 0.2
Xi Grado de saturacion por acceso (datos de campo) 0.5 0.8 0.2
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Figura 45: Volumen vs Capacidad (Tarde) con ecuacion base
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Figura 46: Volumen vs Capacidad (Tarde) con datos de campo

Acceso Sur (Vol vs capacidad) Acceso Norte (Vol vs capacidad)
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4.4. NIVEL DE SERVICIO
Tabla 28:Mddulo del nivel de servicio (Mafiana)
Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
Sentido del flujo vehicular . SN S-N SN NS N-8 | CN-VDC CN-VDC CN-VDC
C (vph) Capacidad por carril (ecuacion base) 721.0 912.0 903.0 895.0 883.0 543.0 457.0 526.0
C (vph) Capacidad por carril (datos de campo) 1020.0 1049.0 1079.0 1048.0 1064.0 646.0 547.0 581.0
Volumen (veh/h) 914.0 1066.0 1066.0 428.0 428.0 238.0 277.0 277.0
Xi L DAREIIEI TTOEI NETR 13 1.2 1.2 0.5 0.5 0.4 0.6 0.5
(ecuacion base)
Xi Grado de saturacion para cada carril L0 1.0 10 0.4 0.4 0.4 0.5 0.5
(datos de campo)
ECUACION BASE
dl1i (s/veh) Demora uniforme 38.0 30.7 30.7 13.1 13.1 22.0 24.40 23.10
d2i (s/veh) Demora incremental 136.0 91.1 91.1 0.3 0.3 0.33 1.91 0.84
d3i (s/veh) Demora demanda residual 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
di (s/veh) Demora promedio por vehiculo 174.0 122.0 122.0 13.0 13.0 22.0 26.0 24.0
NIVEL DE SERVICIO F F F B B C C C
vi Tasa deflujo ajustada paraelgrupode —g,4 6 19560 10660 4280  428.0 238.0 277.0 277.0
(veh/hora) carriles
da (s/veh) Demora en el acceso 138.00 13.00 24.00
NIVEL DE SERVICIO F B C
dI (s/veh) Demora en la interseccion 96.00
NIVEL DE SERVICIO F
DATOS DE CAMPO
d1i (s/veh) Demora uniforme 19.5 22.2 22.2 12.1 12.1 22.0 23.10 23.10
d2i (s/veh) Demora incremental 135.5 90.8 90.7 0.2 0.2 0.27 1.33 0.76
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d3i (s/veh) Demora demanda residual 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
di (s/veh) Demora promedio por vehiculo 155.0 113.0 113.0 12.0 12.0 22.0 24.0 24.0
NIVEL DE SERVICIO F F F B B C C C
by Tasadeflujoajustada para el grupode o)/ 0 10660 10660 4280 4280 2380 2770 2770
{veh/hora) carriles
da (s/veh) Demora en el acceso 126.0 12.0 23.0
NIVEL DE SERVICIO F B C
dI (s/veh) Demora en la interseccion 88.0
NIVEL DE SERVICIO F
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Tabla 29:Mddulo del nivel de servicio (Tarde)

Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
Sentido del flujo vehicular N-S N-S CN-VDC CN-VDC CN-VDC
C (vph) Capacidad por carril (ecuacidn base) 752.0 8912.0 903.0 887.0 883.0 550.0 467.0 528.0
C (vph) Capacidad por carril (datos de campo)  1020.0 1049.0 1079.0 1048.0 1064.0 646.0 547.0 581.0
Volumen (veh/h) 428.0 499.0 499.0 870.0 870.0 116.0 136.0 136.0
Xi DT “?;:::E:g: E:::}““““ S 06 0.5 0.6 1.0 1.0 0.2 0.3 0.2
Xi Grado de saturacion para cada carril 0.4 0.5 05 0.8 0.8 02 0.2 0.2
{datos de campo)
ECUACION BASE
d1i (s/veh) Demora uniforme 14.3 13.1 14.3 22.2 22.2 20.0 21.0 21.0
d2i (s/veh) Demora incremental 0.9 0.5 0.4 15.5 0.1 0.129 0.25 0.23
d3i (s/veh) Demora demanda residual 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
di (s/veh) Demora promedio por vehiculo 15.0 14.0 15.0 38.0 310 20.0 21.0 21.0
NIVEL DE SERVICIO B B B D D B C C
vi Tasa de flujo ajustada para el grupode a0 4990 4990 8700  870.0 116.0 136.0 136.0
{veh/hora) carriles
da (s/veh) Demora en el acceso 15.0 35.0 21.0
NIVEL DE SERVICIO B C C
dI (s/veh) Demora en la interseccidon 25.0
NIVEL DE SERVICIO C
DATOS DE CAMPO
d1i (s/veh) Demora uniforme 12.1 13.1 13.1 17.4 17.4 20,0 20.0 20.0
d2i (s/veh) Demora incremental 0.4 0.4 0.3 12.8 7.4 0.11 0.14 0.14
d3i (s/veh) Demora demanda residual 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
di (s/veh) Demora promedio por vehiculo 13.0 14.0 13.0 30.0 25.0 20.0 20.0 20.0
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NIVEL DE SERVICIO B B B C C B B B

{veh::;m) Tasa de flujo “«"(‘:r"r‘iil‘; pam elgrupode 5140 10660 10660 4280 428.0 238.0 277.0 277.0
da (s/veh) Demora en el acceso 13.0 28.0 20.0

NIVEL DE SERVICIO B C B
dI (s/veh) Demora en la interseccion 21.0

NIVEL DE SERVICIO C

4.5. DURACIONES DEL CICLO

Tabla 30:Relacion flujos reales entre flujo de saturacion (Mafiana)

MANANA

Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE

S-N S-N S-N N-S N-S | CN-VDC CN-VDC CN-VDC

S (veh/h)  Intensidad de saturacién (ecuacion base) 1241.00  1569.00  1555.00  1541.00 1519.00  1321.00 1112.00  1279.00

S(veh/h)  Flujo de saturacién (datos de campo) 1756.00  1806.00 1858.00 1803.00 1832.00 1571.00 1332.00 1414.00
Volumen (veh/h) 914.00  1066.00 106600 42800 42800 23800  277.00  277.00
Yi (ecuacion base) (v/s) 0.737 0.679 068 0278 0282  0.180 0249 0217
Syi 1.268
Yi (datos de campo) (v/s) 0.521 0590 0574 0237 0234 0.151 0208  0.196
Svi 1.035
L 7.50
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Tabla 31:Relacion flujos reales entre flujo de saturacion (Tarde)

TARDE
Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
SN SN SN | NS NS | CN-VDC CN-VDC CN-VDC |
S (veh/h) Intensidad de saturacion (ecuacion base) 1294.00  1569.00 155500 152600  1519.00  1339.00 113600  1285.00
S (veh/h) Flujo de saturacion (datos de campo)  1756.00  1806.00 185800  1803.00 183200  1571.00 133200  1414.00
Volumen (veh/h) 42800  499.00  499.00 87000 87000 11600 13600  136.00
Yi (ecuacion base) (v/s) 0331 0318 0321 05370 0.573 0.087 0.120 0.106
Syi 1.024
Yi (datos de campo) (v/s) 0244 0276 0269  0.483 0.475 0.074 0.102 0.096
Syi 0.861

Para estimar la duracion del ciclo nicamente se tomara el valor de la sumatoria de relaciones de volumen y flujo de saturacion menor a 1, ya

que para valores mayores a uno no se puede usar la ecuacion de ciclo 6ptimo, por lo que se usara el valor de 0.861 donde el acceso norte es

aquel que presenta mayor relacion (v/s) en el horario de la tarde, lo cual quiere decir que este acceso requiere mas tiempo para que los vehiculos

atraviesen por la interseccion en el tiempo de luz verde, para estimar el ciclo se tendra en cuenta que por cada acceso el tiempo perdido es de

2.5 segundos lo que da un valor total de 7.5 segundos.

Co

1.5L+5 15(7.5seg) +5

1-Y% vi

1~ 0861 = 117 seg = 120 seg
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45.1. REPARTO DE FASES

e [ntervalo de cambio de fase

t(s) 1
v (m/s) 13.89
a (m/s2) 3.05
W (m) 11.15
L (m) 6.1
y (seg) 5

y = Amarillo + Todo rojo =3+ 2 = 5 seg

e Asignacion de tiempos verdes.
Tabla 32:Reparto de verdes

TARDE
Accesos SUR NORTE CENTRO-NORTE
S-N S-N S-N N-S N-S | CN-VDC CN-VDC CN-VDC
S (veh/h)  Flujo de saturacién (datos de campo) 1756 1806 1858 1803 1832 1571 1332 1414
Volumen (veh/h) 428 499 499 870 870 116 136 136
Yi (datos de campo) (v/s) 0.244 0.276 0269  0.483 0.475 0.074 0.102 0.096
Syi 0.861
(C) Ciclo éptimo calculado 120
L (Tiempo pérdido) 7.5
gT (Tiempo verde efectivo total) 113
gi (Demora minima en la interseccion) (seg) 36 63 13
yi (Intervalo de cambio de fase) (seg) 5
Gi (Tiempo verde real) (seg) 36 63 13
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5.1.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
CONCLUSIONES

Anteriormente se mostré el flujo de saturacion medido en campo como obtenido con
la ecuacion base de estos resultados se puede concluir que los datos tomados en
campo reflejan mas la realidad de la interseccidn ya que estos fueron tomados a partir
de colas de vehiculos en las horas de mayor congestion, mientras que los datos
obtenidos con la ecuacion base son algo reducidos debido a los factores de ajuste por
namero de carriles, ancho de carriles, porcentaje de vehiculos pesados, pendiente en
el acceso, actividad de estacionamiento, entre otras, es importante mencionar que
dichos factores de ajuste fueron hechos por el Manual de Capacidad de Carreteras
para los componentes de transito de Estados Unidos por lo que dichos factores

deberian ajustarse para cada pais.

En base a la metodologia aplicada se obtuvo que por los accesos el nUmero maximo
de vehiculos mixtos que pueden circular en una hora es de 3149 por el acceso Sur,
2112 por el acceso Norte y 1856 por el acceso Centro-Norte, ahora bien es
importante mencionar que la tasa de ocupacién en la ciudad se aproxima a 1.2
pasajeros por auto, teniendo en cuenta esto se supondra que en una hora por el acceso
sur circulan 3149 vehiculos particulares, al multiplicar la ocupacién por el nimero
de vehiculos se obtiene que 3779 usuarios viajan por la interseccion, de esta
suposicion se puede apreciar que la capacidad del acceso no esta aprovechada en su
totalidad, por lo que se planteara un segundo supuesto, en el cual se supondra que en
una hora en dos carriles del acceso viajan 750 vehiculos manteniendo la tasa de
ocupacion de 1.2 pasajeros por auto, y unicamente en el tercer carril del acceso
circularan buses 50 con una tasa de ocupacion de 90 pasajeros por bus, al multiplicar
la tasa de ocupacidon por el nimero de vehiculos se tiene que en dos carriles circularan
1800 pasajeros, mientras que el tercer carril viajaran 4500 pasajeros, en comparacion
al supuesto anterior la reciente opcion permite un mayor nimero de usuarios en el
acceso, sin necesidad de realizar modificaciones en el disefio geométrico de la
interseccion, por lo que una opcion viable para mejorar el flujo vehicular seria

reservar uno o mas carriles para el sistema de transporte publico en horas pico, otra
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opcion a emplearse es el incremento de ocupacion vehiculos mediante viajes

compartidos.

Al finalizar el trabajo se concluye que la capacidad es de caracter probabilistico es
decir que no sera la misma en todos los instantes, ya que esta se la define teniendo
en cuenta las condiciones prevalecientes como lo es la infraestructura vial,
condiciones de transito y condiciones de control, lo mencionado anteriormente se
afirma al revisar los valores de capacidad a pesar de tener los mismos volimenes
vehiculares en dos carriles la capacidad de estos no es la misma debido a que el ancho
de los carriles y pendientes de estos no son los mismos, otra forma de afirmar el
caracter probabilistico de la capacidad es que ninguno de los valores obtenidos de
capacidad en los accesos es el mismo debido a que ni la condicion del transito ni el

tipo de vehiculos que circulan son los mismos.

Respecto a la relacion volumen-capacidad se obtuvo que en el horario de la mafiana
el acceso con mayor relacion es el acceso sur mientras que en el horario de la tarde
es el acceso norte, esto quiere decir que las caracteristicas geométricas y del seméaforo
son inadecuadas para los flujos de demanda critica, por lo que las caracteristicas
operativas de estas se pueden mejorar aumentando la duracién del ciclo o cambiar
las caracteristicas geométricas de la via, en la interseccion en estudio como un
proyecto a corto a plazo se puede modificar la duracion del ciclo especificamente
incrementar la fase de luz verde en los accesos Sur y Norte para que los vehiculos
atraviesen la interseccion, con respecto al acceso Centro-Norte se puede decir que el
ciclo suministrado es adecuado para todos los movimientos criticos que van a

atravesar la interseccion.

Anteriormente se menciond que aumentar el ciclo del seméaforo es una alternativa
para sobrellevar el volumen vehicular que reciben los accesos Sur y Norte en las
horas que se presenta mayor carga vehicular, segun los calculos realizados el ciclo
Optimo para todo los accesos es de 120 segundos, donde en los accesos Sur y Norte
el ciclo tiene una fase de luz verde de 63 segundos, fase de luz amarilla de 3 segundos
y fase de luz roja de 54 segundos, mientras que en el acceso Centro- Norte el ciclo
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se repartiria en una fase de luz verde de 51 segundos, fase de luz amarilla de 3

segundos y la fase de luz roja de 66 segundos.

Asi pues, habiendo realizado los conteos manuales clasificados para la medicién de
flujo se obtuvo que en los dias que se realizo el trabajo de campo en el horario de
6:20am a 9:20am cruzaron por la interseccién aproximadamente 9600 vehiculos
mixtos, en cambio en el horario de 16:05pm a 19:05pm la cantidad promedio de
vehiculos que atraveso el punto de estudio fue de 8600 vehiculos mixtos.

Producto de los estudios de los cuestionarios manuales realizados se logrd conocer
los distintos tipos de vehiculos que transitaron por la interseccion en las horas con
mas carga vehicular, la composicion vehicular se mide en términos de porcentaje
obteniendo los siguientes resultados, el miércoles de 6:20am a 7:20am se registro
2574 automdviles que representa el 69.55%, 379 camionetas correspondiente al
10.24%, 276 buses cuyo valor equivale al 7.46%, 287 motos representa el 7.75%,
con relacién a vehiculos pesados y bicicletas la cantidad es muy reducida ya que no
alcanzan ni el 1% del trafico. Ahora bien el jueves en el horario de 16:05pm a
17:05pm cruzaron 2329 automaviles del total este valor equivale al 71%, 303 motos
representan el 9.24%, 286 buses correspondiente a un 8.72%, 228 camionetas que
conforma un 6.95%, 44 camiones cuyo porcentaje es de 1.34%, por Gltimo en este

horario y dia también hay valor muy bajo de vehiculos pesados y bicicletas.

Por ultimo, para seleccionar el nivel de servicio de la interseccion se empled la tabla
que sugiere el Highway Capacity Manual, obteniendo como resultado que el grado
de servicio de la interseccion en el horario de la mafiana corresponde al nivel F, ya
que el valor de las demoras es mayor a 80 segundos esto puede deberse a un avance
insuficiente de las fases del seméaforo lo que trae consigo que un elevado nimero de
vehiculos que llegan al acceso durante la fase de luz roja, por otra parte el nivel de
servicio de la tarde es el nivel C, en este nivel muchos vehiculos pueden cruzar la
unién sin detenerse sin embargo una cierto cantidad de ellos se detendra, lo que
quiere decir que algunos de ellos requeriran de un ciclo extra al inicial para salir de

la interseccion.

%94



Gracias a la metodologia empleada para la determinacion del nivel de servicio, se
logro visualizar que el acceso Sur presenta condiciones de flujo forzado en el horario
de la mafiana con una demora por vehiculo de 126 segundos esto quiere decir que en
este acceso se forman colas donde el avance de los vehiculos se caracteriza por las
ondas de parada y arranque, con respecto al horario de tarde el acceso Norte presenta
un flujo estable teniendo una demora promedio por vehiculo de 28 segundos este
valor refleja que los usuarios empiezan a tener limitaciones en la operacion debido a

interacciones con otros usuarios.

95



5.2.

RECOMENDACIONES

Como se mostré anteriormente los automoviles son los vehiculos motorizados mas
usados por los ciudadanos por lo que para aliviar la carga vehicular se debe mejorar
el transporte publico y la seguridad en las calles esto con el fin de incentivar el uso
del transporte publico, asi mismo se debe promover el uso diario de la bicicleta a
través de programas patrocinados por el municipio y no Unicamente el domingo

como se usa actualmente.

Una vez culminado el presente trabajo de titulacion se pone en consideracion la
realizacion de estudios de movilidad ya que estos permitiran mejorar el
funcionamiento de los sistemas de transportes en la ciudad, de la misma forma se
sugiere realizar estudios de trafico los mismos permitiran verificar si las medidas que
se adoptan para apaciguar el trafico funcionan de verdad y no Unicamente contar con

la percepcion de los usuarios.

Al momento de realizar los estudios de trafico ademas de considerar los parametros
operacionales también se invita a incorporar variables que consideren el aspecto
social y econémico de las personas, estas variables proporcionardn mejores

proyecciones a futuro.

Producto de las visitas de campo al punto en estudio se pudo visualizar, que es
importante que las autoridades brinden el mantenimiento adecuado a la capa de

rodadura de la interseccidn al igual que a la sefializacion horizontal de la misma.

Al finalizar el trabajo es importante mencionar que se recomienda ampliar la
investigacion para todas las intersecciones del enlace de cuatro ramas para conocer

la capacidad y nivel de servicio de toda la interseccion tipo trébol.
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ANEXOS

Anexo 1:Conteo manual Sur-Norte Mafiana

- 't N[ Vi N
HORA FECHA INTERVALO| AUTOMOVILES | CAMIONETAS | BUSES | TAXI | CAMIONES | ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS | PESADOS | BICIS ‘S?SII; ‘(;B?;f‘
0620-06:35 251 50 14 41 10 7 41 414
-35-06: 482 4 2 A B P
06200720 06:35-06:50 482 59 43 52 4 12 56 708 5029
06:50-07:05 120 25 31 40 9 28 262
07:05-07:20 406 58 40 50 5 20 66 645
07:20-07:35 361 40 51 49 B 15 70 504
y 3507 ; ; - ;
0720.0820 MARTES 07:35-07:50 400 53 48 8 4 6 100 689 2488
31/05/2022 07:50-08:05 305 50 61 87 3 7 60 573
08:05-08:20 372 50 42 o1 3 7 67 632
08:20-08:35 245 27 31 79 7 4 433
25_0&- 2 24 2
0820.0020 08:35-08:50 216 24 28 55 6 3 53 1 386 1555
08:50-09:05 187 30 24 47 8 4 52 352
09:05-09:20 194 35 23 68 4 3 56 1 384
) . . VOLUMEN | VOLUMEN
HORA FECHA INTERVALO| AUTOMOVILES | CAMIONETAS | BUSES | TAXI | CAMIONES | ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS | PESADOS | BICIS (15 MIN) TOTAL
0620-06:35 435 50 19 67 4 24 69 668
-35-06: 22 4 272 A 5
06200720 06:35-06:50 220 48 22 45 2 10 36 383 21
06:50-07:05 410 59 48 40 9 14 20 609
07:05-07:20 550 60 52 32 18 49 761
07:20-07:35 440 55 38 34 6 11 47 631
MIERCOLES 7:35-07: 7 42 . 4 7 4
0720.0820 _ 07:35-07:50 375 4 49 41 4 63 581 2206
01/06/2022 07:50-08:05 370 35 38 54 6 3 40 546
08:05-0820 336 46 39 62 5 7 43 538
08:20-08:35 250 43 30 50 3 2 39 426
35,08, B ; 4 ;
08200920 08:35-08:50 218 49 24 51 8 3 50 403 1405
08:50-09:05 176 37 20 54 3 1 45 1 346
00:05-09:20 140 32 33 76 5 2 32 320
HORA FECHA INTERVALO| AUTOMOVILES | CAMIONETAS | BUSES | TAXI | CAMIONES | ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS | PESADOS | BICIS ‘3;*&?125)“ ‘(;E?;f“
06:20-06:35 340 60 21 43 2 12 37 1 516
25 06 ; 5 - ey
0620.0720 06:35-06:50 411 55 29 57 3 3 2 610 201
06:50-07:05 349 48 48 48 7 9 26 535
07:05-07:20 341 58 51 3 6 10 31 540
07:20-0735 400 60 33 33 5 11 26 568
7 7-35-07- 2 4 By y
0720.0820 JUEVES 07:35-07:50 319 52 45 50 6 5 2 499 5070
02/06/2022 07:50-08:05 327 58 41 53 10 7 27 1 524
08:05-0820 206 40 35 63 4 4 46 488
08:20-08:35 252 50 27 56 6 1 38 1 440
08:35-08:50 220 48 30 49 4 1 45 406
0820-09:20 1558
08:50-09:05 196 34 2 48 6 3 36 1 346
09:05-09:20 192 40 36 63 10 4 21 366
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Anexo 2:Conteo manual Norte-Sur Mafiana

i TMEN TMEN
HORA FECHA | INTERVALO [AUTOMOVILES| CAMIONETAS | BUSES TAXI CAMIONES |ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS |PESADOS| BICIS VSI;[\;II% V(T)](“;“T};f‘
06:20-06:35 54 20 1 19 15 8 10 8 135
06:20-0720 06:35-06:50 85 15 4 23 20 21 28 196 P
T 06:50-07:05 51 16 4 12 7 8 5 103
07:05-07:20 67 13 5 13 10 13 23 144
07:20-07:35 86 17 7 21 16 12 30 189
35-07:5 2
0720-0820 M{%R{TES 07:35-07:50 48 19 10 10 18 1 30 147 00
31/05/2022 07:50-08:05 80 2 3 16 14 13 26 174
08:05-08:20 91 17 3 28 18 8 25 190
08:20-08:35 113 20 3 23 26 7 19 213
08:35-08:50 126 2 3 29 10 7 14 211
20-097 2}
08:20-09:20 08:50-09:05 157 19 11 24 22 14 25 272 92
09:05-09:20 163 25 2 46 32 4 24 296
HORA FECHA | INTERVALO [AUTOMOVILES| CAMIONETAS | BUSES TAXI CAMIONES |ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS |PESADOS| BICIS Vg:‘;{‘ff)\ V(;I(;LT);]};“\
06:20-06:35 103 25 2 14 3 13 160
06:35-06:50 105 26 2 11 2 10 18 174
06:20-07:20 712
06:50-07:05 89 2 3 19 6 10 15 164
07:05-07:20 127 30 7 16 7 27 214
. 07:20-07:35 79 19 3 16 2 10 27 1 157
0720-08:20 MIERSCOLE 07:35-07:50 102 25 11 28 1 6 32 205 830
I - 07:50-08:05 144 35 11 20 2 12 19 243
01/06/2022
08:05-08:20 131 31 5 23 1 7 27 225
08:20-08:35 141 35 8 30 2 2 15 233
35-08:5 2 2 2 2
0820-09:20 08:35-08:50 163 40 1 4 6 4 1 61 1106
08:50-09:05 158 38 3 29 2 3 14 2 249
09:05-09:20 214 52 13 56 4 5 19 363
i . VOLUMEN | VOLUMEN
HORA FECHA | INTERVALO [AUTOMOVILES| CAMIONETAS | BUSES TAXI CAMIONES |ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS |PESADOS| BICIS (15 MIN) TOTAL
06:20-06:35 167 26 3 23 4 3 21 247
06:35-06:50 64 18 1 19 2 4 14 122
06:20-07:20 665
06:50-07:05 33 20 6 8 1 4 11 133
07:05-07:20 98 17 6 11 2 10 19 163
07:20-07:35 93 19 8 9 4 5 31 169
0720-08:20 JUEVES 07:35-07:50 97 17 8 24 6 38 190 621
T 02062022 07:50-08:05 138 23 3 21 1 15 25 228 -
08:05-08:20 138 23 14 13 2 13 31 234
08:20-08:35 42 10 9 8 1 9 26 105
35-08:5 5 2 2 2 2
0820-09:20 08:35-08:50 159 3 9 3 1 16 1 43 550
08:50-09:05 164 25 6 22 4 5 19 245
09:05-09:20 192 30 7 32 4 2 17 3 287
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Anexo 3:Conteo manual Centro Norte-Valle de los Chillos Mafiana

HORA FECHA |INTERVALO| AUTOMOVILES [CAMIONETAS| BUSES TAXI |CAMIONES | ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS |PESADOS| BICIS Vg's‘l,fﬂ'\f;)'\‘ V?'BL;“A"EN
06:20-06:35 47 43 1 91
o 06:35-06:50 68 15 45 6 4 138
06:20-07:20 06:50-07:05 63 12 42 4 121 48l
07:05-07:20 62 14 48 7 131
07:20-07:35 45 9 44 6 104
MARTES | 07:35-07:50 37 9 38 11 95
07200820 | 310512022 | 0750-08:05 10 47 3 1 61 334
08:05-08:20 13 58 3 74
08:20-08:35 62 15 60 19 156
08:35-08:50 14 45 5 64
08:20-09:20 08:50-09:05 7 35 1 43 811
09:05-09:20 8 36 4 48
HORA FECHA |INTERVALO| AUTOMOVILES [ CAMIONETAS| BUSES TAXI |CAMIONES | ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS |PESADOS| BICIS Vg's‘l:ﬂ“fﬁ)'\‘ V?'BL;“A"EN
06:20-06:35 12 4 34 1 5 1 57
06:35-06:50 61 10 29 5 2 7 5 1 120
06:20-07:20 06:50-07:05 N 22 30 11 5 22 11 1 1 193 568
07:05-07:20 92 23 28 19 5 16 1 14 198
07:20-07:35 46 8 20 7 4 2 87
MIERCOLES [07:35-07:50 79 17 27 14 3 6 8 154
07200820 | * 01 j0/2022 [0750-08:05 12 2 38 4 56 8
08:05-08:20 13 52 3 4 2 74
08:20-08:35 14 2 40 2 3 4 3 68
08:35-08:50 4 50 2 1 2 59
08:20-09:20 08:50-09:05 3 46 1 1 51 240
09:05-09:20 8 52 2 62
HORA FECHA |INTERVALO| AUTOMOVILES [ CAMIONETAS| BUSES TAXI |CAMIONES | ESCOLARES | TRAILERS | MOTOS |PESADOS| BICIS Vg's‘l:ﬂ'\f;)'\‘ V?EL%'\AAEN
06:20-06:35 22 6 28 3 1 2 62
06:35-06:50 110 10 22 20 5 17 3 2 189
06:20-07:20 06:50-07:05 22 5 11 4 3 2 2 49 451
07:05-07:20 84 18 23 6 6 14 151
07:20-07:35 52 13 25 2 5 8 105
JUEVES | 07:35-07:50 25 10 44 4 2 10 95
0720-0820 | 10612002 [ 0750-08:05 49 12 35 8 9 8 121 420
08:05-08:20 53 11 21 7 3 4 99
08:20-08:35 14 3 53 3 6 2 81
08:35-08:50 9 8 2 2 21
08:20-09:20 08:50-09:05 66 15 39 6 6 6 138 399
09:05-09:20 47 10 62 24 2 9 5 159
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Anexo 4:Conteo manual Sur-Norte Tarde

v . VOLUME | _
HORA FECHA |INTERVALO ALTOI\;OWLE CAMIONETAS| BUSES | TAXI |CAMIONES |ESCOLARES TRA;LER MOTOS |PESADOS| BICIS N@s lOTIé?E
MIN)
04:05-04:20 161 25 38 33 2 10 18 287
04050505 0420-04:35 192 20 42 43 6 7 24 334 67
0435-04:50 159 15 32 29 2 13 21 271
04:50-05:05 156 20 36 35 3 6 19 275
0505-05:20 159 23 27 25 2 3 17 261
05050605 | MARTES [ 0520-0535 110 22 32 40 2 7 32 245 050
31/05/2022 | 0535-05:50 122 19 37 2 2 5 16 223
05:50-06:05 141 20 35 34 1 2 16 251
06:05-06:20 9% 16 27 18 1 23 181
0620-06:35 9% 15 27 13 21 172
06:05-07:05 0635-06:30 2 13 23 4 20 152 705
06500605 118 20 19 20 3 20 200
- - VOLUME | ..
HORA FECHA |INTERVALO ALTOI\;OWLE CAMIONETAS| BUSES | TAXI |CAMIONES |ESCOLARES TRA;LER MOTOS |PESADOS| BICIS N (5 iOTIE)?:E
MIN)
04:05-04:20 142 28 34 32 6 4 20 266
041050505 0420-04:35 100 23 24 26 2 4 5 184 ais
0435-04:50 107 24 36 23 2 3 1 206
0450-05:05 88 20 8 24 4 2 19 187
0505-05:20 79 17 8 16 1 2 20 163
05050605 |MIERCOLES | 05200535 67 15 21 16 1 12 132 so4
01/06/2022 | 0535-05:50 6 10 23 21 1 12 153
05:50-06:05 79 13 2 19 2 1 146
06:05-06:20 26 11 12 18 9 136
06:05-0705 0620-06:35 70 ) B 19 1 2 13 122 p
0635-06:50 100 1 7 3 3 7 136
06:50-06:05 43 9 3 14 5 9 83
v ; VOLUME | _
HORA FECHA |INTERVALO ALTOI\;OWLE CAMIONETAS| BUSES | TAXI |CAMIONES |ESCOLARES TRA;LER MOTOS |PESADOS| BICIS N@s lOTIé?E
MIN)
04:05-04:20 160 20 2 43 4 13 25 287
04050505 0420-04:35 194 23 35 45 4 12 29 342 .
0435-04:50 208 20 32 44 2 10 39 1 356
04:50-05:05 190 24 35 41 2 7 41 340
0505-05:20 158 16 31 30 4 28 267
JUEVES 0520-05:35 186 19 44 33 2 5 51 1 1 343
0505-0605 | 0612022 | 0535-05:50 181 23 21 31 1 4 26 287 1076
05:50-06:05 20 11 27 24 2 3 2 179
06:05-06:20 86 1s 27 34 2 1 2 186
0620-06:35 111 20 26 25 1 1 1 215
06:05-07:05 0635-06:30 105 15 25 19 3 1 2 192 796
06500605 120 20 20 19 2 1 21 203
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Anexo 5:Conteo manual Norte-Sur Tarde

HORA FECHA INTERVALO | AUTOMOVILES CAMIONETAS BUSES TAXI CAMIONES ESCOLARES TRAILERS | MOTOS PESADOS BICIS V(Cl)ls_:/l'\fr\?)N VCT)'(‘)L;'\A"EN
04:05-04:20 232 18 2 31 9 4 31 327
) ) 04:20-04:35 298 25 2 38 4 5 35 1 408
0405-0505 04:35-04:50 264 20 2 31 7 2 37 1 364 1468
04:50-05:05 244 28 5 37 3 16 35 1 369
05:05-05:20 224 25 2 35 6 7 51 350
MARTES 05:20-05:35 261 23 7 25 5 12 52 1 386
05050605 | 31 108/2022 05:35-05:50 328 37 4 40 4 9 60 1 1 484 1658
05:50-06:05 300 34 2 34 2 12 54 438
06:05-06:20 302 29 2 39 6 7 70 455
06:20-06:35 276 32 2 30 2 4 55 401
06:05-07:05 06:35-06:50 308 40 2 47 7 6 57 467 1743
06:50-06:05 297 37 1 32 4 3 46 420
HORA FECHA INTERVALO | AUTOMOVILES CAMIONETAS BUSES TAXI CAMIONES ESCOLARES TRAILERS | MOTOS PESADOS BICIS Vg's‘ﬁf/l'\fﬁ)'\‘ V?'(‘)L;'\A"EN
04:05-04:20 85 20 7 24 5 1 14 156
:20-04: 261 4 2! 12 2 1 407
04:05-05:05 04:20-04:35 6 0 9 9 3 > 0 1188
04:35-04:50 171 30 6 14 8 46 275
04:50-05:05 240 23 12 26 1 3 45 350
05:05-05:20 248 36 10 29 5 4 53 385
’ __ | MIERCOLES 05:20-05:35 168 35 6 16 1 42 268
0505-0605 | * 01/06/2022 05:35-05:50 230 15 10 20 2 3 45 325 1169
05:50-06:05 130 19 11 3 1 2 25 191
06:05-06:20 295 61 1 17 48 432
) ' 06:20-06:35 232 35 7 5 1 25 305
06:05-07:05 06:35-06:50 214 48 8 26 2 5 24 327 1877
06:50-06:05 228 36 5 17 1 2 24 313
HORA FECHA INTERVALO | AUTOMOVILES CAMIONETAS BUSES TAXI CAMIONES ESCOLARES TRAILERS | MOTOS PESADOS BICIS Vg;ﬂ\fﬁ)’\‘ V(-)rIE)L-:-'\AAEN
04:05-04:20 260 26 1 37 1 10 38 2 385
) ) 04:20-04:35 322 30 1 33 9 4 35 1 435
0405-0505 04:35-04:50 275 22 2 35 5 4 37 1 1 382 1608
04:50-05:05 277 27 5 37 3 14 42 1 406
05:05-05:20 279 30 2 25 4 7 50 397
’ ) JUEVES 05:20-05:35 265 26 7 26 2 1 52 1 1 391
05050605 | 510672022 05:35-05:50 284 31 2 23 5 4 49 2 400 1701
05:50-06:05 354 33 2 45 7 14 58 513
06:05-06:20 426 40 3 48 3 5 41 2 568
) ’ 06:20-06:35 349 30 2 31 3 2 51 468
06:05-07:05 06:35-06:50 369 38 2 29 3 5 47 493 2010
06:50-06:05 354 35 1 28 4 3 56 481
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Anexo 6:Conteo manual Centro Norte-Valle de los Chillos Tarde

HORA FECHA | INTERVALO | AUTOMOVILES | CAMIONETAS | BUSES | TAXI | CAMIONES | ESCOLARES TRAILERS | MOTOS | PESADOS BICIS VOLL,:A'\:'E)N @5 V?'BL%“A"EN
04:05-04:20 2 a1 1 2 68

o 04:20-04:35 3 2 2 2 2 6 79

0405-05:05 04:35-04550 31 6 39 3 2 8 89 33
04:50-05.05 0 10 38 1 3 7 9
05:05-05:20 37 9 36 1 2 4 1 90

o MARTES 05:20-05:35 30 5 33 3 6 4 81

0505-0605 | 31 /06100 05:35-0550 0 8 a7 8 1 1 1 116 363
05:50-06:05 28 9 27 1 1 10 76
06:05-06:20 3 11 34 3 1 6 88

o 06:20-06:35 58 % 36 3 2 2 6 132

06:05-07:05 06:35-06:50 60 27 2 18 4 7 5 163 500
06:50-06:05 41 16 40 6 4 2 8 117

HORA FECHA | INTERVALO | AUTOMOVILES | CAMIONETAS | BUSES | TAXI | CAMIONES | ESCOLARES TRAILERS | MOTOS | PESADOS BICIS VOLL,\JA'\:'E)N (@5 VCT)'BL;'X'EN
04:05-04:20 61 15 33 8 8 2 127

o 04:20-04:35 80 18 30 10 9 3 150

0405-05:05 04:35-04:50 2 21 30 8 12 3 166 57
04:50-05:05 61 13 34 6 10 4 128
05:05-05:20 57 12 2 6 3 2 102

| MIERCOLES | 0520-0535 53 13 35 1 3 3 118

0505-0605 |~ 115672022 05:35-0550 63 15 29 2 10 2 121 428
05:50-06:05 34 10 35 4 2 2 87
06:05-06:20 36 12 28 1 2 1 5 85

o 06:20-06:35 80 20 28 4 3 6 5 146

06:05-07:05 06:35-06550 61 13 16 4 1 3 1 9 52
06:50-06:05 123 28 2 5 5 12 5 222

HORA FECHA | INTERVALO | AUTOMOVILES | CAMIONETAS | BUSES | TAXI | CAMIONES | ESCOLARES TRAILERS | MOTOS | PESADOS BICIS VOLL;A“fﬁ)N 5 V?'(‘#'Z'EN
04:05-04:20 30 9 33 4 2 4 82
04:20-04:35 0 10 39 3 1 4 o7

04:05-05:05 04:35-04550 2 9 1 1 1 2 4 83 84
04:50-05:05 2 8 37 4 7 5 85
05:05-05:20 23 9 35 5 3 4 79

o JUEVES 05:20-05:35 3l 14 73 3 1 8 4 104

0505-0805 | 910672022 05:35-05:50 2 10 35 7 1 2 2 81 389
05:50-06:05 50 19 0 4 2 2 8 125
06:05-06:20 44 10 31 5 2 8 100

o 06:20-06:35 50 17 35 6 2 3 3 116

06:05-07:05 06:35-06550 16 20 2 8 2 2 3 2 115 459
06:50-06:05 18 18 13 8 1 1 9 128
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