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Resumen

El presente trabajo se enfoca en evaluar el desempefio de la interseccion ubicada en la
Av. 12 de Abril y Unidad Nacional en la ciudad de Cuenca, esta interseccion no es capaz
de abastecer la creciente demanda, lo que conlleva a un déficit en el nivel de servicio.
Como solucién a este problema se propone realizar el analisis y redisefio de la
interseccion con el objetivo de reducir demoras y evitar el congestionamiento vehicular
actual y dentro del periodo de disefio. La primera parte contempla la obtencion de datos
de campo, para lo cual se llevo a cabo aforos vehiculares y peatonales de la interseccion,
seguido del levantamiento topografico y la medicién de los ciclos semaféricos. Se usé
ademas conteos automaticos proporcionados por el GAD municipal, e informacion
suministrada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) y por la Agencia
de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH). En una segunda etapa en base a los
criterios expuestos en el capitulo de intersecciones sefializadas del Manual de
Capacidad de Carreteras 2010 (HCM 2010), se calculan los niveles de servicio
estableciendo el estado actual. La etapa final plantea dos alternativas de solucién a los
conflictos de movilidad en la interseccion, concluyendo con la recomendacion y
predisefio de la alternativa que present6 el mejor desempefio técnico y ambiental para
un periodo de disefio de 20 afos.

Palabras Clave: HCM 2010, Intersecciones sefalizadas, Niveles de servicio, Demoras.
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Abstract

This study focuses on evaluating the current and proposed performance of the
intersection located on 12 de Abril Ave. & Unidad Nacional Ave., in Cuenca Ecuador,
since this intersection is not longer able to hold the traffic growth, which leads to a deficit
in the level of service. A comprehensive analysis focusing on reducing delays and
congestion is proposed. The first part contemplates field data gathering following
standardized traffic and pedestrian count methodologies, also topographic surveys and
traffic light's cycles measurements were made. Automatic counts provided by the
municipality, and information provided by the “Instituto Nacional de Estadisticas y Censos
(INEC)” and by the “Agencia de Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH)” were also
used. In a second stage, based on the criteria detailed in the specific intersections’
chapter from the Highway Capacity Manual (HCM 2010), the accurate levels of service
were calculated, for the current state. Finally, the last part of this study poses two
alternative solutions to the mobility problems at this intersection, the final solution includes
recommendations and alternative design that presents the best technical and
environmental performance for a 20-year design period.

Key Words: HCM 2010, Marked Intersections, Level of Service, Delays.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Ecuador en los ultimos afios ha tenido un importante avance en la construccion y
mejoramiento de las vias de comunicacion, significando un progreso econémico, social
y medioambiental, esto sin duda es un logro a nivel nacional, sin embargo; el acelerado
crecimiento del parque automotor en los ultimos afios ha generado un grave problema
de transito en varias de las intersecciones de la ciudad de Cuenca, siendo una de ellas
la interseccién de la Av. 12 de Abril y Unidad Nacional, donde se observa como un gran
numero de vehiculos compiten por el uso del espacio dentro de esta interseccion.

La mejor solucién para afrontar este problema seria la construccion de mas vias, las
cuales cubririan toda la demanda vehicular, o en el peor de los casos se deberia restringir
el crecimiento del parque automotor. Sin embargo, estas dos soluciones no son del todo
practicas puesto que a nivel urbano no hay el suficiente espacio para aumentar mas
carreteras y peor aun es muy complicado tener un control riguroso del crecimiento
vehicular puesto que esto esta de la mano con la comodidad y desarrollo de la poblacién.
Por esta razon, siempre es bueno buscar un balance entre la demanda existente y su
capacidad para llegar una solucioén eficiente.

1.2 Justificacion

Sin duda el congestionamiento vehicular es un grave problema, los disefios ineficientes,
la falta de control de las vias, la falta de educacion vial entre otros, producen que se
aumenten los tiempos de demoras y la incomodidad en una interseccion, quitando un
valioso tiempo productivo a la ciudad y a sus habitantes. Asi también, hay que tener en
cuenta la cantidad de carbono que emiten los vehiculos y los graves efectos
contaminantes que producen hacia el medio ambiente y al resto de la sociedad.

Por ello, el presente trabajo pretende mejorar el nivel de servicio y los costos
operacionales de la Av. 12 de Abril y Unidad Nacional. Para ello, se hara un estudio de
transito y se plantearan dos alternativas de mejoras de la interseccién, para asi decidir
cuél es mas util no solo desde el punto de vista de servicio sino ademas considerando
otros factores como costos que implicaria la ejecucion del proyecto y un analisis medio
ambiental enfocado a la sostenibilidad; asi también se realizara las modificaciones
geométricas necesarias de su disefio, para lograr un mejoramiento de su nivel de
servicio.

. __________________________________________________________________________________________|
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Analizar el estado actual de la interseccion de la Av. 12 de Abril y Unidad Nacional para
proponer alternativas de solucion al transito, en base a las normativas vigentes.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar conteos vehiculares y peatonales de la interseccion.

2. Realizar el levantamiento topografico a detalle de la zona de estudio.

3. Determinar el nivel de servicio actual y las proyecciones a 20 afios de la

interseccion.

Plantear dos alternativas para mejorar el nivel de servicio de la via.

Analizar la sostenibilidad de cada una de las alternativas mediante el uso de los

programas INVEST y Tritone 17.

6. Determinar el presupuesto de construccién de la alternativa escogida como
solucion al problema.

7. Elaborar los planos a nivel de predisefio de la alternativa escogida.

S

1.4 Alcance

El andlisis de una interseccion se basa en un proceso ordenado de actividades, partiendo
de un estudio del estado actual de la interseccién para constatar su nivel de servicio e
identificar los principales problemas de transito y de esta forma plantear dos alternativas
de posible solucién, de las cuales se va escoger a la mejor de ellas basandose en el
mejor nivel de servicio que se obtenga para el tiempo de disefio (20 afios), su economia
y cuan amigable sea con el medio ambiente; para asi poder presentar un disefio
geométrico definitivo, considerando elementos basicos de intersecciones como son:
radios de giro, giros a la izquierda y derecha y veredas.

Para el presente trabajo se realiza el levantamiento topografico a detalle de la zona de
estudio y un conteo manual tanto de volimenes, giros, peatones y ciclistas durante un
lapso de 12 horas continuas, para validar esta informacién es necesario el conteo
automatico proporcionado por la Municipalidad de Cuenca. La metodologia que sigue
este trabajo se basa en el Highway Capacity Manual en su ediciéon 2010 (HCM 2010) [1],
con la cual se obtiene el nivel de servicio y la capacidad de la interseccion.

. __________________________________________________________________________________________|
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En este capitulo se presenta la informacion necesaria que se debe conocer previo al
desarrollo del trabajo. Primero se exponen los conceptos referentes a volumen demanda
y capacidad para luego calcular el TPDA; asi también se analiza la metodologia
propuesta en el HCM 2010 referente a intersecciones semaforizadas. Finalmente se
desarrollan los conceptos relacionados a la semaforizacion y el disefio geométrico de
intersecciones. El desglose de este capitulo introductorio de conceptos es:

¢ Volumen, Demanda y Capacidad

e Calculo del TPDA

e Intersecciones sefializadas con semaforos
e Semaforizacion

e Disefio Geométrico de Intersecciones

2.1Volumen, Demanda y Capacidad

Se debe considerar que los flujos vehiculares que llegan a la interseccion varian de
acuerdo con cada tramo de via, por lo tanto, se debe considerar el analisis del volumen
y la capacidad en forma individual de cada acceso de la interseccion.

Volumen o Demanda.

Se considera al volumen o demanda como el numero de vehiculos o personas que
circulan por una via en un intervalo de tiempo determinado [2].

Capacidad.

Se define como el nimero maximo de vehiculos que pueden llegar a pasar por una via
en un intervalo de tiempo determinado, sin producir conflictos [2].

Relacion Volumen — Capacidad.

Una corriente de transito funciona aceptablemente bien cuando la magnitud del flujo,
circulando a una velocidad razonable, es menor que la capacidad del sistema; en otras
palabras, cuando el sistema tiene la suficiente capacidad (oferta) para alojar el flujo
vehicular presente (demanda), sin demoras excesivas para los usuarios. Igualmente, se
establece que cuando los valores de los flujos vehiculares estan muy proximos a los de
la capacidad, el transito se torna inestable y la congestion se hace presente. Mas aun,
los flujos vehiculares inferiores a la capacidad, que circulan a velocidades bajas y
densidades altas, presentan condiciones de operacion forzada, que incluso pueden llegar
a detenciones momentaneas del transito, produciendo niveles bajos de operacion [2].

. __________________________________________________________________________________________|
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Para determinar los niveles de servicio de operacidén del sistema vial, se determina la
relacion Volumen-Capacidad (V/C), en la cual se pueden presentar tres posibilidades [2]:

e Silarelacién es menor a 1 (V/C<1), el sistema vial no esta colapsado.
e Silarelacion esigual a 1 (V/C=1), el sistema vial estéa al limite y,
e Silarelacién es mayor a 1 (V/C>1), el sistema vial esta saturado.

2.2 Célculo del TPDA

El Transito Promedio Diario Anual se abrevia con las letras TPDA y representa el transito
total que circula por la carretera durante un afio dividido por 365, o0 sea que es el volumen
de transito promedio por dia [3]. Este sirve para determinar el tipo de via de acuerdo a la
normativa NEVI-12 [3], asi también se utiliza en las proyecciones del flujo vehicular para
determinar el nivel de servicio. El TPDA se expresa con la ecuacion (2-1):

TPDA =TO x Fh x Fd x Fs X Fm 2-1)
donde:
TO = Trafico promedio calculado en un conteo por un dia.

Fh,Fd, Fs,Fm = Factor horario, diario, semanal y mensual respectivamente,
detallado a continuacion [2]:

e Factor horario (Fh): Equivale a la relacion entre el trafico total del conteo
automatico del mismo dia en que se realiz6 el conteo manual (proporcionado por
el Municipio de Cuenca), para la sumatoria del conteo automatico en las 12 horas
del conteo manual.

e Factor diario (Fd): Se obtiene dividiendo el promedio diario semanal del trafico
automatico, para el trafico total del dia calendario al cual corresponde el conteo
manual.

e Factor semanal (Fs): Se calcula dividiendo el numero de dias de cada mes para
28 (correspondiente al nimero de dias del mes de febrero como unidad).

e Factor mensual (Fm): Corresponde al consumo de combustible del afio mas
cercano al conteo realizado para el consumo de combustibles del mes en el que
se realiz6 el conteo manual. Estos datos fueron obtenidos en la Agencia de
Regulacion y Control Hidrocarburifero (ARCH) y corresponden al afio 2017.

. __________________________________________________________________________________________|
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2.2.1 Proyecciones del Trafico

Luego de tener calculado el TPDA del afio de estudio, lo que sigue es hacer las
proyecciones de éste por un lapso de 20 afios y con ello se tendran los correspondientes
niveles de servicio y sus tiempos de demoras.

Para esto lo que se utiliza es un modelo logistico, el cual se basa en obtener una tasa de
crecimiento del parque automotor con una relacion entre la estadistica de la poblacion y
la matriculacion de vehiculos [4].

Mediante el modelo logistico se encuentran las diferentes tasas de crecimiento. El
modelo logistico se basa en la tasa de motorizacion (Tm), que significa cuantos vehiculos
por cada mil habitantes tiene la ciudad en un afio k en particular, con los datos de Tm se
determina una tasa de saturacion (Ts) con la Ecuacion (2-2) [4]:

Ts

Tm = m (2 - 2)
donde:
Tm = Tasa de motorizacion para un afio k (vehiculos/1000 habitantes)
Ts = Tasa de saturacién (vehiculos/1000 habitantes)
e = Base del logaritmo natural
a,b = Constantes a determinar
t = Tiempo de proyeccion

Con la utilizacion de logaritmos, la Ecuacion (2-2) se transforma en la Ecuacion (2-3):
_ _ Ts
Y=a+bxt=In(1-1) (2 -3)
La Ecuacion (2-3) tiene 3 incognitas, las cuales se pueden obtener mediante un ajuste
lineal, Ts se debe iterar hasta que el valor de R? sea mas cercano a 1.

Con la informacion de la poblacién urbana de la ciudad de Cuenca y con los registros del
parque automotor de vehiculos livianos existentes desde el afio 1969 hasta el 2016, se
realiza el ajuste de la curva logistica para determinar el parque automotor del afio k, con
el valor Tm ajustado [4].

2.2.1.1 Ajuste para Vehiculos Livianos
El ajuste del trafico para los vehiculos livianos en un periodo n, se puede obtener a partir

de la Ecuacion (2-4); asi también, su respectiva tasa de crecimiento se puede ajustar con
la Ecuacion (2-5) [4]:

_ Tm(Poblacion en el afio i)
L 1000

(2-4)

. __________________________________________________________________________________________|
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n|Tp

i = T 1 (2-5)
donde:
Tr, = Trafico futuro de vehiculos livianos
Tm = Tasa de motorizacion para un afio k
T, = Tréafico actual de vehiculos livianos
i = Tasa de crecimiento (o de motorizacion) de vehiculos livianos
n = Periodo de tiempo

2.2.1.2 Ajuste para Buses y Camiones

El crecimiento de buses y camiones serd directamente proporcional al crecimiento
poblacional, y el ajuste hecho anteriormente servird solo para vehiculos livianos. La
poblacion futura estimada para un afio determinado se obtiene a partir de la poblacion
actual, mediante las Ecuaciones (2-6) y (2-7) [4]:

= |——1 2-6
i= |5 (2-6)
Pp = Py[1+1r]" 2-7)
en donde:
Pr = Poblacién futura
P, = Poblacion actual
i = Tasa de crecimiento poblacional
n = NUumero de afios

Una vez obtenido el indice de crecimiento poblacional se proyecta el trafico de vehiculos
pesados empleando la Ecuacién (2-8).

Tep = Tp[1 +1]" (2-8)
donde:
Trp = Trafico futuro de vehiculos pesados
T,y = Trafico actual de vehiculos pesados
i = Tasa de crecimiento de la poblacion
n = Numero de afios

. __________________________________________________________________________________________|
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2.3Intersecciones sefalizadas con seméaforos

En el capitulo 18 del Highway Capacity Manual 2010 (HCM 2010) [1] se describe la
metodologia para determinar la capacidad y el nivel de servicio (LOS) de intersecciones
sefializadas con semaforos. Incluye un conjunto de medidas del rendimiento que detallan
el funcionamiento de la interseccion para diversos modos de viaje. A partir de estas
medidas se identifican los problemas y se plantean estrategias para mejorarlos.

2.3.1 Generalidades de la metodologia

El método se aplica a intersecciones de tres y cuatro brazos donde la sefializacion
funciona aisladamente de intersecciones cercanas, si corriente arriba del punto de
estudio existe una interseccion sefializada esto se vera influenciado por la estructura del
pelotén y por la uniformidad de las llegadas.

Limites del andlisis

Generalmente, no se definen los limites de analisis a una distancia fija, sino que se
prolonga hacia atras de la linea de parada una longitud suficiente para incluir el &rea de
influencia operacional en cada brazo de la interseccion. Es por esto, que los limites deben
establecerse para cada caso de estudio, de acuerdo con las condiciones especificas de
cada interseccion. El area de influencia minima debe ser de 250 pies (76.20 m) por detras
de la linea de parada [1].

Nivel de analisis

Mediante esta metodologia se puede describir tres tipos de niveles analisis los cuales
son:

Analisis operacional: Es una aplicacion dirigida hacia condiciones existentes de la
infraestructura vial, del transito y de los dispositivos controladores [2]. Se aplica
principalmente cuando se necesita evaluar y aplicar mejoras de bajo costo y a mediano
plazo tales como: modificaciones en el uso de carriles, cambios en los ciclos semaforicos,
etc.

Anadlisis de disefio: En este nivel de analisis considera que el sistema vial nuevo o
modificado pueda funcionar a un nivel de servicio deseado tal como B o C [2], para lograr
el efecto se establecen caracteristicas fisicas necesarias tales como: el nimero minimo
de carriles, pendientes, ancho de carriles, etc.

Andlisis de planificacion: Esta encaminado a la planeacién de sistemas viales a largo
plazo cuando los detalles de la demanda del transito son inciertos y es necesario utilizar
valores por defecto [2]. Un ejemplo de este nivel de andlisis seria el pronosticar cudl sera
el nivel de servicio de un sistema vial “n” afios después.

. __________________________________________________________________________________________|
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Periodo de estudio y periodo de analisis

El periodo de estudio corresponde al intervalo de tiempo en el cual se evalua el
desempeifio de la interseccion durante uno o mas periodos de analisis consecutivos.

Mediante la metodologia se establece que las condiciones de trafico son constantes para
todo el periodo de andlisis el mismo que varia entre 0.25 y 1 h. Se debe tener cuidado
en usar periodos de analisis mayores 1 h ya que las condiciones de trafico se vuelven
inestables durante largos periodos de tiempo y los picos cortos no pueden ser
detectados.

En la Figura 2.1 se muestran tres enfoques de evaluacion; cominmente el enfoque A es
el mas utilizado y se fundamenta en la evaluacion del periodo maximo de analisis de 15
minutos durante el periodo de estudio de 1 h. La tasa de flujo horaria (veh/h), se puede
obtener dividiendo la demanda de trafico de 1 h para el factor horario de maxima
demanda, o multiplicando el conteo maximo de trafico de 15 minutos por cuatro [1].

El enfoque B evalla un periodo de analisis de 1 hora que es igual al periodo de estudio,
en este caso no se utiliza el factor horario de maxima demanda por lo cual la tasa de flujo
horaria (veh/h), es la misma que la demanda de 1 hora. En este enfoque se supone que
la tasa de flujo es constante, eliminando asi los picos que pueden subvalorar el retraso
real.

El enfoque C evalGa un periodo de estudio de 1 horay lo separa en periodos de analisis
de 15 minutos. Este enfoque permite diferenciar la variacion de los flujos entre los
distintos periodos de andlisis y obtener una abstraccion mas precisa del retardo.

Approach A Approach B Approach C
Study Period = 1.0 h Study Period = 1.0 h Study Period = 1.0 h
1 Single analysis period T Single analysis period Multiple analysis periods
T=0.25h T=1.0h T=0.25h

Flow Rate (veh/h)
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Figura 2.1. Tres enfoques de evaluacion [1].
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Modos de Viaje

Para evaluar el desempefio de la interseccion se utiliza la metodologia del automovil
comunmente conocida como el “Modo automdévil”, la cual se refiere a los viajes de
vehiculos motorizados (automdviles, motocicletas, buses y camiones).

El modo automdévil evalla el desempefio de un carril, de un grupo de carriles, de una
entrada a la interseccion y de toda la interseccion. En general, un grupo de carriles puede
servir exclusivamente para un movimiento o puede tener dos 0 mas movimientos. Los
grupos de movimientos pueden ser de giros exclusivos o grupos de movimientos directos
con giros compartidos.

En la Figura 2.2 se muestra la numeracioén y el tipo movimiento de vehiculos y peatones
a los cuales se les asigna un numero o una combinacion de nameros Y letras; la letra P
significa un movimiento peatonal [1].

Minor Street

=t \/ehicle Movements i4 4 7
<+——3 Pedestrian Movements J l
e .
6P
Major Street % 16
5 — gp| +— 6
2 N | 4P —— 1
12 ———
FEU—— —— 2P
e ———

Figura 2.2. Movimientos y numeracién del trafico [1].

Las fases semaforicas estan distribuidas para uno o mas movimientos que no entran en
conflicto entre si, estan representadas por el simbolo ¢ junto con un nimero que es el
numero de la fase. En la Figura 2.3 se observa las fases y los tipos que movimientos que
pueden ser permitidos o protegidos. A los movimientos “protegidos” se les asigna una
fase exclusiva ya que son prioritarios y estan representados por una linea continua; los
movimientos “permitidos” son aquellos que pueden ser completados s6lo cuando los
movimientos en conflicto ceden el paso, estan representados por una linea discontinua

[1]
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Figura 2.3. Asignacion de fases y tipos de movimiento [1].

2.3.2 Criterios de los niveles de servicio (LOS)

Los niveles de servicio LOS estan fundamentados en medidas de desempefio de la
interseccion las cuales son: la relacibn volumen-capacidad y las demoras
experimentadas por los vehiculos.

El modo automavil calcula los niveles de servicio LOS para toda la interseccién, para
cada brazo y para cada grupo de carriles. Las relaciones volumen capacidad y las
demoras de control que se muestran en la Tabla 2.1 caracterizan los niveles de servicio
LOS. Las demoras cuantifican el tiempo perdido de viaje, la incomodidad del conductor
y el consumo de combustible; y la relacion volumen-capacidad se traduce al grado de
suficiencia de una fase para servir a un grupo de carriles.

Tabla 2.1. Niveles de servicio LOS [1].
Relacién volumen-capacidad
<1.0 >1

Demoras (seg/veh)

<10
>10-20
>20-35
>35-55
>55-80

>80

im0 |m|>
T|m|{m|m|{m|m
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2.3.3 Metodologia de andlisis operacional

El andlisis operacional es un proceso que requiere de varios parametros de entrada y de
una serie de calculos basicos cuyo principal objetivo es la obtencion de los niveles de
servicio LOS; el esquema metodoldgico a seguir se muestra en la Figura 2.4 y en las
siguientes secciones se describe a profundidad el proceso correspondiente.

PARAMETROS Datos de la Datos del Datos de los
DE ENTRADA geométria trnsito seméforos

DAI‘EG(?AEJIADI'RAIEIIE%NY Gupos de Determinacioén
movimientos y de la tasa de

TASAS DE d fluio d
FLUJO DE grupos de ujo de
DEMANDA carriles demanda

TASA DE FLUJO Ecuacion Factores de

DE SATURACION basica ajuste

CAPACIDAD Y

RELACION Rz
VOLUMEN- Capacidad "c" Relacion volumen-

CAPACIDAD capacidad "v/c"
n V/C n

MEDIDAS DE Niveles de
EFECTIVIDAD Demoras servicio

Figura 2.4. Esquema metodolégico para el analisis de intersecciones con semaforos.

2.3.3.1 Parametros de entrada “Modo automovil”

En la Tabla 2.2 se muestra un resumen de la informacién de los parametros de entrada
para realizar un andlisis operacional de cada grupo de carriles.

Condiciones geométricas

Tipo de area: El tipo de area en una interseccion determina si esta se encuentra dentro
de un distrito central de negocios (CBD) o en una zona residencial, se utiliza en areas
donde el flujo de trafico tiene variaciones significativas durante el dia.

Numero de carriles, N: Es el numero de carriles asignado a cada movimiento de tréafico,
los carriles que comparten 2 o mas movimientos de trafico se denominan carriles
compartidos.
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Ancho promedio de los carriles, W(m): Es el ancho promedio de los carriles que comparte
un grupo de movimientos, el ancho minimo de un carril es de 2.44 metros, aunque es
recomendable usar un ancho estandar de 3.66 metros.

Pendiente, G (%): Es la pendiente promedio de cada acceso de la interseccion la misma
gue debe ser medida 30 metros por detras de la linea de pare y en direccion paralela al
flujo vehicular. La pendiente es positiva cuando es descendente y negativa cuando es
ascendente.

Existencia de carriles exclusivos, LT o RT: Se refiere a la existencia de carriles exclusivos
de giro a la izquierda o a la derecha en cada acceso de la interseccion.

Longitud de bahias de giro, LT o RT, Ls (m): Es la longitud de la bahia en la cual los
carriles tienen el ancho necesario para que los vehiculos se puedan almacenar, el tramo
“Ls”, debe ser medido de forma paralela al eje de la via.

Estacionamientos: Es un indicador de la existencia de aparcamientos en un grupo de
movimientos a lo largo del bordillo, en una longitud igual a 80 metros detras de la linea
de parada.

Tabla 2.2. Parametros de entrada para el analizar los grupos de carriles [1].

Tipo de condicién Pardmetro

Tipo de &rea

NUmero de carriles, N

Ancho promedio de los carriles, W (m)

Geométricas Pendiente, G (%)

Existencia de carriles exclusivos, LT o RT

Longitud de bahias, LT o RT, Ls (m)

Estacionamientos

Volumen de demanda por movimiento, V (veh/h)

Tasa de flujo de saturacion base, So (vehiculos livianos/h/carril)

Factor de la hora de maxima demanda, FHMD

Porcentaje de vehiculos pesados, HV (%)

Tasa de flujo peatonal en el acceso, vped (peatones/h)

Transito Autobuses locales que paran en la interseccion, Nb (autobuses/h)

Actividades de estacionamiento, Nm (maniobras/h)

Tipo de llegadas, AT

Relacion de pelotdon, Rp

Velocidad de aproximacion, SA (Km/h)

Longitud del ciclo, C (s)

Tiempo verde, G (S)

Amarillo + Todo rojo, Y (s)

Seméforos — . ~
Operacion accionada o prefijada

Verde minimo peatonal, Gp (s)

Plan de fases
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Condiciones del transito

Volumen de demanda por movimiento, V (veh/h): Es el conteo de vehiculos que llegan a
cada brazo de la interseccidn durante el periodo de analisis dividido para la duracion del
mismo.

Tasa de flujo de saturacion base, So (vehiculos livianos/h/carril): Es el maximo flujo que
puede circular por un carril durante la fase de verde, “So” representa el flujo para un carril
con las siguientes condiciones: ancho de carril de 3.66 m, no existe circulacion de
vehiculos pesados ni autobuses, tiene una pendiente del 0%, no hay la presencia de
estacionamientos y no hay vehiculos girando. Segun el HCM 2010 [1] este valor es de
1900 vehiculos livianos/h/carril.

Factor de la hora de maxima demanda, FHMD: Se calcula con la Ecuacion (2-9).
V60

FHMD = (2-9)
con:
FHMD = Factor horario de maxima demanda
V60 = Conteo de vehiculos durante la hora de maxima demanda (veh/h)
V15 = Conteo de vehiculos durante un periodo pico de 15 minutos (veh/h)

Se usa un unico factor horario de maxima demanda para toda la interseccién, con el
objetivo de crear un panorama en donde no existan volimenes conflictivos, que sean
desproporcionados con los voliumenes reales durante el periodo de analisis de 15
minutos. Los valores para FMHD oscilan entre 0,80 y 0,95.

Porcentaje de vehiculos pesados, HV (%): Un vehiculo pesado es aquel que tiene mas
de cuatro neumaticos tocando la calzada, en esta clasificacion no estan los autobuses;
el porcentaje de vehiculos pesados se obtiene del cociente entre el conteo de vehiculos
pesados durante el periodo de estudio, para el conteo total de vehiculos en el mismo
periodo.

Tasa de flujo peatonal en el acceso, vped (peatones/h): La tasa de flujo peatonal es el
conteo de peatones que tienen conflicto con vehiculos que giran a la derecha en una
fase de verde permitida durante un periodo de analisis de 1 hora.

Autobuses locales que paran en la interseccion, Nb (autobuses/h): Es el numero de
autobuses que se detienen y obstaculizan el trafico de un grupo de movimientos dentro
de los 80 metros detras de la linea de parada. Si existen mas de 250 autobuses/h se
debe adoptar este valor como el limite practico. El conteo de buses se divide para la
duracion del periodo de analisis para obtener una tasa de flujo horaria.

Actividades de estacionamiento, Nm (maniobras/h): Es el conteo de maniobras de
estacionamiento dentro de los 80 metros detras de la linea de parada. Si existen mas de
180 maniobras/h se debe adoptar este valor como el limite practico. El conteo de
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maniobras se divide para la duracion del periodo de analisis para obtener una tasa de
flujo horaria.

Tipo de llegadas, AT y Relacion de pelotdén, Rp: El tipo de llegadas y la relacion de
peloton describen la calidad de la progresion del flujo para un grupo de movimientos. La
relacion de peloton se calcula mediante la Ecuacion (2-10).

P
R, = @ (2-10)
C
donde:

R,  =Relacion de peloton
P = Proporcion de vehiculos que llegan durante la indicacion verde
g = Tiempo de verde efectivo (s)
C = Longitud del ciclo (s)

Silas variables de la Ecuacion (2-10) no se conocen a partir de datos de campo se puede
utilizar la Tabla 2.3 para estimar la relacion de peloton utilizando la descripcion de los
siguientes tipos de llegadas:

Tabla 2. 3. Relacion pelotén y tipo de llegadas [1].

Relacion de Peloton Tipo de llegada| Calidad de progresion

0.33 1 Muy mala

0.67 2 Desfavorable

1.00 3 Llegadas aleatorias

1.33 4 Favorable

1.67 5 Muy favorable

200 6 Excepcionalmente
favorable

Tipo 1: Es un peloton denso con mas del 80% del volumen del grupo de movimiento que
llegan al inicio del rojo. Para este caso la calidad de la progresion es muy mala.

Tipo 2: Es un peloton moderadamente denso con un volumen entre el 40% a 80% del
grupo de movimiento que llegan a la mitad del rojo. Para este caso la calidad de la
progresion es desfavorable.

Tipo 3: Este tipo de llegadas describe dos condiciones; si los semaforos estan
coordinados entonces el peloton contiene menos del 40% del volumen del grupo de
movimiento que llegan durante el rojo y parcialmente durante el verde. Si las sefiales no
estan coordinadas las llegadas se producen en diferentes puntos de la fase de manera
aleatoria.

Tipo 4: Es un pelotén moderadamente denso con un volumen entre el 40% a 80% del
grupo de movimiento que llegan a la mitad del verde. Para este caso la calidad de la
progresion es favorable.
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Tipo 5: Es un pelotdn denso con un volumen de mas del 80% del grupo de movimiento
gue llegan al inicio del verde. Para este caso la calidad de la progresion es muy favorable.

Tipo 6: Es un pelotén denso con un volumen de mas del 80% del grupo de movimiento
gue llegan al inicio del verde y se usa para segmentos cortos en un solo sentido. Para
este caso la calidad de la progresion es excepcionalmente favorable.

Velocidad de aproximacion, SA (Km/h): Corresponde al limite de velocidad permitido en
los accesos de la interseccién, lo que determina la facilidad de maniobras de los
conductores y el rendimiento de la interseccion.

Condiciones de los seméaforos

En esta seccion se describen los datos para las condiciones de semaforos enumerados
en la Tabla 2.2, los parametros de entrada son especificos para semaforos
preprogramados y se describen a continuacion.

Longitud del ciclo, C (s): Es el tiempo transcurrido en el cual el seméaforo hace una
secuencia completa de todas las indicaciones posibles.

Tiempo verde, G (s): Es el intervalo de tiempo en el cual los vehiculos tienen el derecho
de paso y la indicacién mostrada es de color verde.

Amarillo + Todo rojo, Y (s): El amarillo es el intervalo de tiempo en el cual los vehiculos
deben tener precaucidén ya que se va a pasar a la siguiente fase, el todo rojo es un
intervalo de tiempo que va a continuacion del amarillo y sirve para despejar totalmente
la interseccion, con el fin de dar un tiempo adicional a los vehiculos que perdieron el
derecho al paso de salir, antes de que los vehiculos que lo ganan reciban el verde.

Operacién accionada o prefijada: Se refiere al tipo de operacion del semaforo, la misma
gue puede ser de tiempo fijo o puede variar en funcion de las fluctuaciones del trafico.

Verde minimo peatonal, Gp (s): En algunos casos existen requerimientos del tiempo de
verde minimo para el cruce de peatones y se calcula mediante la Ecuacion (2-11) [5].

G —32+—L+<270 _ped) WE > 3.0
= 3. 70 .
p S para m

L
Gp =32+ Sp + (0.27 * Nped) para WE < 3.0m (2-11)
en donde:
Gp = Tiempo minimo de verde (s)
L = Longitud del cruce peatonal (m)
Sp = Velocidad media del peaton (1.2 m/s)

WE = Ancho del cruce peatonal (m)
Nped = Numero de peatones que cruzan durante un intervalo (peatones)
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Plan de fases: Se refiere al nUmero de fases necesarias para garantizar una adecuada
circulacién vehicular sin generar conflictos en la interseccion.

2.3.3.2  Agrupacion de carriles y tasas de flujo de demanda

Grupos de movimientos y grupos de carriles

Un grupo de carriles es la unién de un conjunto de carriles que a su vez carga un grupo
de movimientos de flujos vehiculares. Los grupos de carriles sirven para realizar los
calculos asociados con la metodologia mientras que los grupos de movimientos indican
los parametros de entrada. A continuacion, se indican las reglas a seguir para determinar
los grupos de movimientos:
e Un grupo de movimiento es aquel que es servido por uno o mas carriles exclusivos
de giro izquierdo o derecho.
e Un grupo de movimientos diferente a la designacion anterior debe ser combinado
en un solo grupo de movimientos.
Cuando hay carriles de giro izquierdo o derecho compartidos con movimientos directos
se debe precisar si efectivamente funciona como un grupo de carriles exclusivos de giro
0 si se debe considerar como un grupo de carriles simple. Para este efecto se debe
calcular la proporcién de vueltas a la izquierda o a la derecha mediante la Ecuacion (2-
12); si la proporcion es mayor o igual a 1 se debe considerar como un carril o carriles
exclusivos de giro caso contrario se supondra que es un grupo de carriles simple.

Vi, d
Va—vid >1 (2-12)
e T
donde:
Vi,d = Volumen de giros a la izquierda o a la derecha (veh/h)
Va  =Volumen total del acceso (veh/h)
N = Numero de carriles del acceso

Los grupos de carriles resultan de las siguientes posibilidades:
e Carriles exclusivos de giro a la izquierda o a la derecha son considerados como
un grupo de carriles.
e Carriles compartidos deben considerarse como un grupo de carriles.
e Cualquier carril que no esté considerado en las designaciones anteriores debe
considerarse como un grupo de carriles por separado.

Las posibles combinaciones de grupos de carriles y grupos de movimientos se muestran
en la Tabla 2.4.
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Tabla 2. 4. Grupos de carriles y grupos de movimientos [1].

I
Number Movements by Lanes Movement Groups (MG) Lane Groups (LG)
| of Lanes
1 Left, thru., & right: —<~ MG 1: ——% LG1 %}
Exclusive left: A MG 1: A [ 161 7
2
Thru. & right: ,ﬁ: MG 2: '—ﬁ‘* LG 2: —_—
4
Left & thru.: —4 f' LG 1 ——Zr
2 MG 1: _ﬁ
Thru. & right: ﬁ: G2 —ﬁ'
Exclusive left: “"‘“j MG 1: —_'/:' LG 1: _—))
Exclusive left: __/ |
3 |Through: —— — LG 2 —
Through: —_— | MG 2:
| X
Thru. & right: ——T: | LG3 ﬁ
|

Tasas de flujo de demanda

A cada grupo de movimientos se le asigna un flujo vehicular y se realiza un ajuste con el
FHMD a través de la Ecuacion (2-13), posteriormente se realiza una distribucion de los
flujos vehiculares para cada grupo de carriles en el caso que el carril sea compartido,
tomando en cuenta situaciones en las cuales los conductores optan por elegir un carril
con menos volumen de tréfico; si el grupo de carriles contiene un solo carril el flujo
vehicular sera el mismo que se le asigno al grupo de movimientos.

|4
donde:
Vp = Tasa de flujo durante los 15 minutos mas cargados (veh/h)
% = Volumen horario (veh/h)

FHMD = Factor horario de maxima demanda

2.3.3.3 Tasa de flujo de saturacion

La tasa de flujo de saturacion es la maxima tasa de flujo que puede pasar por un grupo
de carriles bajo condiciones como: la composicién vehicular (automadviles, camiones y
buses), paradas de buses, conflictos con peatones, ancho de los carriles, pendientes de
acceso, fases semaforicas, entre otras. La tasa de flujo de saturacion se calcula mediante
la Ecuacion (2-14).
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Si = SowafHVfgﬁofbbfafLUfLTfRTprbepb (2-14)
en donde:
S; = Tasa de flujo de saturacion ajustado del grupo de carriles i (veh/h/carril)
So = Tasa de flujo de saturacion base por carril (veh/h/carril)
N = Numero de carriles del grupo de carriles
fw = Factor de ajuste por ancho de carril
fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados
fq = Factor de ajuste por pendiente del acceso
fo = Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles
fop = Factor de ajuste por bloqueo de buses
fa = Factor de ajuste por tipo de area
fiy = Factor de ajuste por utilizacién del carril
fir = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda
frr = Factor de ajuste por vueltas a la derecha
fipp = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la izquierda

frpp = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la derecha

Factor de ajuste por ancho de carril: El factor de ajuste por ancho de carril cuantifica el
efecto del ancho del carril en la tasa de flujo de saturacion y se calcula mediante la
Ecuacion (2-15).

W —-3.6
fo=1+ —5 (2 —-15)
con:
fw = Factor de ajuste por ancho de carril
w = Ancho del carril (m)

Factor de ajuste por vehiculos pesados: El factor de ajuste por vehiculos pesados
establece la diferencia en las capacidades operativas en comparacion con los vehiculos
livianos y se calcula mediante la Ecuacion (2-16).

100 216
T =100+ Pyy(Er — 1) ( )
donde:
fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados
Py, = Porcentaje de vehiculos pesados del grupo
Er = Numero equivalente de vehiculos livianos por cada vehiculo pesado

(Er = 2 veh/pesado) [5]

Factor de ajuste por pendiente del acceso: El factor de ajuste por pendiente del acceso
interpreta los efectos de la gradiente en el rendimiento del vehiculo y se calcula mediante
la Ecuacion (2-17).

Pg
fgzl—m (2—17)

en donde:
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fq = Factor de ajuste por pendiente del acceso
P, = Pendiente de aproximacion del grupo de movimiento (-6 < P, < +10)

Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles: El factor de ajuste
por estacionamiento, cuantifica el efecto del bloqueo ocasional de un carril por los
vehiculos que entran y salen de los estacionamientos. Si el carril adyacente no tiene
estacionamientos f, = 1, caso contrario se calcula mediante la Ecuacion (2-18).

N-01- —126"‘0%'“
fr = ~ > 0.050 (2-18)
donde:
fo = Factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles
N,, = Numero de maniobras de estacionamiento por hora
N = Numero de carriles del grupo

Factor de ajuste por bloqueo de buses: El factor de ajuste por bloqueo de buses, explica
el efecto de las paradas de autobuses locales que se detienen para recoger o dejar
pasajeros 80 metros por detras de la linea de parada y se calcula mediante la Ecuacion
(2-19).

14.4N,
N — %00
fop = ———— 2 0.050 (2 -19)
con:
fyp = Factor de ajuste por bloqueo de buses
N, = Numero de buses que paran en el grupo de carriles por hora
N = Numero de carriles del grupo

Factor de ajuste por tipo de area: El factor de ajuste por el tipo de area demuestra la
ineficiencia de intersecciones dentro de distritos centrales de negocios (CBD) es decir
que cuando la interseccién esta dentro de un “CBD”, f, = 0.90 caso contrario f, = 1.00.

Factor de ajuste por utilizacién del carril: El factor de ajuste por utilizacion del carril
cuantifica el efecto de la distribucion no uniforme del trafico y se calcula mediante la
Ecuacion (2-20).

% 220
fLu NeVg1 ( )
donde:
fiw = Factor de ajuste por utilizacion del carril
Vg = Tasa de flujo de demanda no ajustada del grupo de carril (veh/h)
vy, = Tasa de flujo de demanda no ajustada del carril con el volumen mas alto
del grupo (veh/h)
N, = Numero de carriles del grupo
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Factor de ajuste por vueltas a la izquierda: El factor de ajuste por vueltas a la izquierda
explica el efecto de la geometria de un giro a la izquierda sobre la tasa de flujo de
saturacion. Si se trata de un carril exclusivo de giro a la izquierda f;r = 0.95, caso
contrario si es un carril compartido se calcula mediante la Ecuacion (2-21).

1
fir =10 0.05P,; 2-2D)
donde:
fir = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda
P, = Proporcidn de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles

Factor de ajuste por vueltas a la derecha: El factor de ajuste por vueltas a la derecha
establece el efecto de la geometria de un giro a la derecha sobre la tasa de flujo de
saturacion. Si se trata de un carril exclusivo de giro a la derecha fzr = 0.85, si es un carril
compartido se calcula mediante la Ecuacién (2-22) y si es un carril simple se calcula
mediante la Ecuacion (2-23).

fRT = 1.0 - 0'15PRT (2 - 22)
fRT = 10 - 015PRT (2 - 23)
en donde:
frr = Factor de ajuste por vueltas a la derecha
Prr = Proporcién de vueltas a la derecha en el grupo de carriles

Factor de ajuste por peatones: El factor de ajuste para peatones considera las zonas de
conflicto en intersecciones donde los usuarios compiten por espacio como se muestra
en la Figura 2.5. Las zonas de conflicto consideran los siguientes componentes
cualitativos: intervalo de indicacién de la fase de verde, nUmero de carriles de giro que
tienen conflicto con peatones, tipos de movimiento (protegidos, permitidos). Hay cuatro
pasos para determinar los factores de ajuste sobre la tasa de flujo de saturacion:

1. Calcular la ocupacion peatonal promedio OCCpedg.

La ocupacion peatonal promedio (0CC,.q,4) Se origina del volumen peatonal V,,4; si la
tasa de flujo peatonal V,.,, €s medida en campo entonces se puede calcular
directamente 0CC,.44, Caso contrario el volumen peatonal tiene que ser convertido a una
tasa de flujo peatonal usando la Ecuacion (2-24).

C
Voedg = Vpea <g—> (Vpea < 5000) (2-24)
14
con:
Vpedg = Tasa de flujo peatonal (peatones/h)
Vpea = Volumen peatonal (peatones/h)
C = Longitud del ciclo (s)
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9p = Tiempo de verde peatonal (S)
Entonces la ocupacion peatonal promedio (0CC,.q4) S€ puede calcular mediante la
Ecuacion (2-25).

Vv,
0CCheqy = 28 (Vyoqq < 1000 y OCCpeqy < 0.5) y

2000
Vpedy
0CCpeag = 04+ 7505 (1000 < Vpyeqg < 5000y 0.5 < 0CCpeqy < 0.9) (2 -25)
donde:
0CCpeaq = Ocupacioén peatonal promedio

|

|
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|
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Figura 2. 5. Zonas de conflicto entre peatones y vehiculos [1].

2. Determinar la ocupacion relevante de la zona de conflicto OCC,..

Si el trafico de las bicicletas se junta con el de los vehiculos que dan vuelta a la derecha
antes de la linea de parada este volumen debe ser ignorado y solo debe considerarse el
flujo de peatones.
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e Para los movimientos de vueltas a la derecha sin interrupciones de bicicletas se
debe usar la Ecuacion (2-26).

0CC, = OCCpeqq (2 —-26)
donde:
0CC, = Ocupacion relevante de la zona en conflicto

e Para los movimientos de vueltas a la izquierda se debe comparar el tiempo de
despeje de la cola opuesta g, con el tiempo de verde peatonal g,; si g, = g,
entonces f;,,, = 1.0 ya que el tiempo de la cola opuesta consume todo el tiempo

de verde peatonal, caso contrario la ocupacion peatonal luego de que la cola de
oposicion se despeje 0CCy.q4, debe ser calculado mediante la Ecuacion (2-27).

0CCpequ = 0CCpeag [1 ~0.5 (?)l 2-27)
14
en donde:
0CCpeqy = Ocupacion peatonal luego de que la cola de opuesta se
despeje

0CCpeaq = Ocupacion peatonal promedio
9q = Tiempo de despeje de la cola opuesta (Ss)
9p = Tiempo de verde peatonal (s)

e Laocupacion relevante de la zona de conflicto 0CC,., luego de que la cola opuesta
se despeje se calcula mediante la Ecuacion (2-28).

5
0CCy = 0CCpeqy [e‘(m)%] (2 —28)
con:
occ, = Ocupacion relevante de la zona en conflicto
0CCpeqr, = Ocupacion peatonal luego de que la cola de opuesta se despeje
/A = Disponibilidad de espacios en el trafico opuesto

3. Calcular los factores de ajuste de peatones para movimientos de giro, A,,r.

e Parael calculo de A,,; cuando el niumero de carriles de giro es igual a nUmero de
carriles de recepcion se utiliza la Ecuacion (2-29).

Appr = 1—0CC, (2 —29)

e Cuando el numero de carriles de giro es menor al nimero de carriles de cruce los
vehiculos tendran que maniobrar alrededor de los peatones y probablemente
reduciran su velocidad, en base a esto A,,r se calcula mediante la Ecuacion (2-

30).
I
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Appr = 1 - 0.6(0CC,) (2 — 30)

4. Determinar los factores de ajuste por peatones para vueltas a la izquierda y a la
derecha, fipp ¥ frpb-

Los factores de ajuste f;,, ¥ frpp €Stablecen el efecto del flujo peatonal sobre tasa de
flujo de saturacion para el giro de vehiculos; estos factores dependen del volumen de
trafico que usa las fases protegidas. Los factores f;,,, y frppr S€ Calculan mediante la
Ecuacion (2-31) y (2-32) respectivamente.

prb =1.0- PLT(1 - Apr)(l - PLTA) (2-31)
prb =1.0- PRT(1 - Apr)(l - PRTA) (2—-32)
donde:
fipp = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la izquierda
frpp = Factor de ajuste por peatones para vueltas a la derecha
P, = Proporcién de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles
Prr = Proporcion de vueltas a la derecha en el grupo de carriles

P,r4 = Proporcién de vueltas a la izquierda que usan la fase protegida
Prra = Proporcion de vueltas a la derecha que usan la fase protegida

2.3.3.4 Capacidad “c”y relacién volumen-capacidad "V/c"
Capacidad “c”
La capacidad de una interseccion semaforizada se establece para cada grupo de carriles

como el flujo maximo que puede pasar a través de la interseccién bajo condiciones
geométricas, del transito y del seméforo. Se calcula mediante la Ecuacion (2-33).

¢ =5 (%) (2 - 33)
donde:
C; = Capacidad del grupo de carriles i (veh/h)
S; = Tasa de flujo de saturacion ajustado del grupo de carriles i (veh/h/carril)
Ji = Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (Ss)
C = Longitud del ciclo (s)

Relacion volumen-capacidad "V/c"

La relacion volumen-capacidad también conocida como grado de saturacién X; se calcula
mediante la Ecuacion (2-34).
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en donde:
X; = Grado de saturacion del grupo de carriles i
v; = Tasa de flujo de demanda actual o proyectada i
C; = Capacidad del grupo de carriles i (veh/h)

Si se reemplaza la Ecuacion (2-33) en la Ecuacion (2-34) se obtiene la Ecuacién (2-35).

Xi = 7o (2 — 35)
Ji
(%)
con:
X; = Grado de saturacion del grupo de carriles i
(g) = Relacion de flujo del grupo de carriles i
L
(%) = Relacion de verde efectivo del grupo de carriles i

El calculo del grado de saturacién critico X., generalmente es calculado para valorar
globalmente la interseccion y considera los grupos de carriles con las relaciones de flujo
mas altas para cada fase y se calcula mediante la Ecuacion (2-36).

w6, e-w

. = Grado de saturacion critico
= Longitud del ciclo (s)
= Tiempo total perdido por ciclo (s)

(E) = Sumatoria de todas las relaciones de flujo para los grupos de carriles i
Cl

donde:

o

M =0

2.3.35 Medidas de efectividad
Determinaciéon de las demoras

El calculo de las demoras representa la demora media de control que perciben los
vehiculos durante el periodo de analisis incluyendo las demoras por sobresaturacion del
flujo. La demora “d” representa el movimiento de vehiculos a velocidades bajas, efectos
de la desaceleracién y detenciones en los accesos por los dispositivos de control. La
demora “d” para un grupo de carriles se calcula mediante la Ecuacion (2-37).
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d=d,+d,+d; (2-37)
donde:
d = Demora media de control (s/veh),
d, = Demora uniforme (s/veh), suponiendo llegas uniformes
d, = Demora incremental (s/veh), efecto de llegadas aleatorias y flujo
sobresaturado
d; = Demora de cola inicial (s/veh)

Demora Uniforme, d,: La demora uniforme d; ocurre cuando los vehiculos llegan
uniformemente distribuidos y no existe saturacién de flujo en ningun ciclo durante el
tiempo de verde efectivo. La demora d; se puede calcular mediante la Ecuacion (2-38).

g 2
0S¢ (1-9)
d, = g (2 —38)
1- [min(1, X) E]
donde:
dq = Demora uniforme (s/veh)
C = Longitud del ciclo (s)
(%) = Relacion de verde efectivo del grupo de carriles
X = Grado de saturacién del grupo de carriles

Demora incremental, d,: La demora incremental considera que las llegadas son
aleatorias lo cual ocasiona que el flujo se sobresature en algunos ciclos, ademas supone
gue no hay una cola inicial al inicio del periodo de andlisis. La demora d, se puede
calcular mediante la Ecuacion (2-39).

8kIX
d, =900T (X—1)+\/(X—1)2+7 (2-39)
en donde:
d, = Demora incremental (s/veh)
X = Grado de saturacion del grupo de carriles
T = Duracion del periodo de analisis (15 minutos)
c = Capacidad del grupo de carriles (veh/h)
k = Factor de demora incremental, k = 0.50 para intersecciones prefijadas
I = Factor de ajuste por entradas de la interseccidn corriente arriba

Factor de ajuste por entradas de la interseccion corriente arriba, I: El factor de ajuste I,
explica el efecto de llegadas que han sido filtradas por un dispositivo de control corriente
arriba de la interseccion. Para intersecciones aisladas (es decir, a una distancia de 1,60
I ——
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km de la interseccion anterior) el valor de I = 1.00; en intersecciones no aisladas se
puede utilizar la Ecuacion (2-40) o la Tabla 2.5 para estimar I en funcion de X,,.

I=1.0—-091(X,)*%® > 0.090 (2 — 40)
con:
I = Factor de ajuste por entradas de la interseccién corriente arriba
Xy = Relacion volumen-capacidad ponderada para todos los movimientos

corriente arriba que contribuyen al volumen del grupo en estudio.

Tabla 2. 5. Valores recomendados de | para cada grupo de carriles [1].

Degree of Saturation at Upstream Intersection, X,
0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 >1.0
I 0.922 0.858 0.769 0.650 0.500 0.314 0.090

La relacién volumen-capacidad X, para intersecciones urbanas se puede aproximar
como la relacién v/c del movimiento directo en el grupo de catrriles.

Demora por cola inicial, d;: La demora por cola inicial d5, se produce por una demanda
insatisfecha en el periodo de analisis anterior y no por fluctuaciones que se producen
ciclo a ciclo que ocasionalmente exceden su capacidad.

Cuando en un grupo de carriles X > 1, significa que el siguiente periodo de analisis
iniciard con una cola inicial Q, que debe observarse al inicio del rojo y que producira una
demora d; que se puede calcular mediante la Ecuacion (2-41).

_ 1800Q,(1 + u)t
37 cT

(2 — 41)

donde:
Qp = Cola inicial al inicio del periodo T (veh)
T = Duracion del periodo de analisis (0.25 h)
c = Capacidad del grupo de carriles (veh/h)
u = Parametro de demora
t = Duracion de la demanda insatisfecha (h)

Existen cinco casos posibles para evaluar la demora ds:

1. Periodo no saturado donde @, = 0, por lo tanto d; = 0.

2. Periodo sobresaturado donde @, = 0, por lo tanto d; = 0.

3. Periodo T es capaz de disipar la cola Q,,, para que esto ocurra debe cumplirse que
Qp + vT < cT; donde vT es la demanday cT es la capacidad.

4. Al final del periodo T existe una demanda insatisfecha decreciente Q,, para que
esto ocurra debe cumplirse que vT < cT.
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5. Alfinal del periodo T existe una demanda insatisfecha creciente Q,, para que esto
ocurra debe cumplirse que vT > cT.

Para los casos 3,4,5:

Célculo de la duracion de la demanda insatisfecha, t: La duraciéon de la demanda
insatisfecha se calcula para cada grupo de carriles mediante la Ecuacion (2-42).

. Qp
t=min {T'c[l — min(l,X)]} (2-42)
en donde:
t = Duracion de la demanda insatisfecha (h)
Qp = Cola inicial al inicio del periodo T (veh)
T = Duracion del periodo de analisis (0.25 h)
c = Capacidad del grupo de carriles (veh/h)
X = Grado de saturacién del grupo de carriles

Célculo del parametro de demora, u: El parametro de demora se calcula para cada grupo
de carriles mediante la Ecuacion (2-43).

, , cT[1 — min(1, X)]
u=0sit<T, caso contrariou =1 — (2-43)

@b

donde:
u = Parametro de demora
t = Duracion de la demanda insatisfecha (h)
Q, = Cola inicial al inicio del periodo T (veh)
T = Duracion del periodo de analisis (0.25 h)
c = Capacidad del grupo de carriles (veh/h)
X = Grado de saturacion del grupo de carriles

Célculo de las demoras agregadas: Las demoras agregadas para un acceso se
determinan mediante un promedio ponderado de las demoras y los flujos ajustados de
cada grupo de carriles. Se puede calcular mediante la Ecuacion (2-44).

A d.v.
dy =5— (2 — 44)
i=1Vi
en donde:
A = Numero de grupos de carriles en el acceso
dy = Demora en el acceso A (s/veh)
d; = Demora en el grupo de carriles i (s/veh)
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v; = Volumen ajustado del grupo de carriles i (veh/h)

La demora total de la interseccion se determina mediante un promedio ponderado de las
demoras y los flujos ajustados de cada acceso. Se puede calcular mediante la Ecuacion
(2-45).

2davy
d; S0, (2 —45)
donde:
I = Numero de accesos de la interseccion
d; = Demora en la interseccion | (s/veh)
dy = Demora en el acceso A (s/veh)
vy = Volumen ajustado del acceso A (veh/h)

Determinacién del nivel de servicio

Como se menciond anteriormente el nivel de servicio esta directamente relacionado con
las demoras por vehiculo; una vez obtenidas las demoras para cada grupo de carriles,
para cada acceso y para la interseccion, se determina el nivel de servicio empleando la
Tabla 2.1.

2.4 Semaforizacion

Los seméforos son dispositivos de sefializacion electromagnéticos y electrénicos con los
cuales se regula la circulacién de vehiculos, peatones y bicicletas, mediante el uso de
indicadores visuales que otorgan el derecho al paso; los indicadores son luces
generalmente de color verde, amarillo y rojo. EI seméaforo es util para controlar la
seguridad en la interaccion de vehiculos y peatones, estos pueden ser de tiempo fijo o
actuado por el transito [6].

Los semaforos cumplen las siguientes funciones [2]:
e Ordenan la circulacion del transito y en algunos casos optimizan la capacidad de
los grupos de carriles.
e Reducen los accidentes de transito.
e Interrumpen periddicamente los flujos de vehiculos de una arteria para ceder el
paso a peatones y vehiculos de la arteria transversal.
e Representan un ahorro considerable con respecto a los agentes de transito.

2.4.1 Semaforos de tiempo fijo

Los semaforos de tiempo fijo son aquellos que estan programados para cambiar sus
indicaciones en intervalos de tiempo fijos; se utilizan principalmente en flujos vehiculares
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estables y se adaptan especialmente cuando se desea sincronizar el funcionamiento de
intersecciones adyacentes [2]. Entre las principales ventajas estan:
e Facilitan la coordinacion de seméforos adyacentes.
e No dependen de los detectores cuando hay una interrupcion del tréfico.
e Son mas econdmicos con respecto a la utilizacion de otras formas de control como
por ejemplo los seméforos actuados por el transito.

2.4.1.1 Términos basicos

Los términos basicos empleados son [2]:
Indicacién: consiste en mostrar una o varias de las luces al mismo tiempo.

Longitud de ciclo: es el tiempo requerido para que el semaforo efectlie una revolucion
completa de indicaciones de verde, amarillo y rojo.

Intervalo: es el tiempo en el cual no cambian cualquiera de las indicaciones del ciclo.

Fase: es una parte del ciclo en cual uno 0 mas movimientos reciben el derecho al paso
durante uno o mas intervalos. La fase inicia cuando los vehiculos de una arteria pierden
el derecho al paso y la ganan los vehiculos de la arteria transversal; la fase termina
cuando la arteria transversal recibe la indicacion amarilla.

Secuencia de fases: orden en el que ocurren las fases del ciclo.
Reparto: porcentaje de cada fase con respecto a la longitud del ciclo.

Intervalo verde: es el intervalo de tiempo en cual los vehiculos reciben el derecho de
paso y la indicacién es verde.

Intervalo de cambio: intervalo de tiempo en el cual los vehiculos que tenian el verde
reciben una indicacién amarilla como precauciéon del cambio de fase.

Intervalo de todo rojo: intervalo de tiempo en cual todo el transito de la interseccién recibe
una indicacién roja. Es utilizado para despejar la interseccion, especialmente para los
vehiculos que pierden el derecho al paso después del amarillo, para que tengan tiempo
de salir antes de que los vehiculos que reciban el verde entren en la interseccion.

Intervalo de cambio de fase: es la suma del intervalo de cambio y el todo rojo; también
conocido como entreverde.
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2.4.1.2 Calculos de los tiempos del semaforo.

El objetivo de calcular los tiempos del semaforo es relacionar directamente las fases con
los volumenes de demanda vehicular, de manera que [2]: se optimice la eficiencia de la
interseccion, se garantice la seguridad y se reduzcan las demoras. La Figura 2.6 muestra
de forma esquematica los conceptos de longitud del ciclo, intervalos y fases.

Longitud del ciclo

Verde IAmbavr Rojo
G N R
Avenida "A"|
i Entreverde b i
: L W | DIAGRAMA
i L f TodoRojo : DE
R LT G ‘o FASES
cane s |
. Duracién de i
Fase "B"

Figura 2.6. Diagrama de fases en una interseccion con semaforos [2].

A continuacién, se presentan los diversos componentes para el calculo de los tiempos
del semaforo:

Intervalo de cambio de fase Y
La principal funcién del intervalo de cambio de fase es la de advertir a los conductores

un cambio en la asignacion del derecho de paso. Se calcula mediante la Ecuacion (2-
46).

Y=(t+1)+(W:L) (2 — 46)

donde:
Y = Intervalo de cambio de fase, amarillo méas todo rojo (s)
t = Tiempo de percepcién-reaccién del conductor (t = 1.00 s)
v = Velocidad de aproximacién de los vehiculos (m/s)
a = Tasa de desaceleracion (a = 3.05m/s?)
w = Ancho de la interseccion (m)
L = Longitud del vehiculo (vehiculo tipo L = 6.10 m)

En la Ecuacion (2-46), t + % es el intervalo de cambio amarillo donde, % representa el
tiempo necesario para recorrer la distancia de parada con una desaceleracion a y una

. . ., W+H+L
velocidad v como se muestra en la Figura 2.7; la segunda parte de la ecuacion —— se
asocia al todo rojo y es el tiempo necesario para cruzar la interseccion.
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Figura 2.7. Esquema de intervalo de cambio de fase [2].

Longitud del ciclo €,

Segun F.V. Webster [7], la longitud del ciclo 6ptimo con el cual se obtiene la demora
minima de los vehiculos, se calcula mediante la Ecuacion (2-47).

1.5L+5 @ - 47)
°o1- 2:'p=1 Y;
donde:
C, = Tiempo ciclo éptimo (s)
L = Tiempo total perdido por ciclo (s)
Y; = Valor maximo de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion
para el acceso, movimiento o carril critico de la fase i
7 = Numero de fases

Valores aceptables del ciclo C estan entre el 75 % y el 150 % del ciclo 6ptimo C,, para el
cual las demoras excederan entre el 10 % y el 20 % de la demora minima.

Vehiculos equivalentes

En la mayoria de los casos el flujo que sale de una interseccion esta compuesto de
vehiculos livianos, pesados y autobuses que realizan giros a izquierda o a la derecha,
para tener en cuenta este efecto es necesario introducir un factor de equivalencia fyy

gue se calcula mediante la Ecuacion (2-48) [5].
100

7 = 100+ Py (Br — D @~
en donde:
fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados
P,y = Porcentaje de vehiculos pesados del grupo
E; = NUumero equivalente de vehiculos livianos por cada vehiculo pesado

(Er = 2 veh/pesado)
- |
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Por otra parte, es necesario incluir factores de vueltas a la derecha Eyp y a la izquierda
Ey;; ya que por el efecto de las maniobras los vehiculos consumen mayor tiempo en
comparacion con los autos que avanzan de frente. En las Tablas 2.6 y 2.7 se muestran
los factores de equivalencia para Ey; y Eyp respectivamente.

Tabla 2.6. Automdviles directos equivalentes para vueltas a la izquierda EVI [2].

Flujo opuesto Numero de carriles opuestos
(veh/h) 1 > 3
0 1,10 1,10 1,10
200 2,50 2,00 1,80
400 5,00 3,00 2,50
600 10,00 5,00 4,00
800 13,00 8,00 6,00
1000 15,00 13,00 10,00
21200 15,00 15,00 15,00
Para giros protegidos a la izquierda Ey; = 1,05

Tabla 2.7. Automdviles directos equivalentes para vueltas a la derecha EVD [2].
Volumen peatonal en el cruce Equivalente
peatonal en conflicto (peatones/h) 9
Ninguno (0) 1,18
Bajo (50) 1,21
Moderado (200) 1,32
Alto (400) 1,52
Extremo (800) 2,14

Los volumenes horarios de maxima demanda, VHMD, deben ser convertidos a flujos de
automdviles directos equivalentes por hora, q,p5, mediante la Ecuacion (2-49).

VHMD( 1

qape = m E) (ELr 0 Egr) (2—49)

qapr = Automoviles directos equivalentes por hora
FMHD= Factor horario de maxima demanda

con:

fuy = Factor de ajuste por vehiculos pesados
E;r 0o Exy = Automoviles directos equivalentes para vueltas a la izquierda o
derecha
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Flujo de saturacion y tiempo perdido

La tasa de flujo de saturacion representa la tasa maxima de vehiculos que cruzan la linea
de parada en un ciclo promedio y esté reflejada en el area bajo la curva sg. La Figura 2.8
muestra un modelo bésico de flujo de saturacion segun el investigador R. Akcelik [8].

Demora inicial Tiempo verde efectivo
5 s T {
Curva de ST
qu flujo I_ -I
Hoo | sfectvo Curva de |
go flujo |
EE E actual
.‘I.U E | w |
ga £ |
z® sl 5
R E'i
a
wig 85
15> B
i n
™~ 8 Pérdida Demora final
inicial ¥ o8 T |
e b
l TIEMPO
Entreverde e Tiempo de verde B
¥ G

Fase para
&l movimiento

Fase para
&l movimiento
en conflicto

[ Amarillo
N Verde

Amarille Todo Rojo

Figura 2.8. Modelo de flujo de saturacion [8].

Tiempo perdido por ciclo, L: El tiempo total perdido por ciclo se considera como la
sumatoria de los intervalos de cambio de fase para cada una de las fases. Se calcula
mediante la Ecuacion (2-50):

¢
L=2Ai+TRi (2 = 50)
i=1
donde:
L = Tiempo total perdido por ciclo (s)
A; = Intervalo de amarillo (s)
TR; = Intervalo de todo rojo (S)
® = Numero de fases

Asignacion de tiempos verdes

El tiempo verde efectivo total g, por ciclo y para todos los accesos de la interseccion se
calcula con la Ecuacion (2-51).

gr=C—1 (2 —51)
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en donde:
gr = Tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos (s)
C = Longitud del ciclo (redondeando C, a los 5 segundos mas cercanos) (s)
L = Tiempo total perdido por ciclo (s)

Para obtener una demora minima en la interseccion, el tiempo verde efectivo total por
ciclo gy, debe repartirse de manera ponderada a cada fase usando las relaciones de flujo
méximas y el flujo de saturacion de cada fase. El tiempo de verde efectivo para cada fase
se calcula mediante la Ecuacion (2-52).

Y Y
9i = ?=1Yi (9r) = Vit Y, 44, (9r) (2-52)
donde:

Ji = Tiempo verde efectivo para cada fase (s)

gr = Tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos (S)
Y; = Valor maximo de la relacién entre el flujo actual y el flujo de saturacion

para el acceso, movimiento o carril critico de la fase i
[0 = Numero de fases

En la Ecuacion (2-53), se calcula el tiempo verde real para cada fase i.

Gi=gi+li_Ai_TRi (2—53)
en donde:
G; = Tiempo verde real para cada fase i (s)
Ji = Tiempo verde efectivo para cada fase (S)
l; = Tiempo perdido por fase (s)
A; = Intervalo de amarillo (s)
TR; = Intervalo de todo rojo (S)

El tiempo perdido por fase [;, considera la diferencia entre la demora inicial y la ganancia
final; la ganancia final ff’ y la demora inicial (suma del tiempo de entreverde y; y la
pérdida inicial ee’), se muestran en la Figura 2.8.

2.4.2 Semaforos accionados por el transito
2.4.2.1 Generalidades

La principal caracteristica de los semaforos accionados por el transito es que la duracién
de los ciclos varia segun la demanda de transito vehicular; esta demanda es registrada
por medio de detectores que estan conectados al seméaforo, el mismo que se ajusta
continuamente a la longitud del ciclo y a la division en las distintas fases [2].
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Para que se justifique la instalacion de seméaforos accionados por el transito es necesario
tener en cuenta los siguientes factores [2]:

1. Cuando el volumen de transito de la arteria principal es intenso y dificulta la
circulacion de la calle secundaria se puede instalar seméaforos accionados por el
transito.

2. El costo es mas elevado que semaforos de tiempo fijo por lo que se debe justificar
su inversion.

3. Cuando se requiera controlar la interseccién durante un periodo de tiempo que
puede ser la hora de maxima demanda, se puede instalar semaforos accionados
por el transito.

4. Cuando se dan variaciones considerables del volumen de transito, se justifica la
instalacién de seméforos accionados por el transito.

5. Cuando la configuracion de la interseccion exige semaforos de fases multiples
donde en algunos casos se podria eliminar una fase cuando no hay demanda, se
puede instalar semaforos accionados por el transito.

6. Cuando no hay una buena coordinacion de un sistema de intersecciones es
ventajoso usar semaforos accionados por el transito.

7. Cuando hay cruces de peatones cerca de lugares como escuelas o centros de
espectaculos se justifica la instalacién de seméforos accionados por el transito.

Si lo detectores son usados en algunos de los accesos de la interseccion el control es
semiaccionado. Si es usado en todos los accesos se conoce como control totalmente
accionado.

2.4.2.2 Control totalmente accionado

El sistema de control totalmente accionado por el transito registra a través de los
detectores la demanda vehicular, cediendo el derecho de paso a la calle que lo solicitd
de ultimo. El sistema es flexible y se adapta a las fluctuaciones del transito, en algunos
casos puede eliminar fases en donde no haya demanda vehicular.

Una secuencia de operacion de un sistema de cuatro fases tendria los siguientes
intervalos [2]:

1. Intervalo inicial (2 a 30 s): permite el arranque de los vehiculos.

2. Intervalo de vehiculos (2a30s): permite al vehiculo desplazarse desde el
detector hasta la interseccion. Cuando el intervalo llega al maximo el paso, es
cedido de acuerdo con la demanda de la fase opuesta.

3. Intervalo maximo (10 a 60 s): tiempo maximo del que pueden disponer las otras
tres fases en una demanda de transito continua.

4. Intervalo de despeje (1al10s): tiempo de despeje de la interseccion a
continuacion del verde.
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24.2.3 Detectores

Existen diversos tipos de detectores para registrar el paso de vehiculos y son los
siguientes [2]:

1.

2.

Detector de presion: estan ubicados por debajo del pavimento y registran los
vehiculos por medio de la presion ejercida por las llantas.

Detector magnético: estan ubicados por debajo del pavimento y registran los
vehiculos por medio de sensores magnéticos.

Detector de radar: es un transmisor ubicado en un poste de luz publica que emite
ondas que al pasar por los vehiculos son reflejadas hacia el seméaforo indicando
la presencia de un vehiculo.

Detector de induccion: consiste en un alambre de lazo y un amplificador; el
alambre se inserta en el pavimento y cuando un vehiculo pasa sobre él se registra
la presencia de un campo magnético que envia un impulso al seméaforo indicando
la presencia de un vehiculo.

2.4.3 Sistemas computarizados de semaforos

Debido a la complejidad y al gran numero de variables que actian en el flujo vehicular
de intersecciones urbanas, es necesario integrar programas de codmputo que optimizan
la simulacién de las condiciones actuales y ayudan a la toma de decisiones para la
solucion de un determinado problema. Los programas que se describen a continuacion
son usados universalmente en intersecciones con seméaforos.

24.3.1 Programa SYNCHRO 8

Synchro 8, [9] sirve para la modelacion, evaluacion y optimizaciéon de sistemas viales a
nivel macroscoépico mediante la aplicacion del método del HCM 2010 [1]. A continuacién,
se describen brevemente las consideraciones que hace el programa:

1.

2.

Ajuste de los flujos vehiculares: Se dividen todos los volimenes de trafico para el
factor horario de maxima demanda como lo indica el HCM 2010.

Ajuste de la capacidad: Synchro 8, emplea la tasa de flujo de saturacion base de
1900 vehiculos livianos/h/carril, la misma que es ajustada por medio de los
factores correspondientes tal como se indicé en la Ecuacion (2-14).
Determinacion de las demoras: Las demoras son calculadas por medio de la
Ecuacion (2-37), el programa considera la demora por cola inicial d; = 0, ya que
explicitamente se incluyen los efectos de la coordinacion del trafico en la demora
uniforme d;.

Nivel de servicio: El nivel de servicio de cada grupo de carriles es calculado
mediante la Tabla 2.1, tomando en cuenta las demoras y la relacion volumen-
capacidad.
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Actualmente este programa es uno de los mas usados ya que ofrece grandes ventajas
como [9]:

e Optimizar la longitud de ciclo, asi como también los repartos de tiempos de verde
para cada fase.

e Generar una solucién del ciclo 6ptimo en menos tiempo que cualquier otro
programa existente.

e Simulacion y evaluacion de diferentes escenarios con dispositivos de control de
tiempo fijo o accionados por el transito.

e Asegurar que los datos de campo estan siendo representados de manera correcta
gracias al nivel de detalle y la variedad de parametros de entrada previamente
inspeccionados.

e Permite importar la cartografia a escala de la zona de estudio que puede ser
utilizada como un mapa de fondo al momento de configurar las redes, como se
muestra en la Figura 2.9.
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igura 2.9. Vista enerl del progrma Synchro 8 [9].

2.4.3.2 Programa TRITONE 17

Tritone 17 [10], es un micro-simulador de carreteras desarrollado en ltalia por la
Universidad de Calabria como una herramienta para modelar el transito. La micro-
simulacién es capaz de representar en forma precisa y sencilla el trafico teniendo en
cuenta aspectos geométricos y el comportamiento real de los conductores (aceleracion-
desaceleracién, maniobras de adelantamiento, cambios de carril, giros, maniobras para

. __________________________________________________________________________________________|
ESPINOSA X. PIEDRA S. 50




Universidad de Cuenca

evitar obstaculos, etc.). Los factores en los cuales el programa basa el funcionamiento
de la circulacion vehicular son [10]:

e Cada conductor tiende a alcanzar la velocidad deseada en base al estilo de
conduccion, al rendimiento del vehiculo y a las caracteristicas geométricas de la
via

e Cada conductor determina en qué instante necesita o le conviene cambiarse de
carril

e Cada conductor establece en qué instante puede realizar una maniobra de
adelantamiento ya sea por necesidad o conveniencia

e Cada conductor evalta cualquiera de las acciones anteriores en base al tiempo
requerido para realizar la maniobra y en base a las velocidades de maniobra de
los otros vehiculos

Tritone 17, es capaz de tomar en cuenta el comportamiento distinto de los conductores
ya que tiene varias funciones de distribucién que incluyen la variacion de la velocidad y
el espaciamiento entre vehiculos. El comportamiento del conductor esta en funcion del
rendimiento del vehiculo cuyas caracteristicas se clasifican en tres categorias:

1. Especificaciones técnicas del vehiculo:
a. Longitud del vehiculo
b. Velocidad méaxima
c. Aceleracion
2. Comportamiento del conductor:
a. Limites psicofisicos de la percepcion del conductor (percepcion de
seguridad y riesgos)
b. Aceleracion de acuerdo con el limite normativo
3. Interaccion entre el vehiculo y su entorno:
a. Relacion entre un vehiculo y los vehiculos cercanos
b. Caracteristicas geométricas de la calle
c. Informacion de los semaforos

El programa comienza a través de la descripcion esqueméatica de nodos y tramos lo que
permite dibujar la configuracion de la interseccion. A los tramos se les debe asignar la
longitud, la velocidad, la capacidad, el nimero de carriles, la pendiente y el ancho de los
carriles; mientras que el ingreso de los flujos se lo realiza del nodo de origen al nodo de
destino dentro del periodo de andlisis. En la Figura 2.10 se muestran las ventanas para
el ingreso de los datos descritos.
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Figura 2.10. Ingreso de datos en Tritone [10].

Para el presente estudio se utilizan dos modelos de analisis para evaluar la interseccion;
el modelo Giofre Avanzato implementado en Tritone y el modelo de Gipps utilizado por
el AIMSUN [10].

Modelo Giofré Avanzato: Este modelo se basa en analizar la velocidad de circulacion y
la distancia entre vehiculos, estos dos factores se ven afectados principalmente por la
agresividad de los conductores y por las distancias de seguridad minimas entre los
vehiculos.

Modelo de Gipps: De acuerdo con este modelo la velocidad del vehiculo es controlada
por tres condiciones:
1. Asegurar que el vehiculo no exceda la velocidad deseada
2. Asegurar que el vehiculo aumente la aceleracion cuando todavia esté a una
velocidad inicial y luego disminuya a cero cuando se aproxime a la velocidad
deseada
3. Asegurar que el conductor tenga un tiempo de reaccion éptimo para controlar la
velocidad del vehiculo

Los resultados proporcionados por Tritone 17 con cualquiera de los modelos de analisis
expuestos son:
1. Informacion sobre los vehiculos
a. Velocidad media de cada vehiculo
b. Demoras
2. Informacion de incidentes
a. Frecuencia con la que ocurren accidentes
3. Informacién sobre parametros ambientales
a. Emisiones de C0,, por vehiculo
b. Emisiones totales de CO,
4. Indicadores de seguridad
a. Certificado de proteccion ante los riesgos de accidentes “A.P.R.1.”

Para el calculo de la velocidad media de cada vehiculo el programa incluye varias
funciones de distribucion las cuales modelan las caracteristicas geométricas de la via y
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las facilidades de maniobra de los conductores, dependiendo de estos dos factores la
velocidad de circulacion media podria ser mayor o menor a la permitida.

El programa calcula las demoras medias de cada vehiculo en funcién de la capacidad de
la via y de la longitud del ciclo, pero no cuenta con una tabla o rangos que me permitan
clasificarla en un nivel de servicio determinado; para efectos de este trabajo las demoras
obtenidas se clasificaran en funcion de la Tabla 2.1.

Tritone considera que mientras mas altas sean las demoras, mayor cantidad de CO, se
generara. Segun la Norma Técnica Ecuatoriana para la gestion ambiental [11], el limite
maximo permisible de este agente contaminante es de 7.1 g/km/veh.

El A.P.R.Il. es un porcentaje entre 0% y 100% que califica a la via en cuanto a la
seguridad, mientras este porcentaje sea mas cercano al 100%, mas peligrosa sera la
misma, es calculado en funcion de las maniobras que desaceleracion que experimentan
los vehiculos. El certificado de proteccion ante los riesgos de accidentes se podria decir
que es igual el nivel de servicio de la via, pero desde el punto de vista de la seguridad,
en la Tabla 2.8 se muestra una clasificacion general de este parametro.

Tabla 2. 8. Clasificacion de la seguridad vial en Tritone.

A(I;EI Clasificacion de la seguridad
0-20 Excelente

20-40 Muy Buena

40-60 Aceptable

60-80 Deficiente

80-100 Muy deficiente

2.4.3.3 Programa INVEST: Version 1.2

INVEST [12], es una pagina web desarrollada por la Departamento de Transporte de los
Estados Unidos-Federal Highway Administration (FHWA), como una herramienta para la
evaluacion de la sostenibilidad de cualquier proyecto de infraestructura vial en las cuatro
etapas del ciclo de vida, las cuales son:

1. Planificacion del sistema

2. Planificacion del proyecto

3. Disefio y construccion

4. Operacion y mantenimiento

La sostenibilidad se basa en el equilibrio de tres aspectos: Social, Econdmico y
Ambiental; esta triple linea de accién supone el mejorar los aspectos mas débiles a cada
momento para obtener como resultado un ambiente sano basado en el uso eficiente de
los recursos y en principios ecoldgicos. En resumen, un plan de manejo sostenible de un
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proyecto se basa en ahorrar energia y recursos, reciclar materiales, reducir la emanacion
de sustancias toxicas, mejorar la armonia con el entorno y la calidad de vida [12].

El presente estudio solo se enfoca en la etapa de operacién y mantenimiento ya que es
el principal problema en cualquier proyecto vial; este modulo se basa en calificar las
operaciones del sistema y en evaluar las actividades de mantenimiento a través de 14
criterios (el desglose para la calificacién de cada uno de los criterios se muestra en el
Anexo 7) cada uno de los cuales recibe una puntuacion de 15 como maximo, los mismos
que se describen a continuacion [12]:

1. Plan de sostenibilidad interna: Implementar un plan de sostenibilidad interno
“‘CISP” como una forma de mostrar el compromiso organizacional usando
responsablemente los recursos naturales, ofreciendo alternativas de
desplazamiento diario y capacitando a los empleados sobre la sostenibilidad. Los
componentes de un plan de sostenibilidad interno se muestran en la Tabla 2.9.

Tabla 2. 9. Componentes de un plan de sostenibilidad interno [12].
Componente Ejemplo

Una meta es el area que necesita
ser mejorada.

Una agencia de transporte quiere reducir su huella
ambiental.

Se utilizara una métrica de
rendimiento para evaluar los
progresos realizados hacia el area
de meta.

Para medir su desempefio, la agencia hard un
seguimiento de su consumo de energia.

Un objetivo utiliza la métrica de
rendimiento seleccionada e
identifica los objetivos especificos
gue se alcanzaran en el futuro.

El objetivo es reducir el consumo anual de energia de la
agencia un 20% por debajo de los niveles actuales en 2
afos. (La linea base es la cantidad de energia que la
agencia consume actualmente por afno).

Las estrategias son categorias de
acciones utilizadas para alcanzar el
obijetivo.

La agencia utilizara tres estrategias principales para
alcanzar el objetivo: (1) consumir menos electricidad, (2)
consumir menos gasolina y combustible diesel, y (3)
consumir menos gas natural.

Las acciones son cosas
especificas que se pueden hacer
para implementar las estrategias.

Para implementar la estrategia de consumir menos
electricidad, la agencia: (1) reemplazara las bombillas
incandescentes por fluorescentes compactos, (2)
reemplazara el equipo de oficina roto con modelos de
eficiencia energética, y (3) instalara sensores de
ocupacion en el sistema de iluminacion.

2. Eficiencia y uso de la energia eléctrica: Reducir el consumo de combustibles
fésiles durante las actividades de operacion y mantenimiento a través de mejoras
en la eficiencia y el uso de fuentes de energia renovables (luz solar, calor térmico
y el viento)

3. Eficienciay uso del combustible en vehiculos: Reducir el consumo de combustible
y las emisiones de sustancias toxicas de los vehiculos mejorando la salud publica,
reduciendo el uso y el costo de la energia contribuyendo al impacto ambiental
asociado con las emisiones. La reduccion de la energia se basa en el criterio de
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disminuir las demoras modificando la longitud del ciclo que se da como
consecuencia del cambio en la geometria de la via.

4. Reutilizar y Reciclar: Llevar a cabo un plan para reciclar y reutilizar los residuos,
equipos y cualquier tipo de materiales que puedan hacer que el proyecto ahorre
materia prima, respaldando los principios medioambientales y economicos
alentando a la disminucion de los costos.

5. Gestionar la seguridad: Realizar una revision sistematica de los datos de
seguridad de la via contribuye a los principios sociales y econémicos ya que se
reducen los dafios en la propiedad publica, las lesiones y la pérdida de vidas.

6. Sistema de seguimiento de compromisos ambientales: Asegurar que los principios
ambientales sean garantizados y cumplidos durante la operacién de la via. Para
garantizar el compromiso ambiental se debe generar un sistema de seguimiento
del cumplimiento ambiental “ECTS” que incorpora las siguientes regulaciones:

a. Asegurar la reforestacion de zonas verdes

b. Garantizar el buen manejo de aguas pluviales
c. Reducir el impacto por contaminacion acustica
d. Disminuir las emisiones de CO,

7. Sistema de gestion del pavimento: Aprovechar un sistema de gestion de
pavimentos “PMS”, para prolongar su vida util realizando actividades de
preservacion, restauracion y sustitucion de pavimentos; logrando asi reducir los
costos, el impacto medio ambiental y el uso de materias primas. Un PMS debe
incluir los siguientes puntos:

a. Realizar inventarios y evaluaciones de la condicion del pavimento
b. Reservar un presupuesto anual para el mantenimiento
c. Priorizar proyectos que requieren rehabilitacion

8. Sistema de gestidén de puentes: Realizar un sistema de gestion de puentes “BMS”
para prolongar su vida Gtil mediante actividades de preservacion, restauracion y
sustitucién, reduciendo los costos, el impacto ambiental y el uso de materias
primas. Un BMS debe incluir los siguientes procedimientos:

a. Realizar inventarios y evaluaciones de la condicion de los puentes
b. Identificar acciones alternativas

c. Reservar un presupuesto anual para el mantenimiento

d. Priorizar proyectos que requieren rehabilitacion

9. Sistema de gestion de mantenimiento: Realizar un sistema de gestion de
mantenimiento “MMS” para analizar, evaluar, inventariar, programar, implementar
y monitorear actividades de mantenimiento para extender la vida util del sistema
y mejorar el nivel de servicio, reduciendo asi el impacto al medio ambiente
humano y natural. Un MMS debe incluir los médulos que se muestran en la Tabla
2.10:
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Tabla 2.10. Componentes de un sistema de gestion de mantenimiento MMS [12].
Planificacién: incluye un inventario de activos,
directrices de actividades de mantenimiento,
objetivos de rendimiento y evaluacion de
condiciones.

Programacién y presupuestacion: incluye el
andlisis  presupuestario basado en el
desemperio, el programa de trabajo anual y el
presupuesto anual.

Gestion de Recursos: incluye un analisis de
necesidades de recursos, asignacion de
personal, gestion de equipos y contratacion
privada.

Programacién: incluye la identificacion de
necesidades de trabajo, programa de servicio al
cliente y programacion de trabajo a corto plazo.
Monitoreo y Evaluacion: incluye medidas de
desemperio, reportes de trabajo y analisis de
gestion.

Soporte y Administracion de Mantenimiento:
incluye el procesamiento y rastreo de permisos
y la administracion de riesgos.

10.Preservacion y mantenimiento de la infraestructura vial: Realizar actividades de
preservacion y mantenimiento de las instalaciones y accesorios de la via logrando
mejorar la calidad del sistema y la satisfaccion de los usuarios lo que reduce los
costos, el impacto ambiental y el uso de materias primas.
11.Mantenimiento de Infraestructura de Control de Trafico (Sefalizacion, seméforos):
Aumentar la eficiencia y la seguridad de los controles de trafico mejorando la
calidad del sistema y la satisfaccion del cliente lo que reduce los costos, el impacto
ambiental y el uso de materias primas. Para alcanzar este objetivo se debe realizar
un Plan de mantenimiento de control de trafico “TCMP”, el cual debe abarcar los
siguientes temas:
a. Mantenimiento en la pintura de sefializacion.
b. Evaluacion de la reflectividad de las sefales.
c. Mantenimiento y reparacion de sefiales de trafico.
d. Mantenimiento y reparacion del servicio eléctrico.
e. Mantenimiento y reparacion de dispositivos de control (seméaforos).
12.Programa de gestion del tiempo en carreteras: Implementar un programa de
gestiéon del tiempo en carreteras “RWMP” para mejorar la seguridad, aumentar la
movilidad y la productividad, disminuir las demoras y las interrupciones de trafico
para mejorar continuamente el nivel de servicio de la via.
13.Gestidon y operaciones de transporte: Mejorar la eficiencia de la via para reducir el
uso de combustibles fésiles y emisiones conexas, reducir el nimero de accidentes
y por lo tanto la congestion y la pérdida de bienes publicos.
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14.Control de trafico de la zona de trabajo: Planificar, implementar y monitorear un

Programa de control de trafico en la zona de trabajo “WZTC”, para maximizar la
seguridad de los usuarios de la via con un mejor nivel de servicio. Un WZTC debe
incluir los siguientes elementos:

a. ldentificar los factores que causan lesiones y accidentes

b. Corregir las deficiencias en politicas de seguridad

c. Trabajar con los agentes de transito para que los accidentes sean

reportados con exactitud
d. Proporcionar clases de formacion a los conductores

El objetivo de esta calificacion es verificar cuan sostenible puede ser un proyecto en
especifico, puesto que hoy en dia se sigue un control medio ambiental riguroso en
proyectos a nivel local, municipal y provincial. Una vez completado el proceso de
calificacién INVEST realiza una sumatoria de todos los puntajes y los clasifica en cuatro
niveles los cuales son [12]:

Proyecto con calificacion Bronce: Necesita una puntuacion entre 63 y 83 sobre
210 que equivalen a cumplir aproximadamente el 34 % de los criterios expuestos
anteriormente, este tipo de proyectos requieren planes para mejorar los aspectos
deficientes puesto que solo se cumplen los pardmetros minimos de la
sostenibilidad. En lo que respecta a la entidad contratante se recomienda
fortalecer los aspectos medio ambientales més débiles mediante un control de
calidad riguroso.

Proyecto con calificacion Plata: Necesita una puntuacién entre 84 y 104 sobre
210 que equivalen a cumplir aproximadamente el 45 % de los criterios expuestos
anteriormente, si bien es cierto que se cumple la mitad de las exigencias medio
ambientales éste requiere mejorar ain mas cada uno de los moédulos de analisis.
En lo que respecta a la entidad contratante se recomienda fortalecer los aspectos
medio ambientales méas débiles mediante un control de calidad riguroso.
Proyecto con calificacion Oro: Necesita una puntuacién entre 105 y 125 sobre
210 que equivalen a cumplir aproximadamente el 55 % de los criterios expuestos
anteriormente, este tipo de proyectos se caracterizan por llevar un buen control
medio ambiental puesto que cuentan con un plan de sostenibilidad interno el cual
es actualizado frecuentemente.

Proyecto con calificacion Platino: Necesita una puntuacion mayor a 126 sobre
210 equivalente al 60% de los criterios analizados anteriormente, estos tipos de
proyectos se caracterizan por tener planes de sostenibilidad en todos los médulos
de andlisis, mismos que son actualizados constantemente. Para la entidad
contratante se recomienda estimular a los encargados de los proyectos con esta
calificacion, otorgando licencias medioambientales, o dando una mayor
oportunidad de participar en proyectos futuros.
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2.5 Disefio Geométrico de Intersecciones

El disefio geométrico de una interseccion se basa en adaptar las caracteristicas
geomeétricas de las vias que se cruzan que deben ser capaces de servir al flujo vehicular
que pasa por ellas tratando de evitar demoras. Para el analisis y disefio de intersecciones
se sigue la norma dispuesta por las NEVI-12 [3].

2.5.1 Composicién de Transito

Para el disefio se debe considerar el tamafio y peso de los vehiculos, con esto la
normativa permite clasificarlos en distintas clases, con las cuales se realiza una
composicién del transito para ajustarse al disefio.

Los camiones generalmente son mas pesados que los buses y automéviles, son mas
lentos y ocupan mas espacio, por lo tanto, tienen mayor efecto en el transito que los
vehiculos livianos. El efecto de operacion de un vehiculo pesado equivale al de varios
vehiculos livianos por eso para este trabajo el pasajero equivalente por vehiculo pesado
es igual a 2, como se indica en el HCM 2010 [1]. Entonces, a mayor proporcién de
vehiculos pesados mayor intensidad del transito. Por lo tanto, la interseccidén necesitara
una mayor capacidad para garantizar que la relacion volumen-capacidad sea menor que
0.80 [3].

Clasificacion de los vehiculos:
La normativa NEVI-12 diferencia dos tipos de vehiculos:

e Vehiculos Livianos: Motocicletas, automoviles, camionetas, pickups con
capacidad hasta de 8 pasajeros y ruedas sencillas en el eje trasero.

e Vehiculos Pesados: Camiones, buses, remolques de méas de 4 toneladas de peso
y doble llanta en las ruedas traseras.

Vehiculo de Disefio

Es un tipo de vehiculo cuyo peso, dimension y caracteristicas de operacion se usa para
establecer los pardmetros de disefio que se acople a los vehiculos del tipo designado. El
vehiculo de disefio debe ser uno, cuyas dimensiones y radio minimo de giro sea superior
a los de la mayoria de los vehiculos de su clase. EI MTOP considera varios tipos de
vehiculos de disefio similares a los que establece la AASHTO [13], de la siguiente
manera:

e Vehiculos livianos (A): (Al para motocicletas y A2 para automoviles).

e Buses y Busetas (B): Sirven para transportar pasajeros en forma masiva.

e Camiones para transporte de carga (C): (C-1 para los de dos ejes, C-2 para
los de 3 ejes, y C-3 para los de 4, 5 0 mas ejes).
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e Remolques (R): Con uno o dos ejes verticales de giro y una unidad
completamente remolcada tipo trailer o tipo Dolly.

La Tabla 2.11 presenta las caracteristicas de los vehiculos mencionados con radios
minimos, alturas y longitudes maximas.

Tabla 2. 11. Caracteristicas de vehiculo de disefio [3].

Vehiculo de disefio A B C R
Altura maxima (m) 240 4,10 4.10 4,30
Longitud maxima (m) 5,80 13.00 20.00 =20.50*
Anchura maxima (m) 2,10 2,60 260 3.00
Fadios minimos de giro (m})

Fueda interna 4,70 8,70 10.00 12.00
Fueda externa 7,50 12,80 16.00 20.00
Esquina externa delantera 7.90 13,40 16.00 20.00

2.5.2 Criterios Generales para el Disefio de Intersecciones

Se debe considerar los siguientes aspectos para el disefio de intersecciones con la
intencion de mejorar el disefio, vale recalcar que es mejor optar por la solucion mas
sencilla y comprensible para los usuarios.

Se debe tener en cuenta algunos conceptos antes del disefio geométrico de una
interseccion [3]:

e Priorizacion de movimientos: Siempre los movimientos principales deben tener
preferencia sobre los secundarios, asi se veran limitados los movimientos
secundarios con una buena sefializacion, reduciendo el ancho de la via o
introduciendo curvas de radios pequefios.

e Consistencia con los volumenes de transito: La mejor alternativa siempre sera la
gue tenga un equilibrio entre el tamafio y la magnitud de los volumenes de transito.

e Sencillez y claridad: Las intersecciones no deben permitir que los conductores
duden de sus maniobras, los movimientos no pueden ser molestos o tener
recorridos muy largos.

e Visibilidad: La velocidad de los vehiculos en la interseccion debe limitarse en
funcidn de la visibilidad, incluso debe permitir la detencion total del vehiculo.

e Perpendicularidad de la trayectoria: En lo posible se debe dejar las intersecciones
en angulo recto puesto que proporcionan minimas areas de conflicto, disminuyen
los choques y facilitan las maniobras.

Criterios de disefio

La Figura 2.11 muestra los criterios basicos de disefio de una interseccion tipo cruz que
se indican a continuacion [3]:
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e El angulo de entrada (a) debe estar comprendido entre sesenta y noventa grados
(60° - 90°)

e Elradio minimo de curvas R1, R2, R3, R4 debe corresponder al radio minimo de
giro del vehiculo de disefio seleccionado

e La pendiente longitudinal de calzadas que confluyen debe ser, en lo posible,
menor que 4%, para facilitar el arranque de los vehiculos que acceden a la calzada
principal

e La interseccion debe satisfacer la distancia de visibilidad de cruce

Calzada
secundaria

Transickn de ancho
hasla cesapariciin
dell separad or

1
|
Carril {‘eamleracmn—\ i
i
I
i

FARE

arml de giro a |a izquierds

Transicdn de ancho
hasta desapanicitn
del separador

arril de desacekeracion

Carril de desaceleradion

PARE:

Figura 2. 11. Esquema de interseccion tipo cruz [3].

2.5.3 Elementos Basicos de Diserio

Visibilidad en las Intersecciones:

Debe existir una distancia de visibilidad suficiente sin obstaculos a lo largo de ambos
accesos de las carreteras en la interseccion, para permitir que los conductores de los
vehiculos que se aproximan simultaneamente; es decir, alcancen a verse el uno al otro
con tiempo suficiente para prevenir colisiones.

Un conductor dispone de tres posibilidades: acelerar, reducir la velocidad o detenerse.
En cada caso, la relacion espacio — tiempo — velocidad, determinara el triangulo de
visibilidad libre de obstrucciones que debe existir, 0 en caso contrario, se debe establecer
las restricciones operativas necesarias para la seguridad de los movimientos donde se

ESPINOSA X. PIEDRAS. 60



Universidad de Cuenca

presentan condiciones inferiores a las deseables [3]. La Figura 2.12 muestra los posibles
casos de triangulos de visibilidad que se pueden formar.

CASD |

| CEDA EL PASD A IIPARE A EFECTO CEL ESVIAJE A

Figura 2.12. Visibilidad en una interseccion [3].

Veredas:

Superficies adyacentes a la calzada, libres de obstaculos y son de uso exclusivo de los

peatones. Es obligatorio incluirlas en disefios de una via en rehabilitacion o en vias
nuevas.
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE TRANSITO Y SOSTENIBILIDAD

En el presente capitulo se realiza el procesamiento de la informacion recogida en campo
como son los aforos vehiculares y el levantamiento topografico a detalle con lo cual se
calcula el TPDA del afio 2017 y sus proyecciones a 20 afios. A partir de la metodologia
del HCM 2010 se analizan los problemas del transito en la interseccion para el estado
actual y se plantean dos alternativas de solucion, cuyos resultados fueron verificados
mediante los programas Synchro 8 y Tritone 17. Ademas de esto se analizé la
sostenibilidad de cada una de las alternativas mediante el programa INVEST.

3.1 Detalle de los Aforos Vehiculares

El aforo vehicular en la interseccion 12 de Abril y Unidad Nacional se realiz6 el dia lunes
7 de diciembre del 2015, con un lapso de 12 horas seguidas de conteo partiendo desde
las 07HOO0 hasta las 19H00, en lapsos de 15 minutos.

Para su realizacion se establecieron cuatro estaciones para los aforos de volimenes y
giros, y dos estaciones para los aforos peatonales. La numeracion de estas fue hecha
en un sentido horario de tal manera que la estaciéon E4 coincida en la direccion Este de
la interseccion. La Figura 3.1 muestra un esquema de la distribucion de las estaciones
en la interseccion.

]
~AVENIDA2 DE ABRI—— 4

el

Figura 3.1. Esquema de distribucion de estaciones en la interseccion.
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3.1.1 Estaciones y Aforos

Para la ejecucion del conteo intervinieron un total de 10 personas, de las cuales: cuatro
realizaron los conteos vehiculares clasificados (V1, V2, V3, V4), ubicados cada uno en
una estacion; de igual manera cuatro personas realizaron los conteos de giros (G1, G2,
G3, G4), y finalmente dos personas hicieron los conteos peatonales (P1, P2), ubicados
en las estaciones E1 y E3.

Cabe mencionar que las personas que realizaron los aforos vehiculares y peatonales
fueron estudiantes de 7™° Ciclo de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca,
guienes antes de la realizacion del conteo tuvieron varias charlas informativas de como
llevar los conteos, asi también se realizé una visita previa de campo para organizar la
distribucion del trabajo.

3.1.2 Formularios para Aforos

Se utilizo tres tipos de formatos para los aforos, tanto para volimenes vehiculares, para
giros y para peatones, asi todas las personas que realizaron el conteo tendrian un trabajo
en especifico con una guia estandar.

Como se menciono anteriormente, el aforo vehicular se realizé por un lapso de 12 horas
continuas con intervalos de 15 minutos. La Figura 3.2 muestra el encabezado del
formulario para aforos vehiculares.

CONTEO VOLUMETRICO CLASIFICADO

INTERSECCION: ENCUESTADOR:
ESTACION N°: SENTIDO: N-s [ s-NE E-w ] W-E []
Hora Inicio: FECHA:
o n LIVIANOS BUSES CAMIONES
- -
8w £ _ 2 EJES 3 EJES 4 EJES O MAS Motos Bicicletas
538 E == LI_A_A_I_A_L =
a © A - (% O r . ‘ | IE——

Figura 3.2. Formato para aforos vehiculares.

Asi también, para determinar qué sentido toman los carros se realizé un conteo de giros.
Para ello se consideraron las maniobras de giros hacia la derecha y a la izquierda, para
ello se consideré un conteo de 12 horas continuas con intervalos de 15 minutos. La
Figura 3.3 muestra el encabezado utilizado para conteo de giros.

CONTEO CLASIFICADO DE GIROS DE TRAFICO
INTERSECCION:, ENCUESTADOR: FECHA:
ESTACION N°: SENTIDO: N-S[_] s-N] Ew[ ] w-E [] HORA DE INICIO: HORA FINAL:
¢ HACIA LA IZQUIERDA........... mmmm==) HACIA LA DERECHA...........
° é LIVIANOS BUSES CAMIONES LIVIANOS BUSES CAMIONES
Bu — 2 EJES 3 EJES |TRAILER — 2 EJES 3 EJES |TRAILER
= A - 1M [ ] A - 1 [T
5 % = = A B ol 1 = i el B o 11
]

Figura 3.3. Formato para aforos de giros.
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Por ultimo, la Figura 3.4 muestra el encabezado que se siguid para la realizacion del
aforo para cruce peatonal, el cual también se realiz6 por un lapso de 12 horas con
intervalos de 15 minutos.

CONTEO DE CRUCE PEATONAL

Periodo
cada 15

INTERSECCION: ENCUESTADOR: FECHA:
CALLE: HORA DE INICIO: HORA FIN:
LADO IZQUIERDO LADO DERECHO

Ng— ew I T welll W ew W well

Nifnos |Adultos|Discap.| Niios |Adultos|Discap.| Niios |Adultos|Discap.| Niios |Adultos| Discap.

Minutos

Figura 3.4. Formato para aforo peatonal.

3.2Levantamiento Topografico

Se realiz6 la topografia a detalle de la interseccion con una Estacion Total marca Trimble
proporcionada por la Universidad de Cuenca, para el uso correcto de este equipo se
utilizé el manual de usuario [14]. Este equipo tiene una precision de £ 3 mm+1 ppm en
distancia y un error angular de 5 segundos, se tomé los puntos con prisma, los mismos
fueron georreferenciados con un GPS navegador.

Dentro de los elementos levantados en campo constan:

Eje de la via

Eje de veredas

Eje de parterre central
Limites de predios urbanos
Arboles

Rejillas de cunetas
Sefializacion

Tapas de hormigbn y acero para alcantarillado pluvial, sanitario y
telecomunicaciones
Postes de luz

Paradas de buses

Se realizo un levantamiento topografico con una longitud de 200 m en cada acceso de la
interseccion para asi poder abarcar el area de influencia como lo establece el HCM 2010
[1]. En la Figura 3.5 muestra el esquema del estado actual con informacién obtenida del
levantamiento topogréfico.

. __________________________________________________________________________________________|
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Figura 3.5. Estado actual de la Interseccion.
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3.3 Procesamiento de la Informacion de los Aforos Vehiculares

Luego de tener la informacion de campo, se realizoé el procesamiento de estos datos
mediante la herramienta Excel 2010, lo cual permitio realizar el analisis que se presenta
a continuacion.

3.3.1 Volumen de Trafico

En el Anexo 1 se presentan los resultados tabulados del conteo en periodos de 15
minutos de cada estacion. La Tabla 3.1 muestra la composicion de los aforos vehiculares
en la interseccidn, para la cual se ha incluido tanto bicicletas como motos:

Tabla 3.1. Composicion de vehiculos incluido bicicletas y motos.

, CANTIDAD PORCENTAJE
DESCRIPCION ) )
LIVIANOS 33239 90.25
BUSES 1439 3.91
CAMIONES (2, 3 EJES) 646 1.66
MOTOS 1351 3.67
BICICLETAS 154 0.42

Asitambién, en la Tabla 3.2 se muestra la composicion vehicular sin considerar bicicletas

y motos:
Tabla 3. 2. Composicion de vehiculos sin bicicletas y motos.
) CANTIDAD PORCENTAJE
DESCRIPCION L) (%)
LIVIANOS 33239 94.10
BUSES 1439 4.07
CAMIONES (2, 3 EJES) 646 1.83

La Tabla 3.3 muestra un resumen del conteo sin considerar bicicletas y motos, en un
intervalo de una hora, mientras que la Figura 3.6, se indica que la hora de maxima
demanda de la interseccion es de 12H15 hasta 13H15 con un volumen de 3270 veh/h:

. __________________________________________________________________________________________|
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Tabla 3.3. Composicion de vehiculos sin bicicletas y motos cada hora.

CONTEO VOLUMETRICO CLASIFICADO
INTERSECCION: Av. 12 de Abril y Av. Unidad Nacional HORA INICIO: 07h00
FECHA: Lunes, 07 de diciembre de 2015. HORA FIN: 19h00
INTERSECCION SIN 2R
CAMIONES
Periodo (H) LIVIANOS | BUSES > 3 2EJES O TOTAL
EJES |EJES MAS
7:00:00 2989 124 39 1 0 3153
8:00:00 2822 133 39 1 0 2995
9:00:00 2589 130 64 2 0 2785
10:00:00 2436 111 58 0 0 2605
11:00:00 2493 114 83 0 0 2690
12:00:00 3028 106 74 1 0 3209
13:00:00 2887 116 53 2 0 3058
14:00:00 2465 118 38 0 0 2621
15:00:00 2690 115 41 0 0 2846
16:00:00 2828 117 50 0 0 2995
17:00:00 2968 126 69 0 0 3163
18:00:00 3044 129 31 0 0 3204
TOTAL 33239 1439 | 639 | 7 0 35324
% 94.10 407 | 1.81 | 0.02 0.00 100.00

900
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Intervalos de tiempo (15 minutos)

Figura 3. 6. Fluctuacion horaria del trafico en la interseccion.
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Con los datos obtenidos y procesados, se puede obtener varios factores necesarios para
el estudio de la interseccion, la Tabla 3.4 presenta los siguientes valores:

e Trafico promedio horario: Es la relacion entre la sumatoria total de vehiculos
livianos, buses y camiones que se muestra en la Tabla 3.3 para la duracion del
conteo (12 horas).

e Volumen horario de maxima demanda: Se refiere al mayor flujo vehicular horario
del conteo de 12 horas, en el Anexo 1 se muestra el maximo valor obtenido de
3270 veh/h.

e Cuarto de hora de maxima demanda (Q15 Max): Se refiere al mayor flujo vehicular
en el intervalo pico de 15 minutos correspondiente a la hora de maxima demanda.

e Factor de hora de maxima demanda: Se calcula mediante la Ecuacion (2-9)
descrita en la seccién 2.3.

Tabla 3. 4. Factores calculados para el estudio.

Trafico promedio horario 2944 veh/h
Volumen horario de maxima
demanda (12H15-13H15) 32170 veh/h
Q15 Max (12H45-13H00) 847 veh.
Factor de hora de maxima 0,965 i
demanda

3.3.2 Giros en la Interseccion

Al realizar el conteo de giros se puede determinar cudles son los deseos béasicos de
movimientos, cual es la demanda de traslado, de donde vienen y hacia dénde se dirigen
los usuarios. Ademas, con estos datos se obtiene la matriz de Origen — Destino, que se
utiliza para conocer los flujos de cada hora entre los diferentes puntos analizados de
entradas (Ei) y salida (Si).

El conteo de giros se realiz6 de 07HO0 a 19HO00, de igual manera que el conteo
volumétrico, se realizd el conteo de giros tanto a la derecha como a la izquierda desde
las cuatro estaciones existentes.

Con los datos de volumen y giros se pudo obtener la matriz de origen-destino la cual se
expresa en funcion del numero y porcentaje de vehiculos con lo cual se puede interpretar
cuales son los accesos con mayores afluencias como se indica en la Tabla 3.5.

. __________________________________________________________________________________________|
ESPINOSA X. PIEDRASS. 68



Universidad de Cuenca

Tabla 3.5. Matriz Origen — Destino (vehiculos y porcentaje).
RESUMEN DE GIROS (VEHICULOS 07H00-19H00)
@) D S1 S2 S3 S4 TOTAL
E1 i 2161 5994 1379 9534
(22.67%) (62.87%) (14.46%) | (100.00%)
E2 1221 i 607 7000 8828
(13.83%) (6.88%) (79.29%) | (100.00%)
E3 6637 662 i 571 7870
(84.33%) (8.41%) (7.26%) (100.00%)
E4 2424 6538 130 i 9092
(26.66%) (71.91%) (1.43%) (100.00%)

3.3.3 Zonificacion de la Interseccion

La zonificacién de la interseccién permite identificar cuales son las zonas de mayor
generacion de viajes (origenes), y cudles son sus mayores zonas de atraccion (destinos).

En la interseccion se pudo identificar cinco zonas de estudio, las cuales fueron
designadas de una manera general como se muestra en la Figura 3.7.

™
%]

™
W
™
s
N

S2
ZONA 2

| - z E4
E2 ZONA 5 ONA 4

S4
AV. 12 DE ABRIL

Figura 3. 7. Zonificacion de la Interseccion.
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Lineas de Deseo:

Las lineas de deseo se obtienen a partir de la matriz O/D, estas son lineas escaladas;
es decir, el grosor de linea depende de la cantidad de viajes que se realizan de una zona
a otra. En otras palabras, se puede decir que, a mayor numero de viajes mayor es el
grosor de la linea de deseo. La Figura 3.8 muestra las lineas de deseo para la
interseccion en estudio.

Mediante las lineas de deseo se pueden determinar cuéles son los flujos principales en
la interseccion, estos resultados fueron considerados con vehiculos livianos, buses y
camiones (2E, 3E, Tréiler).

1. Viajes de Zona 2 a Zona 4: 7000 viajes.
2. Viajes de Zona 3 a Zona 1: 6637 viajes.
3. Viajes de Zona 4 a Zona 2: 6538 viajes.
4. Viajes de Zona 1 a Zona 3: 5994 viajes.
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SIMBOLOGIA

EZ2 - 54 {7000 vehiculos)

AV. 12 DE ABRIL

E3 - 51 (6637 vehiculos)

E4 - 52 (8538 vehiculos)

E4 - S1 (2424 vehiculos)

E1-52 (2161 vehiculos)

E1 -S4 {1379 vehiculos)

E2 - 51 (1221 vehiculos)

E3 - 52 (662 vehiculos)

E2 - 33 (607 vehiculos)

E3 -84 (571 vehiculos)

J E1 - 53 (5994 vehiculos)

E4 - 33 {130 vehiculas)

Figura 3.8. Lineas de Deseo de la interseccion.
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3.3.4 Aforos Peatonales
Los aforos peatonales se realizaron desde la estaciéon 1 y 3 por un lapso de 12 horas

(0O7HO00-19HO00). De la estacion 1 se tomo el Este como derecha y el frente como Norte;
asi también para la estacion 3, la derecha fue el Oeste y el frente fue el Sur. De esta
forma se llenaron los formularios, haciendo una diferencia entre nifios, adultos y
discapacitados. En la Tabla 3.6 y en la Figura 3.9 se muestra el resumen los datos

obtenidos del aforo peatonal:
Tabla 3. 6. Aforos peatonales de la interseccion.
RESUMEN CRUCE PEATONAL (07HO00 - 19H00)

INTERSECCION: N 1(Av. 12 de abril y Unidad Nacional)
FECHA: Lunes, 07 de diciembre del 2015
z CRUCE PEATONAL
R SIS Nifios Adultos Discapacitados TOTAL
1 N-Sy S-N 49 384 0 433
W-E y E-W 133 528 0 661
3 N-Sy S-N 77 334 0 1094
W-Ey E-W 75 267 0 342
TOTAL, INTERSECCION 334 1513 0 1847
= E3
\
f
v AV. 12 DE ABRIL-
SIMBOLOGIA ’ :
ESTACION 3 > » E1
— | N-Sy S-N (1094 peatones) §
ESTACION 1 @)
| W-EyE-W (661 peatones) O
ESTACION 1 § .,
N-S 'y S-N (433 peatones) o
- | W-E EES-\I:IO?;SENpiamnes) 5
: 3
N
<T
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3.4 Caélculo del TPDA vy sus Proyecciones

El célculo del TPDA sigue la metodologia descrita en el capitulo 2, seccion 2.2, los datos
relevantes para el célculo de éste se presentaran como anexos y se describen a
continuacion:

e Conteos Manuales: Los datos obtenidos se muestran en el Anexo 1.

e Conteos Automaticos: Se proporciond los conteos automaticos por parte de la
Municipalidad de Cuenca del afio 2015. Estos se muestran en el Anexo 2.

¢ Registro de Censos Poblacionales: Estos datos fueron descargados de la pagina
oficial del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) [15] y se muestran
en el Anexo 3.

e El Anexo 4 muestra las proyecciones de la poblacion para la Provincia del Azuay,
del Cantén Cuenca, y la Ciudad de Cuenca.

e Registro de Combustibles: Esta informacion se obtuvo a través de la Agencia de
Regulacién y Control Hidrocarburifero (ARCH). Los resultados se muestran en el
Anexo 5.

Con esta informacion se determinan los factores del TPDA como se indica en la seccion
2.2, el resultado de éstos se muestra en la Tabla 3.7:

Tabla 3.7. Célculo de factores para determinar el TPDA.

Factor Horario (F.H.) 1.261
Factor Diario (F.D.) 0.959
Factor Semanal (F.S) 1.107
Factor Mensual (F.M) 0.928
F. TOTAL 1.242

Luego de esto se debe realizar la proyeccion del TPDA, para ello se utiliza el modelo
logistico descrito en la seccion 2.2.1. La Tabla 3.8 presenta la tasa de crecimiento del
parque automotor proyectada hasta el afio 2037 y el Anexo 6 presenta la tabla con todo
el calculo realizado para obtener estos valores. La variacion que existe en la tasa de
crecimiento para los vehiculos livianos se da puesto que se calcula en funcién del
aumento de la poblacion y del parque automotor; mientras que para las tasas de
crecimiento de buses y camiones se mantiene constante ya que se considera Unicamente
el incremento de la poblacion.

Tabla 3.8. Tasa de crecimiento del parque automotor.
LIVIANOS | BUSES | CAMIONES
PERIODO % % %
2017-2022 4.01 2.15 2.15
2022-2027 3.70 2.15 2.15
2027-2032 3.46 2.15 2.15
2032-2037 3.28 2.15 2.15
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La Tabla 3.9 indica los valores con los cuales se ajusté el modelo logistico al modelo
lineal, es decir, se obtuvo la tasa de saturacion y los valores de las constantes a 'y b, con
lo cual R? es mas proximo a 1. La Figura 3.10 presenta el modelo logistico con su ajuste
lineal.

Tabla 3. 9. Ajuste de la tasa de saturacion y constantes ay b.

Ts 253
a 142.85
b -0.071556
3
2.5
2
15
|
=
£ 05
(7]
=
= 0
-0.5
1 y = -0.071556x + 142.848081
R2 = 0.939981
-1.5
1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
2

Tiempo (Afos)

Figura 3. 10. Ajuste lineal para determinacion de constantes a 'y b.

La Tabla 3.10 muestra un resumen del trafico observado (T.O.) en el conteo realizado
por un lapso de 12 horas, y la Tabla 3.11 indica el trafico ajustado para el TPDA del afio
2017.

Tabla 3.10. Trafico observado (12 Horas).

Estacién El E2 E3 E4 INTERSECCION
Livianos 8841 8458 7365 8575 33239
Buses 499 223 359 358 1439
Camiones 2E 193 146 142 158 639
Camiones 3E 1 1 4 1 7
TOTAL 9534 8828 7870 9092 35324
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Tabla 3. 11. Trafico ajustado para el TPDA del afio 2017.

Estacidn E1l E2 E3 E4 INTERSECCION
Livianos 10977 10502 9145 10647 41270
Buses 620 277 446 445 1787
Camiones 2E 240 181 176 196 793
Camiones 3E 1 1 5 1 9
TOTAL 11838 10961 9772 11289 43859

3.5Evaluacion de la situacion actual del transito en la interseccion incluyendo el
nivel de servicio

En esta seccion se evalla el transito para el estado actual con objetivo de proponer
alternativas para mejorar el nivel de servicio de la interseccion. Actualmente, la
interseccion se encuentra ubicada en un distrito central de negocios (CBD) y tiene cuatro
accesos controlados por semaforos; un esquema de las condiciones actuales de cada
brazo se muestra en la Figura 3.11. A continuacion se detallan los pardmetros de entrada
para analizar la condicién actual.

3.5.1 Parametros de entrada
Con respecto a las condiciones geométricas los datos de entrada son:

e La Av. Unidad Nacional en el sentido Sur-Norte (E1) tiene un ancho total de 20.20
m, el mismo que esta distribuido en 2 veredas de 2.10 m (sentido sur-norte) y 1.10
m (sentido norte-sur), un parterre de 0.55 m en la linea de parada y de 1.85 m por
detras de la bahia de giro a la izquierda, 3 carriles de entrada para el acceso E1
de 9.80 m de ancho y 2 carriles de salida para el acceso E3 de 7.65 m de ancho.
Los 3 carriles de entrada para E1 estan distribuidos en un carril de giro exclusivo
protegido a la izquierda, un carril para movimiento directo y un carril compartido
con movimiento directo y giro permitido a la derecha, cada uno de estos tiene 3.25
m de ancho, pendiente descendente negativa de -1.08%, una longitud de la bahia
de giro a la izquierda de 30.00 m. Los 2 carriles de salida para E3 estan
distribuidos en dos carriles para movimiento directo, cada uno de estos tiene 3.80
m de ancho y pendiente descendente negativa de -0.07%.

e La Av. 12 de Abril en el sentido Oeste-Este (E2) tiene un ancho total de 21.80 m,
el mismo que esta distribuido en 2 veredas de 1.85 m (sentido oeste-este) y 1.85
m (sentido este-oeste), un parterre de 1.35 m en la linea de parada y de 3.00 m
por detras de la bahia de giro a la izquierda, 3 carriles de entrada para el acceso
E2 de 9.25 m de ancho y 2 carriles de salida para el acceso E2 de 7.40 m de
ancho. Los 3 carriles de entrada para E2 estan distribuidos en un carril de giro
exclusivo protegido a la izquierda, un carril para movimiento directo y un carril
compartido con movimiento directo y giro permitido a la derecha, cada uno de
estos tiene 3.08 m de ancho, pendiente descendente negativa de -1.64%, una
longitud de la bahia de giro a la izquierda de 23.00 m. Los 2 carriles de salida para
E4 estan distribuidos en dos carriles para movimiento directo, cada uno de estos
tiene 3.70 m de ancho y pendiente ascendente positiva de 2.74%.
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e La Av. Unidad Nacional en el sentido Norte-Sur (E3) tiene un ancho total de 19.95
m, el mismo que esta distribuido en 2 veredas de 1.90 m (sentido norte-sur) y 1.80
m (sentido sur-norte), un parterre de 1.00 m, 3 carriles de entrada para el acceso
E3 de 8.40 m de ancho y 2 carriles de salida para el acceso E1 de 6.60 m de
ancho. Los 3 carriles de entrada para E3 estan distribuidos en un carril de giro
exclusivo protegido a la izquierda, un carril para movimiento directo y un carril
compartido con movimiento directo y giro permitido a la derecha, cada uno de
estos tiene 2.80 m de ancho, pendiente descendente negativa de -0.07%, una
longitud de la bahia de giro a la izquierda de 27.00 m. Los 2 carriles de salida para
E1 estan distribuidos en dos carriles para movimiento directo, cada uno de estos
tiene 3.30 m de ancho y pendiente descendente negativa de -1.08%.

e La Av. 12 de Abril en el sentido Este-Oeste (E4) tiene un ancho total de 21.60 m,
el mismo que esta distribuido en 2 veredas de 1.65 m (sentido oeste-este) y 1.25
m (sentido este-oeste), un parterre de 1.40 m en la linea de parada y de 2.80 m
por detras de la bahia de giro a la izquierda, 3 carriles de entrada para el acceso
E4 de 9.30 m de ancho y 2 carriles de salida para el acceso E2 de 8.00 m de
ancho. Los 3 carriles de entrada para E4 estan distribuidos en un carril de giro
exclusivo protegido a la izquierda, un carril para movimiento directo y un carril
compartido con movimiento directo y giro permitido a la derecha, cada uno de
estos tiene 3.10 m de ancho, pendiente ascendente positiva de 2.74%, una
longitud de la bahia de giro a la izquierda de 23.00 m. Los 2 carriles de salida para
E2 estan distribuidos en dos carriles para movimiento directo, cada uno de estos
tiene 4.00 m de ancho y pendiente descendente negativa de -1.64%.

¢ No existe estacionamientos en una longitud menor a 80.00 m por detras de la linea
de parada.

Las condiciones del transito y de los semaforos son datos tomados en campo que fueron
descritos a detalle en la seccién 2.3.3.1 (Tabla 2.2). En la Tabla 3.12 se muestran todos
los parametros de entrada para la evaluacion de la condicién actual.
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Tabla 3.12. Pardmetros de entrada para la evaluacién de la condicion actual.
Condiciones geométricas

AnCh(;). Existencia de L itud d
Acceso Ti . Numero de promedio Pendiente, carriles ongitud de . .
ipo de area . de los . bahias, LT o Estacionamientos
carriles, N . G (%) exclusivos, LT o
carriles, RT RT, Ls (m)
W (m)
NORTE: E3 CBD 3 2,80 -0,07%  EXCLUSIVO LT 27,00 NO
SUR: E1 CBD 3 3,25 -1,08%  EXCLUSIVO LT 30,00 NO
ESTE: E4 CBD 3 3,10 2,74% EXCLUSIVO LT 23,00 NO
OESTE: E2 CBD 3 3,08 -1,64%  EXCLUSIVO LT 23,00 NO
Condiciones del transito
Tasa de flujo de Factor de Porcentaje . Autobuses L
Acceso Volum_en_de demanda por saturacion lahora de Tasa de flujo locales que Actlyldade_s de _ Velocidad de
movimiento, V (veh/h) base. So de vehiculos peatonal en el paran en la estacionamiento, Tipo de aproximacion
vehl’c’ulos maxima esados acceso, vped interseccion, Nm llegadas, AT SA (Km/h) '
. .( . demanda, P N (peatones/h) Nb (maniobras/h)
LT TH RT livianos/h/carril) EHMD HV (%) (autobuses/h)
NORTE: E3 106 817 97 1900 0,965 2,19% 34 27 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
SUR: E1 269 673 109 1900 0,965 2,36% 84 38 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
ESTE: E4 278 779 11 1900 0,965 1,16% 80 0 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
OESTE: E2 108 664 149 1900 0,965 1,75% 39 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
Condiciones de los seméaforos
Tiempo
Acceso Longitud verde, Tiempo verde, Amarillo Operacién Verde minimo
del ciclo, C | movimiento giroala + Todo accionada eatonal, Gp (s) Plan de fases Periodo de andlisis, T (h)
(s) directo G1 | izquierda G2 (s) rojo, Y (s) o prefijada p » P
(s)
NORTE: E3 150 50 20 5 Prefijada 10 4 fases 0,25
SUR: E1 150 50 20 5 Prefijada 10 4 fases 0,25
ESTE: E4 150 45 15 5 Prefijada 10 4 fases 0,25
OESTE: E2 150 45 15 5 Prefijada 10 4 fases 0,25
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3.5.2 Calculos para la evaluacion de la condicion actual

En el capitulo 2 se describio la metodologia para el analisis de intersecciones
semarforizadas a nivel operacional, partiendo de estos conceptos se procede a realizar
los calculos necesarios para la evaluacion de la condicidon actual; el primer paso consiste
en la obtencion de la Matriz O-D proyectada al TPDA 2017 de la hora de maxima
demanda, que se muestra en la Tabla 3.13 y que se calcula multiplicando la Matriz O-D
resultante de la compatibilizacién de volumenes, por los factores horario, diario, semanal
y mensual descritos en el calculo del TPDA.

Tabla 3.13. Matriz O-D proyectada al 2017 de la hora de maxima demanda (12H15-13H15).

O D S1 S2 S3 S4 Total
El 0 269 673 109 1051

E2 149 0 108 664 921

E3 817 97 0 106 1020

E4 278 779 11 0 1068

Total 1244 1145 792 879 4060

A partir de la las Tablas 3.12 y 3.13 se procede a realizar los siguientes calculos en base
a los moédulos que se describen a continuacion:
e Moddulo de ajuste de volumenes: Realiza la agrupacion de carriles y calcula la tasa
de flujo de demanda Vp, a partir de la Ecuacion 2.12 y de la Ecuacion 2.13,
respectivamente.
e Modulo del flujo de saturacion: Calcula la tasa de flujo de saturacién ajustado del
grupo de carriles s;, a partir de la Ecuacion 2.14.
e Moddulo de analisis de capacidad: Calcula la capacidad c;y la relacion volumen-
capacidad X; a partir de las Ecuaciones 2.33 y 2.34, respectivamente.
e Maodulo de nivel de servicio: Determina la demora d y el nivel de servicio, a partir
de la Ecuacién 2.37 y de la Tabla 2.1.

En la Tabla 3.14 se muestran todos los calculos realizados, para lo cual se utiliza la
siguiente simbologia:

EB: sentido del flujo vehicular hacia el Este desde el acceso Oeste.

WAB: sentido del flujo vehicular hacia el Oeste desde el acceso Este.

NB: sentido del flujo vehicular hacia el Norte desde el acceso Sur.

SB: sentido del flujo vehicular hacia el Sur desde el acceso Norte.

LT: movimiento de vuelta a la izquierda.

TH: movimiento de frente o directo.

RT: movimiento de vuelta a la derecha.

. __________________________________________________________________________________________|
ESPINOSA X. PIEDRASS. 79



Universidad de Cuenca

Tabla 3.14. Célculo de los modulos de analisis para la condicidn actual.

Médulo de ajuste de volimenes
Accesos OESTE: E2 ESTE: E4 SUR: E1 NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Movimientos LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Volimenes: V (veh/h) 108 664 149 278 779 11 269 673 109 | 106 817 97
FHMD 0,965 | 0,965 | 0,965| 0,965 | 0,965 | 0,965 | 0,965 | 0,965 |0,965|0,965| 0,965 | 0,965
Flujo ajustado: Vp (veh/h) 112 688 154 288 807 11 279 697 113 | 110 847 101
Grupo de carriles LT TH, RT LT TH, RT LT TH, RT LT | TH, RT
Numero de carriles: N 1 2 1 2 1 2 1 2
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 842 288 819 279 810 110 947
Mddulo del flujo de saturacién
Flujo de saturacién base: So (veh/h/carril) 1900 1900 1900 1900 1900 1900 1900 | 1900
Factor de ajuste por ancho de carril: fw 0,94 0,94 0,93 0,93 0,91 0,91 0,91 0,91
Factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
Factor de ajuste por pendiente del acceso: fg 1,01 1,01 0,99 0,99 1,01 1,01 1,00 1,00
Factor de ajuste por estacionamiento: fp 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 0,95
Factor de ajuste por tipo de area: fa 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Factor de ajuste por utilizacién del carril: flu 1,00 0,99 1,00 0,98 1,00 0,97 1,00 0,98
Factor de ajuste por vueltas a la izquierda: flt | 0,95 1,00 0,95 1,00 0,95 1,00 0,95 1,00
Factor de ajuste por vueltas a la derecha: frt 1,00 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,98
Factor de ajuste izquierdo peatones: flpb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Factor de ajuste derecho peatones: frpb 1,00 0,99 1,00 0,98 1,00 0,98 1,00 1,00
Flujo de saturacién ajustado: Si (veh/h/carril) 1511 | 3035 1481 | 2977 1463 2625 1449 | 2796
Médulo de andlisis de capacidad
NUmero de la fase: i $2 1 $2 d1 o4 $3 o4 $3
Tipo de fase: P= prefijada, A= accionada P P P P P P P P
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 842 288 819 279 810 110 947
Flujo de saturacién ajustado: Si (veh/h/carril) 1511 | 3035 1481 | 2977 1463 2625 1449 | 2796
Tiempo verde efectivo: gi (s) 14 44 14 44 19 49 19 49
Relacion de verde: gi/C 0,09 0,29 0,09 0,29 0,13 0,33 0,13 0,33
Capacidad del grupo de carriles: ci (veh/h) 136 880 133 863 190 866 188 923
Relacién volumen-capacidad: Xi=Vilci 0,82 0,96 2,17 0,95 1,47 0,94 0,59 1,03
Relacion de flujo: Xi=Vi/si 0,07 0,28 0,19 0,27 0,19 0,31 0,08 | 0,34
Grupo de carriles criticos por fase: X X X X X
Grado de saturacion critico: Xc 1,41
Mddulo de nivel de servicio
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 842 288 819 279 810 110 947
Relacion de verde: gi/C 0,09 0,29 0,09 0,29 0,13 0,33 0,13 0,33
Capacidad del grupo de carriles: ci (veh/h) 136 880 133 863 190 866 188 923
Relacién volumen-capacidad: Xi=Vilci 0,82 0,96 2,17 0,95 1,47 0,94 0,59 1,03
Demora uniforme: d1 (s/veh) 67,10 | 52,40 68,30 | 52,20 65,30 | 48,80 61,50 | 50,30
Demora incremental: d2 (s/veh) 35,90 | 16,60 528,70 | 15,30 214,10 | 14,00 11,90 | 24,90
Demora por cola inicial: d3 (s/veh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Demora media por control de grupo: d (s/veh) | 103,00 | 69,00 597,00 | 67,50 279,40 | 62,80 73,40 | 75,20
Nivel de servicio del grupo de carriles F E F E F E E E
Demora por acceso: dA (s/veh) 73,00 205,40 118,30 75,00
Nivel de servicio por acceso E F F E
Demora en toda la interseccion (s/veh) 120,00
Nivel de servicio global de la interseccién F
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De los resultados obtenidos se confirma el colapso de la interseccion ya que esta en un
nivel de servicio global F, que ocasiona una demora media a todos los vehiculos de 120
segundos (2 minutos). La condicién actual va a empeorar con los afios, este deterioro
progresivo se muestra en la Tabla 3.15, donde la demora a 20 afios sera de 600
segundos, equivalentes a 10 minutos por cada vehiculo.

Tabla 3. 15. Progresion de las demoras y de los niveles de servicio.
TPDA 2017 TPDA 2022 TPDA 2027 TPDA 2032 TPDA 2037
ACCESO Demora Demora
LOS LOS | Demora (s/veh) | LOS | Demora (s/veh) | LOS | Demora (s/veh) | LOS
(s/veh) (s/veh)
OESTE: E2 73,00 E 134,70 F 233,10 F 347,60 F 480,70 F
ESTE: E4 205,40 F 279,00 F 409,00 F 558,80 F 731,10 F
SUR: E1 118,30 F 203,60 F 320,40 F 453,70 F 611,50 F
NORTE: E3 75,00 E 159,10 F 268,60 F 393,00 F 541,80 F
GLOBAL 120,00 F 196,60 F 310,90 F 442,00 F 595,80 F

Para confirmar que los resultados obtenidos mediante célculos manuales se utilizaron 2
programas; el primero es el macro-simulador Synchro 8 [9], que utiliza la misma
metodologia del HCM 2010 [1] y el segundo es Tritone 17 [10], un programa italiano que
realiza micro-simulaciones del transito el cual utiliza varios modelos de analisis pero para
el efecto de este trabajo se usaron los modelos: Giofré Avanzato y Gipps por
recomendacion del creador del programa, el Ingeniero Civil especialista en transporte
Giofre Vincenzo Pasquale; los resultados obtenidos se muestran en las Tablas 3.16 y

3.17, respectivamente.

Tabla 3.16. Resultados obtenidos en Synchro 8 [9].

Accesos OESTE: E2 ESTE: E4 SUR: E1 NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Movimientos LT TH LT TH LT TH LT TH
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 | 847 290 822 280 815 | 110 952
Flujo de saturacion ajustado: Si (veh/h/carril) 1519 | 2908 | 1479 | 2950 | 1458 | 2662 | 1451 | 2673
NUmero de la fase: ¢i $2 $1 $2 $1 o4 ¢3 o4 $3
Tipo de fase: P= prefijada, A= accionada P P P P P P P P
Capacidad del grupo de catrriles: ci (veh/h) 172 | 921 167 934 164 840 | 164 850
Relacién volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,65 | 0,92 1,74 0,88 1,71 0,97 | 0,67 1,12
Demora media por control de grupo: d 78,90] 62,40 | 390,70 | 57,80 | 379,00 | 71,30 81,30 | 115,10
Nivel de servicio del grupo de carriles E E F E F E F F
Demora por acceso: dA (s/veh) 64,40 144,60 150,00 111,60
Nivel de servicio por acceso E F F F
Demora en toda la interseccién 119,50

Nivel de servicio global de la interseccion F
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En la Tabla 3.16 se puede confirmar que los resultados obtenidos son similares a los de
la Tabla 3.14, ya que la demora total de la interseccion varia en solo en 0.5 segundos.
En el software Synchro 8 no se tiene un control sobre los factores que afectan la
capacidad ya que son calculados directamente por el programa.

Tabla 3.17. Resultados obtenidos en Tritone 17 [10].

Resultados Obtenidos en Tritone 17: Modelo Giofré Avanzato

Accesos OESTE:E2 | ESTE: E4 | SUR: E1 | NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Flujo del acceso: Vi (veh/h) 959 1112 1095 1062
Velocidad de circulacién acceso i: V (Km/h) 29 29 29 29
Capacidad del acceso: ci (veh/h) 1093 1101 1004 1014
Relacion volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,88 1,01 1,09 1,05
Demora por acceso: dA (s/veh) 178,77 164,85 128,27 178,77
Nivel de servicio del grupo de carriles F F F F
Demora en toda la interseccion (s/veh) 162,03
Nivel de servicio global de la interseccién F
Emisiones de CO2: (g/m) 66,90 67,70 77,10 66,60
Consumo de combustible: (I/km) 0,07 0,07 0,07 0,07
indice de desaceleracion: A.P.R.1 (%) 27,70 32,40 30,90 37,40
Resultados Obtenidos en Tritone 17: Modelo Gipps
Accesos OESTE:E2 | ESTE: E4 | SUR: E1 | NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Flujo del acceso: Vi (veh/h) 959 1112 1095 1062
Velocidad de circulacién acceso i: V (Km/h) 27 27 27 27
Capacidad del acceso: ci (veh/h) 1029 877 914 1049
Relacién volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,93 1,27 1,20 1,01
Demora por acceso: dA (s/veh) 98,44 103,20 96,30 95,50
Nivel de servicio del grupo de carriles F F F F
Demora en toda la interseccion (s/veh) 98,40
Nivel de servicio global de la interseccién F
Emisiones de CO2: (g/m) 126,57 113,70 126,80 120,20
Consumo de combustible: (I/km) 0,07 0,07 0,07 0,07
indice de seguridad: A.P.R.| (%) 12,90 14,40 14,10 16,10

En la Tabla 3.17 se puede observar que los resultados obtenidos con el modelo Giofre
Avanzato no son similares a los resultados de las Tablas 3.14 y 3.16 mientras que para
el modelo de Gipps existe una diferencia de 20 segundos que se asemeja a los
resultados obtenidos mediante calculos manuales y con Synchro 8, la diferencia que
existe se da principalmente porque los modelos de analisis son totalmente distintos,
ademas en esta tabla se presentan resultados nuevos como son: la velocidad de
circulacion, las emisiones de C0,, el consumo de combustible y el indice de seguridad.
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En cuanto a las emisiones de C0,, en la Tabla 3.17 se muestran los totales por entrada
en gramos de CO, por metro, al dividir estos valores para el flujo se puede observar que
en todos los casos se supera el limite méximo permisible que es de es de 7.1 g/km/veh
(0.0071 g/m/veh); ademas segun la Tabla 2.8 la interseccion se clasifica en un Nivel de
Servicio enfocado a la seguridad de “Muy bueno” segun el método Giofré Avanzato y de
“Excelente” segun el método de Gipps.

Para completar el analisis de la situacion actual se utilizé el programa INVEST, el cual
califica el proyecto con una puntuacion entre 0 y 210, en el estado actual la interseccion
obtuvo un puntaje de 26/210 lo que no le alcanza para clasificar como un proyecto
sostenible ya que el puntaje minimo para obtener el “Proyecto Bronce” es 63. Los
resultados de esta clasificacion se muestran en la Tabla 3.18 y el desglose de cada uno
de los criterios se muestra en el Anexo 7.

Tabla 3.18. Resultados obtenidos en INVEST [12] para la alternativa 1.

INVEST v1.2 Operaciones y Mantenimiento (OM)

Proyecto | Estado actual

Nota: Las puntuaciones de cada criterio, como suma de sus

preguntas, llenan la hoja de trabajo de resumen 210 |26 0 0

automaticamente.

Tal vez = Puntuacion propuesta para este criterio, pero necesita

informacion adicional antes de determinar una respuesta "si" o

no". Por ejemplo, un equipo de proye_c?o puede necesfltar _ puntos | si | Tal vez | No

consultar a expertos y / o personal adicional para confirmar si se

han cumplido o no los requisitos de criterio antes de determinar

el total de puntos.
OM-01 Plan de sostenibilidad interna - hasta 15 puntos 15 0 0 0
OM-02 Eficiencia y uso de la energia eléctrica - hasta 15 puntos 15 0 0 0
OM-03 Elf;ﬁl?)rsma y uso del combustible para vehiculos - hasta 15 15 4 0 0
OM-04 Reducir, reutilizar y reciclar - hasta 15 puntos 15 4 0 0
OM-05 Gestion de seguridad - hasta 15 puntos 15 0 0 0
OM-06 s:lsr;[teorga de seguimiento de compromisos ambientales - hasta 15 15 4 0 0
OM-07 Sistema de gestion del pavimento - hasta 15 puntos 15 1 0 0
OM-08 Sistema de gestion de puentes - hasta 15 puntos 15 0 0 0
OM-09 Sistema de gestion de mantenimiento - hasta 15 puntos 15 4 0 0
OM-10 Preservacion y mantenimiento de la infraestructura vial - hasta 15 4 0 0
- 15 puntos
OM-11 Mantenimiento de infraestructura de control de trafico - hasta 15 15 > 0 0
——— |puntos
OM-12 E{J(r)]?gzma de gestion del tiempo en las carreteras - hasta 15 15 0 0 0
OM-13 Gestion y operaciones de transporte - hasta 15 puntos 15 3
OM-14 Control de trafico en la zona de trabajo: hasta 15 puntos 15 0 0 0

De los resultados obtenidos en la Tabla 3.15 se observa que la interseccion colapsara
en todos sus accesos en el 2022 ocasionando una demora media 3 minutos a cada uno
de los vehiculos y nivel de servicio F, por lo cual se recomienda realizar modificaciones
geométricas a partir de este periodo donde ya es justificable la inversion econémica.

I ——
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3.6 Evaluacion de las alternativas incluyendo la sostenibilidad.

Se ha planteado dos alternativas como solucion para mejorar el nivel de servicio de la
interseccion, la evaluacién de cada una de ellas se describe a continuacion:

3.6.1 Alternativa 1

El disefio de esta alternativa consiste en aumentar la capacidad de todos los accesos de
la interseccion modificando la geometria para afiadir un carril en cada uno de ellos como
se muestra en la Figura 3.12, ademas de hacer un ajuste a la longitud del ciclo (calculo
del ciclo 6ptimo) para las condiciones finales. Las modificaciones geométricas se
describen a continuacion:

e Enla Av. Unidad Nacional en el sentido Sur-Norte (E1) se afiade un carril para el
giro izquierdo, desplazando el parterre 0.20 m que se descontaran de los carriles
de salida para el acceso E3 y que se suman al acceso E1 dando un ancho total
de 10.00 m, cuya distribucién es, dos carriles de giro exclusivo protegido a la
izquierda, un carril para movimiento directo y un carril compartido con movimiento
directo y giro permitido a la derecha, cada uno de estos tiene 2.50 m de ancho y
pendiente descendente negativa de -1.08%. Los 2 carriles de salida para E3
guedan distribuidos en tres carriles para movimiento directo, cada uno de estos
tiene 2.50 m de ancho y pendiente descendente negativa de -0.07%. La longitud
de la bahia de giro a la izquierda cambia de tener una longitud de 30.00m a una
de 60.00m por detrds de la linea de parada con el objetivo de aumentar el
almacenamiento de vehiculos.

e Enla Av. 12 de Abril en el sentido Oeste-Este (E2) se afiade un carril para el
movimiento directo, movilizando el parterre 1.95 m que se descontaran de los
carriles de salida para el acceso E4 y que se suman al acceso E2 dando un ancho
total de 11.20 m, cuya distribucion es, un carril de giro exclusivo protegido a la
izquierda, dos carriles para movimiento directo y un carril compartido con
movimiento directo y giro permitido a la derecha, cada uno de estos tiene 2.80 m
de ancho y pendiente descendente negativa de -1.64%. Los 2 carriles de salida
para E4 quedan distribuidos en dos carriles para movimiento directo, cada uno de
estos tiene 2.72 m de ancho y pendiente ascendente positiva de 2.74%. La
longitud de la bahia de giro a la izquierda cambia de tener una longitud de 23.00
m a una de 40.00 m por detras de la linea de parada con el objetivo de aumentar
el almacenamiento de vehiculos.

e Enla Av. Unidad Nacional en el sentido Norte-Sur (E3) se afiade un carril para el
movimiento directo, disminuyendo 0.40 m el ancho del parterre y desplazandolo
1.40 m que se descontaran de los carriles de salida para el acceso E1 y que se
suman al acceso E3 dando un ancho total de 10.40 m, cuya distribucion es, un
carril de giro exclusivo protegido a la izquierda, dos carriles para movimiento
directo y un carril compartido con movimiento directo y giro permitido a la derecha,
cada uno de estos tiene 2.60 m de ancho y pendiente descendente negativa de -
0.07%. Los 2 carriles de salida para E1 quedan distribuidos en dos carriles para
movimiento directo, cada uno de estos tiene 2.60 m de ancho y pendiente
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descendente negativa de -1.08%. La longitud de la bahia de giro a la izquierda
cambia de tener una longitud de 27.00 m a una de 50.00 m por detras de la linea
de parada con el objetivo de aumentar el almacenamiento de vehiculos.

e Enla Av. 12 de Abril en el sentido Este-Oeste (E4) se afiade un carril para el giro
izquierdo, disminuyendo 0.90 m el ancho del parterre y desplazandolo 0.20 m que
se descontaran de los carriles de salida para el acceso E2 y que se suman al
acceso E1 dando un ancho total de 10.40 m, cuya distribucion es, dos carriles de
giro exclusivo protegido a la izquierda, un carril para movimiento directo y un carril
compartido con movimiento directo y giro permitido a la derecha, cada uno de
estos tiene 2.60 m de ancho y pendiente ascendente positiva de 2.74%. Los 2
carriles de salida para E2 quedan distribuidos en dos carriles para movimiento
directo, cada uno de estos tiene 2.60 m de ancho y pendiente descendente
negativa de -1.64%. La longitud de la bahia de giro a la izquierda cambia de tener
una longitud de 23.00 m a una de 70.00 m por detras de la linea de parada con el
objetivo de aumentar el almacenamiento de vehiculos.

e No se realizaron reducciones en el ancho de las veredas ya que la interseccion
esta cerca de una zona en donde se realizan de eventos masivos (Coliseo Mayor)
y una disminucion podria generar problemas en el flujo peatonal.

El célculo de los tiempos que se necesita ingresar para condiciones de los semaforos se
calculo en base a la seccion 2.4.1.3 en donde se detalla la metodologia para obtener
todos los datos necesarios, estos calculos se muestran en la Tabla 3.19. En la tabla 3.20
se muestran los parametros de entrada para alternativa 1.

Tabla 3.19. Célculo de los tiempos del semaforo.

Fase ¢ 1 2 3 4
Amarillo A 3 3 3 3
Todo rojo TR1 2 2 3 3
Tiempo perdido por fase li 5 5 6 6
Tiempo perdido por ciclo L 22
Méaximas relaciones del f_|L,Jj0 actual a flujo de v 0,08 0.22 0,08 022
saturacion
Longitud del ciclo a utilizar C 95,00
Tiempo verde efectivo total gT 73,00
Reparto de los tiempos verdes efectivos gi 10 20 10 27
Determinacién de los tiempos verdes reales Gi 10 20 10 27

A partir de la las Tablas 3.13 y 3.20 se procede a realizar los siguientes célculos en base
a los moédulos descritos en la seccion 3.5.2. En la Tabla 3.21 se muestran todos los
célculos realizados para la alternativa 1.
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Tabla 3. 20. Parametros de entrada para la alternativa 1.

Condiciones geométricas
Ancho

Acceso . . . Existencia de Longitud de
Tipo de area Num‘ero de promedl‘o de Pendiente, carriles exclusivos, bahias, LT o RT, Estacionamientos
carriles, N los carriles, G (%) LT o RT Ls (m)
W (m) o s (m
NORTE: E3 CBD 4 2,60 -0,07% EXCLUSIVO LT 50,00 NO
SUR: E1 CBD 4 2,50 -1,08% 2 EXCLUSIVOS LT 60,00 NO
ESTE: E4 CBD 4 2,60 2,74% 2 EXCLUSIVOS LT 70,00 NO
OESTE: E2 CBD 4 2,80 -1,64% EXCLUSIVO LT 40,00 NO
Condiciones del transito
. Factor de | . . Autob .
Acceso Volumen de demanda por Tasa de flujo de a}:oc:; dz @ Porcerlmtaje Tasa de flujo Iocal:s:u:S;:ran Actn}ndade's de ] Velocidad de
movimiento, V (veh/h) saturacion base, So .. de vehiculos peatonal en el | estacionamiento, Tipo de . Lo
(vehiculos maxima pesados, HV acceso, vped . en .a, Nm llegadas, AT aproximacion,
livianos/h/carril) demanda, (%) (peatones/h) interseccién, Nb (maniobras/h) SA (Km/h)
LT TH RT FHMD ° P (autobuses/h)
NORTE: E3 106 817 97 1900 0,965 2,19% 34 27 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
SUR: E1 269 673 109 1900 0,965 2,36% 84 38 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
ESTE: E4 278 779 11 1900 0,965 1,16% 80 0 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
OESTE: E2 108 664 149 1900 0,965 1,75% 39 0 0 Tipo 3 (Rp=1) 50
Condiciones de los semaforos
Tiempo
Acceso . verde, Tiempo verde, giro Amarillo + Operacion .
Lo.n?ltug(d)el movimiento a la izquierda G2 Todo rojo, Y accionada o Vertde n:n;m(o) Plan de fases Periodo de analisis, T (h)
cclo, Lis directo G1 (s) (s) prefijada peatonal, Gp {s
(s)

NORTE: E3 95 27 10 6 Prefijada 10 4 fases 0,25
SUR: E1 95 27 10 6 Prefijada 10 4 fases 0,25
ESTE: E4 95 20 10 5 Prefijada 10 4 fases 0,25
OESTE: E2 95 20 10 5 Prefijada 10 4 fases 0,25

. __________________________________________________________________________________________|
ESPINOSA X. PIEDRASS. 87



Universidad de Cuenca

Tabla 3.21. Calculo de los médulos de andlisis para la alternativa 1.

Médulo de ajuste de volimenes

Accesos OESTE: E2 ESTE: E4 SUR: E1 NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Movimientos LT TH RT LT TH RT LT TH RT LT TH RT
Volumenes: V (veh/h) 108 664 149 | 278 779 11 269 673 109 | 106 817 97
FHMD 0,965 | 0,965 | 0,965 0,965 0,965 | 0,965 | 0,965| 0,965 | 0,965 0,965 | 0,965 | 0,965
Flujo ajustado: Vp (veh/h) 112 688 154 | 288 807 11 279 697 113 | 110 847 101
Grupo de carriles LT | TH, RT LT | TH, RT LT | TH, RT LT | TH,RT
Namero de carriles: N 1 3 2 2 2 2 1 3
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 842 288 818 279 810 110 948
Médulo del flujo de saturacién
Flujo de saturacién base: So (veh/h/carril) 1900 | 1900 1900 | 1900 1900 | 1900 1900 | 1900
Factor de ajuste por ancho de carril: fw 0,92 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90 0,89 0,89
Factor de ajuste por vehiculos pesados: fhv 0,98 0,98 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98
Factor de ajuste por pendiente del acceso: fg | 1,01 1,01 0,99 0,99 1,01 1,01 1,00 1,00
Factor de ajuste por estacionamiento: fp 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Factor de ajuste por bloqueo de buses: fbb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,92 1,00 0,96
Factor de ajuste por tipo de area: fa 0,90 | 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
Factor de ajuste por utilizacion del carril: flu 1,00 1,22 1,00 1,01 1,00 1,16 1,00 0,98
Factor de ajuste por vueltas alaizquierda: flt | 0,95 1,00 0,95 1,00 0,95 1,00 0,95 1,00
Factor de ajuste por vueltas ala derecha: frt | 1,00 | 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00 0,98
Factor de ajuste izquierdo peatones: flpb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Factor de ajuste derecho peatones: frpb 1,00 0,99 1,00 0,98 1,00 0,98 1,00 1,00
Flujo de saturacién ajustado: Si (veh/h/carril) | 1479 | 5526 2930 | 3066 2894 | 3111 1417 | 4145
Modulo de andlisis de capacidad
NUmero de la fase: i $2 o1 ¢2 o1 o4 ¢3 o4 ¢3
Tipo de fase: P=prefijada, A= accionada P P P P P P P P
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 842 288 818 279 810 110 948
Flujo de saturacién ajustado: Si (veh/h/carril) | 1479 | 5526 2930 | 3066 2894 | 3111 1417 | 4145
Tiempo verde efectivo: gi (s) 9 19 9 19 9 26 9 26
Relacion de verde: gi/C 0,15 0,31 0,15 0,31 0,15 0,31 0,15 0,31
Capacidad del grupo de carriles: ci (veh/h) 222 1713 440 950 434 964 213 1285
Relacion volumen-capacidad: Xi=Vilci 0,50 | 0,49 0,65 0,86 0,64 0,84 0,52 0,74
Relacion de flujo: Xi=Vi/si 0,08 | 0,15 0,10 | 0,27 0,10 | 0,26 0,08 | 0,23
Grupo de carriles criticos por fase: X X X X X
Grado de saturacion critico: Xc 1,18
Médulo de nivel de servicio
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 842 288 818 279 810 110 948
Relacion de verde: gi/C 0,15 0,31 0,15 0,31 0,15 0,31 0,15 0,31
Capacidad del grupo de carriles: ci (veh/h) 222 1713 440 950 434 964 213 1285
Relacion volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,50 0,49 0,65 0,86 0,64 0,84 0,52 0,74
Demora uniforme: d1 (s/veh) 37,10 | 26,70 38,00 | 30,80 38,00 | 30,60 37,20 | 29,30
Demora incremental: d2 (s/veh) 7,20 0,90 6,30 7,90 6,10 6,90 8,10 3,30
Demora por cola inicial: d3 (s/veh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Demora media por control de grupo: d (s/veh) | 44,30 | 27,60 44,30 | 38,70 44,10 | 37,50 45,30 | 32,60
Nivel de servicio del grupo de carriles D C D D D D D C
Demora por acceso: dA (s/veh) 29,60 40,20 39,20 33,90
Nivel de servicio por acceso C D D C
Demora en toda la interseccion (s/veh) 36,00

Nivel de servicio global de lainterseccién

D
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De la Tabla 3.21 se observa que la demora es de 36.00 segundos que es la cuarta parte
del estado actual, ademas el nivel de servicio global es D, el cual va a verse afectado
con los afios, este deterioro progresivo se muestra en la Tabla 3.22, donde la demora a
20 afos sera de 226 segundos, equivalentes a 4 minutos por cada vehiculo y la
interseccion alcanzard un estado similar al actual en 15 afios.

Tabla 3.22. Progresion de las demoras y de los niveles de servicio para la alternativa 1.

TPDA 2017 TPDA 2022 TPDA 2027 TPDA 2032 TPDA 2037
ACCESO | Demora| LO Demora LOS Demora LOS Demora LO Demora LO

(siveh) | S (siveh) (siveh) (siveh) S (s/iveh) S
OESTE:E2 29,60 C 41,40 D 45,90 D 51,90 D 60,70 E
ESTE: E4 40,20 D 59,10 E 108,70 F 203,00 F 310,40 F
SUR: E1 39,20 D 53,90 D 86,50 F 176,20 F 281,60 F
NORTE: E3 | 33,90 C 47,10 D 56,20 E 121,50 F 213,60 F
GLOBAL 36,00 D 51,00 D 76,30 E 143,60 F 226,40 F

Los resultados obtenidos con el macro-simulador Synchro 8 y con Tritone 17 se muestran
en las Tablas 3.23 y 3.24, respectivamente.

Tabla 3. 23. Resultados obtenidos en Synchro 8 [9] para la alternativa 1.

Accesos OESTE: E2 ESTE: E4 SUR: E1 NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Movimientos LT TH LT TH LT TH LT TH
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 847 290 822 280 815 110 952
Flujo de saturacién ajustado: Si (veh/h/carril) 1501 | 4263 | 2869 | 2957 | 2795 | 2772 | 1416 | 3831
NUmero de la fase: ¢i 02 $1 2 $1 04 3 o4 3
Tipo de fase: P= prefijada, A= accionada P P P P P P P P
Capacidad del grupo de carriles: ci (veh/h) 287 1081 537 758 280 649 143 898
Relacion volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,39 0,64 0,54 1,07 1,00 1,08 0,77 1,06
Demora media por control de grupo: d 36,80 | 32,90 | 37,10 | 87,80 | 96,60 | 94,70 | 74,80 | 83,60
Nivel de servicio del grupo de carriles D C D F F F E F
Demora por acceso: dA (s/veh) 33,40 74,50 95,20 82,70
Nivel de servicio por acceso C E F F
Demora en toda la interseccion (s/veh) 73,50

Nivel de servicio global de la interseccién E
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Tabla 3.24. Resultados obtenidos en Tritone 17 [10] para la alternativa 1.

Resultados Obtenidos en Tritone 17: Modelo Giofré Avanzato
Accesos OESTE: E2 ESTE: E4 SUR: E1 NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Flujo del acceso: Vi (veh/h) 804 1101 981 1062
Velocidad de circulacién acceso i: V (Km/h) 30 30 30 30
Capacidad del acceso: ci (veh/h) 1368 1295 929 1041
Relacién volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,59 0,85 1,06 1,02
Demora por acceso: dA (s/veh) 75,10 80,30 105,30 102,60
Nivel de servicio del grupo de carriles E F F F
Demora en toda la interseccion (s/veh) 91,45
Nivel de servicio global de la interseccién F
Emisiones de CO2: (g/m) 28,50 31,20 43,80 36,00
Consumo de combustible: (I/km) 0,06 0,06 0,06 0,06
indice de desaceleracion: A.P.R.1 (%) 26,00 26,80 29,90 36,20

Resultados Obtenidos en Tritone 17: Modelo Gipps

Accesos OESTE: E2 ESTE: E4 SUR: E1 NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Flujo del acceso: Vi (veh/h) 804 1101 981 1062
Velocidad de circulacién acceso i: V (Km/h) 28 28 28 28
Capacidad del acceso: ci (veh/h) 1398 1115 1030 1049
Relacion volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,58 0,99 0,95 1,01
Demora por acceso: dA (s/veh) 45,20 41,50 35,10 37,90
Nivel de servicio del grupo de carriles D D D D
Demora en toda la interseccion (s/veh) 39,69
Nivel de servicio global de la interseccién D
Emisiones de CO2: (g/m) 63,30 56,90 64,00 59,80
Consumo de combustible: (I/km) 0,06 0,06 0,06 0,06
indice de seguridad: A.P.R.I (%) 11,50 14,00 12,70 13,40

Tomando como referencia los resultados obtenidos en el analisis de la situacion actual
se llega a adoptar como reales a los valores obtenidos mediante calculos manuales de
las Tabla 3.14 y 3.15, ya que se realiz6 una comprobacién en campo de las demoras las
cuales coinciden con los valores antes mencionados. Bajo esta referencia se puede decir
que los resultados obtenidos en Synchro 8 para la alternativa 1 no reflejan valores
similares a los de la Tabla 3.21, razén por la cual no se consideran validos en la solucion.
En cuanto a los resultados obtenidos en Tritone 17, el modelo de Gipps es con el cual
se obtienen resultados similares a los obtenidos en Excel ya que su variacion es de tan
solo 4 segundos.

En cuanto a las emisiones de C0,, en la Tabla 3.24 se muestran los totales por entrada
en gramos de CO, por metro, al dividir estos valores para el flujo se observa que en todos
los casos se supera el limite maximo permisible que es de es de 7.1 g/km/veh (0.0071
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g/m/veh); ademds segun la Tabla 2.8 la interseccion se clasifica en un Nivel de Servicio
enfocado a la seguridad de “Muy bueno-Aceptable” segun el método Giofré Avanzato y
de “Excelente” segun el método de Gipps.

Para completar esta alternativa se utilizd el programa INVEST como una forma de
verificar la factibilidad desde el punto de vista de la sostenibilidad, los resultados de esta
clasificacion se muestran en la Tabla 3.25.

Tabla 3. 25. Resultados obtenidos en INVEST [12] para las alternativa 1y 2.
INVEST v1.2 Operaciones y Mantenimiento (OM)

Proyecto | Alternativa 1y 2

Nota: Las puntuaciones de cada criterio, como suma de sus
preguntas, llenan la hoja de trabajo de resumen automaticamente.
Tal vez = Puntuacion propuesta para este criterio, pero necesita
informacion adicional antes de determinar una respuesta "si" o
"no". Por ejemplo, un equipo de proyecto puede necesitar consultar

210 |92 0 0

a expertos y / o personal adicional para confirmar si se han Puntos| Si | Tal vez| No

cumplido o no los requisitos de criterio antes de determinar el total

de puntos.
OM-01 Plan de sostenibilidad interna - hasta 15 puntos 15 10 0 0
OM-02 Eficiencia y uso de la energia eléctrica - hasta 15 puntos 15 5 0 0
OM-03 Eficiencia y uso del combustible para vehiculos - hasta 15 puntos 15 9 0 0
OM-04 Reducir, reutilizar y reciclar - hasta 15 puntos 15 |10 0 0
OM-05 Gestién de seguridad - hasta 15 puntos 15 7 0 0

Sistema de seguimiento de compromisos ambientales - hasta 15

OM-06 ouNtoS 15 9 0 0

OM-07 Sistema de gestion del pavimento - hasta 15 puntos 15 1 0 0

OM-08 Sistema de gestion de puentes - hasta 15 puntos 15 0 0 0

OM-09 Sistema de gestién de mantenimiento - hasta 15 puntos 15 7 0 0

OM-10 Preservacion y mantenimiento de la infraestructura vial - hasta 15 15 7 0 0
puntos

OM-11 Mantenimiento de infraestructura de control de trafico - hasta 15 15 5 0 0
puntos

OM-12 Programa de gestion del tiempo en las carreteras - hasta 15 puntos 15 6 0 0

OM-13 Gesti6n y operaciones de transporte - hasta 15 puntos 15 11 0 0

OM-14 Control de trafico en la zona de trabajo: hasta 15 puntos 15 5 0 0
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De los resultados obtenidos en la Tabla 3.25, la alternativa 1 es sostenible ya que tiene
un puntaje de 92/210 que la clasifica como un “Proyecto Plata”.

3.6.2 Alternativa 2

La alternativa 2 plantea las mismas modificaciones geométricas que la alternativa 1 como
se muestra en la Figura 3.12; la diferencia es que esta usa semaforos accionados por el
trnsito para optimizar al maximo el ciclo. Para los semaforos accionados por el transito
la principal condicionante es la ubicacion de los detectores, los cuales se disponen de la
siguiente manera:

e Se utilizan 2 detectores de induccion de 0.50 m, para cada uno de los carriles.

e El primer detector se ubica justo por detras de la linea de parada con la finalidad
de ceder el paso y mantener la fase de verde para los vehiculos que estén a punto
de cruzar la interseccion.

e El segundo detector esta ubicado 15 m por detrds de linea de parada, esta
distancia esta dispuesta de manera que los vehiculos que la crucen tengan un
tiempo de 3 segundos antes del cambio de fase y no tengan que hacer un frenado
repentino que puede originar accidentes.

Para modelar esta alternativa solo se utilizé el programa Synchro 8 y no se realizaron
calculos manuales debido a la constante variabilidad de los ciclos como consecuencia
de las fluctuaciones del transito, esto genera una gran cantidad de resultados, lo cual
dificulta la modelacién en Excel. Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 3.26.

Tabla 3. 26.Resultados obtenidos en Synchro 8 [9] para la alternativa 2.

Accesos OESTE: E2 ESTE: E4 SUR: E1 NORTE: E3
Sentido del flujo vehicular EB WB NB SB
Movimientos LT TH LT TH LT TH LT TH
Flujo del grupo: Vi (veh/h) 112 847 290 822 280 815 110 952
Flujo de saturacion ajustado: Si (veh/h/carril) 1501 | 4263 | 2869 | 2957 | 2795 | 2772 | 1416 | 3831
NUmero de la fase: ¢i 2 $1 $2 $1 04 ¢3 o4 3
Tipo de fase: P= prefijada, A= accionada P P P P P P P P
Capacidad del grupo de catrriles: ci (veh/h) 287 1081 537 758 280 649 143 898
Relacién volumen-capacidad: Xi=Vi/ci 0,39 0,64 | 0,54 1,07 1,00 1,08 0,77 1,06
Demora media por control de grupo: d 36,80 | 32,90 | 37,10 | 87,80 | 96,60 | 94,70 | 74,80 | 83,60
Nivel de servicio del grupo de carriles D C D F F F E F
Demora por acceso: dA (s/veh) 33,40 74,50 95,20 82,70
Nivel de servicio por acceso C E F F
Demora en toda la interseccion (s/veh) 73,50

Nivel de servicio global de la interseccién E
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Los resultados para las proyecciones de las demoras y los niveles de servicio para 20
afios se muestran en la Tabla 3.27. Se observa que la demora es de 73.50 segundos
que es la mitad del estado actual y la demora a 20 afios sera de 306.70 segundos,
equivalentes a 5 minutos por cada vehiculo; la interseccion alcanzara un estado similar
al actual en 10 afios. El andlisis de la sostenibilidad es el mismo que para la alternativa
1y los resultados se muestran en la Tabla 3.25.

Tabla 3.27. Progresion de las demoras y de los niveles de servicio para la alternativa 2.

TPDA 2017 TPDA 2022 TPDA 2027 TPDA 2032 TPDA 2037
om0 (o [vos| Comers [tos| Demer [tos| Cemare [ios| e ios
OESTE: E2 33.40 C 45.70 D 55.40 E 67.40 E 116.50 F
ESTE: E4 74.50 E 91.70 F 157.00 F 254.00 F 373.60 F
SUR: E1 95.20 F 98.40 F 167.10 F 256.90 F 363.30 F
NORTE: E3 | 82.70 F 81.60 F 143.70 F 228.90 F 328.90 F
GLOBAL 73.50 E 81.30 F 135.30 F 210.00 F 306.70 F

Con semaforos accionados por el transito se esperaria obtener resultados similares a los
de la alternativa 1, puesto que ademas de las modificaciones geométricas, con este tipo
de semaforos se optimiza al maximo cada ciclo, logrando mejorar el rendimiento de la
interseccion no solo para la hora pico sino también para distintas horas del dia. Esto no
ocurre en el andlisis de la alternativa 2, puesto que el programa adopta valores por
defecto (factores de ajuste de la capacidad), que no estan calibrados a las condiciones
locales lo que afecta en la obtencion de los resultados.
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CAPITULO 4
1. ANALISIS DE RESULTADOS

En el presente capitulo se realiza una comparacion de los resultados mas importantes
de las 2 alternativas planteadas, lo cual servira para escoger a la mejor alternativa desde
el punto de vista de la relacibn Volumen-Capacidad, demoras, nivel de servicio,
emisiones de CO2, consumo de combustible, indice de seguridad y economia; para
finalmente realizar el redisefio geométrico de la alternativa que soluciona el problema de
transito actual desde el punto de vista de demoras, nivel de servicio y sostenibilidad.

4.1 Comparacion de la situacion actual y de las alternativas planteadas

Los resultados obtenidos en la seccidon anterior son resumidos en Tabla 4.1 de la cual se
realiza el siguiente andlisis para cada una de las alternativas:

1. Alnotomar medidas para mejorar la situacion actual, esta colapsaria en todos sus
accesos en los proximos 5 afios, afectando principalmente a los usuarios que
tendrian que esperar largos periodos de tiempo para salir de la interseccion, lo
cual genera una mayor cantidad de emisiones de C0O, y consumo de combustible
afectando al medio ambiente y la economia de los usuarios.

2. La alternativa 1 es con la cual se obtienen los mejores resultados desde el punto
de vista técnico (relacion v/c, demoras, nivel de servicio), ya que las demoras
fueron reducidas considerablemente; la demora mediante céalculos manuales se
disminuye hasta la cuarta parte de su estado actual. En otras palabras, se podria
decir que la alternativa 1 amplia la vida util de la interseccion hasta el afio 2032,
con una inversion de bajo costo ya que las modificaciones geométricas son
minimas y mas bien se trata de optimizar al maximo el espacio existente.

3. Con la alternativa 2 se obtiene el doble de demoras comparado con la alternativa
1, esto no es del todo cierto ya que los resultados deben ser los mismos, la
principal diferencia es que los costos de inversion son mayores, puesto que la
instalacion de los semaforos accionados por el transito es superior que para los
semaforos de tiempo fijo y los resultados técnicamente esperados son los mismos,
por lo cual no se recomienda esta alternativa como solucién al problema en la
interseccion.

. __________________________________________________________________________________________|
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Tabla 4. 1. Comparacion del estado actual y las alternativas.

Resultados 2017-2022-2027-2032-2037

Alternativas Programas Relacién "V/c" Demora "d" Nivel de Servicio

Excel: Calculos 19 4111 70]2.04|2.41(2,82]120,00|196,60|310,90|442.00|595.80| E | F | F|E | F
manuales
Synchro 8 1,46|2,15|2,61|3.02|2,88(119,50|236,10|354,60 |461,90|644,70| F | F |F|F | F
Estado Actual Modelo
Giofre |1,51/1,92(2,33]2,74(3,14|162,03|302,53|443.03|583,21|72230| E | E |F|F|E
Tritone 17 | Avanzato
'\ggg'so 1,65(1,92|2.21|2.47(2,74] 98,40 |200,38|302,36|405,12|50633| F | F |F|F|F
Excel: Calculos 1) 1411 30]152|1.78(2,10| 36,00 | 51,00 | 76,30 |143.60|226.40| D | D |E|F | F
manuales
Alternativa 1: Interseccion Synchro 8 1,09]1,33|1,58|1,88(2,34| 73,50 | 81,30 |135,30|210,00|332,00 E | F |F|F |F
con aumento de Modelo
capacidad y semaforos Giofré [1,32/1,58|1,84(2,11(2,34| 91,45 |163,16|234,90|307,60|37830| F | F |F|F |F
de tiempo fijo Tritone 17 | Avanzato
'\goigg'so 1,24|1.47]1,71|1,94|2,16| 39.69 | 62,68 | 79.89 |142.87|241.80| D | E |E|F |F
Alternativa 2: Interseccion
con aumento de Synchro 8 1,101,31|1,49|1,70|1,88| 73,50 | 81,30 |135,30|210,00(306,70| E | F | F | F | F
capacidad y semaforos
actuados por el transito

. __________________________________________________________________________________________|
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La Tablas 4.2, muestra una comparacion de los resultados obtenidos en Tritone de la
cual se extraen los siguientes resultados:

Se reducen en un 50% las emanaciones de CO,
El consumo de combustible en la interseccion se ve reducido en un 15%
La interseccion se vuelve 3% mas segura segun el A.P.R.I.

Tabla 4. 2. Comparacion de alternativas respecto al medio ambiente y a la seguridad.

de tiempo fijo

Resultados en Tritone: 2017-2022-2027- -2037

Alternativas | Modelo Emisiones de CO2: (g/m) Consumo c(jl;ektr:no)mbustlble: indice de seguridad: A.P.R.| (%)

Modelo

Giofre |69,65| 72,8 | 76,1 82,4 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,08 | 32,1 | 34,8 | 37,6 43,2
Estado Actual | Avanzato

Modelo

Gipps | 1218|1281 ] 1344 147,0 | 0,07 | 0,07 | 0,07 0,08 | 143 | 16,2 | 181 221
Alternativa 1: | Modelo
Interseccion Giofre 34,9 | 36,5 | 38,0 41,2 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,07 | 29,7 | 32,4 | 34,9 40,1
con aumento | Avanzato
de capacidad Modelo
y seméaforos Gipps 61,0 | 64,1 | 67,1 73,2 | 0,06 | 0,06 | 0,06 0,07 | 12,9 | 146 | 16,3 19,7

Segun la Tabla 3.25 la alternativa 2 es un proyecto sostenible ya que tiene una
calificacion “Plata” de 92 puntos, que esta basada en parametros internacionales
dados por la Federal Highway Administration (FHWA), cuyo principio es mantener un
ambiente sano, basado en el uso eficiente de los recursos y en principios ecoldgicos.

La alternativa 2 es un proyecto sostenible ya que aplica las siguientes
consideraciones:

Reduce significativamente la cantidad de emisiones de CO,

Reutiliza las materias primas disminuyendo el costo del proyecto

Se disminuye la cantidad de areas verde, pero se contempla una mejora en la
calidad de la vegetacion en los parterres adyacentes.

Mejora el nivel de servicio de la via aumentado su vida Gtil a 15 afios

El consumo de combustible y las demoras se reducen significativamente, asi
como también los costos operacionales de los usuarios

Gracias a la optimizacién del espacio y disminucién de puntos conflictivos en
los carriles de giro a la izquierda, se logra reducir la probabilidad de accidentes
de transito, mejorando la seguridad para de esta forma evitar lesiones y dafios
a la propiedad publica.

Se contempla el mantenimiento y reparacion de las sefales de trafico
existentes.

Finalmente se recomienda utilizar la alternativa 1 como la mejor opcion para
solucionar el transito actual para una vida util de 15 afios. A continuacion, en la seccion
4.2 se desarrollara a detalle los costos de construccion de la solucion.

1 —
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4.2 Analisis de Costos de la solucion

En esta seccion se analiza la viabilidad econémica de la alternativa 1 para lo cual es
necesario calcular el presupuesto total del proyecto el cual consta de las siguientes
actividades:

e Obras viales: Consiste en la realizacion de obras preliminares como el
derrocamiento de parterres y estructuras de hormigdn, excavacionesy rellenos,
entre otros

e Parterres y obras de pavimentacién: Producto de las modificaciones
geomeétricas es necesario mover y construir nuevos parterres, asi como
también colocar pavimento flexible en donde sea necesario.

e Obras paisajisticas: Consiste en todas las obras de remocién y reforestacion
de areas verdes.

¢ Plan de manejo ambiental: Se trata de los rubros para mantener la seguridad
de la obra en el proceso de ejecucion de la misma.

e Sefializacion: Realizar el mantenimiento, reparacion y de ser necesario el
reemplazo de las sefiales de transito tales como: paradas de buses,
indicadores del limite de velocidad, prohibiciones de estacionar, etc.

Para cada una de las actividades se calcularon las cantidades de obra en base a las
modificaciones realizadas. Los precios unitarios fueron obtenidos del proyecto:
“Estudios y disefio para la solucion de los conflictos de movilidad de las intersecciones
Av. De las Américas” [16], esta informacién fue proporcionada por parte de la entidad
oferente del proyecto. Ademas, cabe mencionar que los rubros y precios unitarios
estan acorde a lo establecido por la Camara de Construcciéon de Cuenca (CCC) y el
Colegio de Ingenieros Civiles del Azuay (CICA), a través de su revista anual del afio
2017 [17]. La Tabla 4.3 muestra los rubros analizados, las cantidades de obra, precios
unitarios y precios totales de la alternativa 1, cabe mencionar que dentro del andlisis
de precios unitarios esta considerado un costo indirecto del 20% y un valor del IVA del
12% establecido por el Servicio de Rentas Internas (SRI).

Tabla 4.3. Presupuesto de la alternativa 2.

Ite Descripcion . . .P' .
m Unidad | Cantidad | Unitario | P. Total
1 |OBRAS VIALES (PRELIMINARES) 7168,88
Excavacién mecénica en suelos sin clasificar de 0 a 2m de
1,1 | profundidad m3 167,20 3,11 519,99
1,2 | Relleno compactado con material sub base, h=0.15m m3 62,70 30,12 1888,52
1,3 | Relleno compactado con material base, h=0.15m m3 62,70 30,12 1888,52
1,4 | Cargado de material con cargadora m3 232,36 1,33 309,04
1,5 | Transporte de material hasta 5km m3 232,36 2,45 569,28
1,6 | Transporte de material mas de 5km m3-km | 1626,52 0,28 455,43
1,7 | Desmontaje de estructura de seméforos y vallas publicitarias | global 1,00 845,00 845,00
1,8 | Demolicién de estructuras de hormigon m3 10,00 69,31 693,10
2 |PARTERRES 2488,47
2,1 | Hormigdn simple 280 kg/cm2 m3 11,64 147,65 |1718,65
2,2 | Encofrado metalico recto para muros m2 66,00 5,46 360,36
2,3 | Malla electrosoldada R-131 m2 72,60 5,64 409,46
3 | OBRAS DE PAVIMENTACION 5434,00
3,1 | Colocacién de pavimento flexible e=4" m2 418,00 13,00 |5434,00
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4 | OBRAS PAISAJISTICAS 6322,68
4,1 | Relleno de tierra vegetal para areas verdes y/o jardineras m3 100,59 38,45 3867,69
4,2 | Remocién de arboles planta 7,00 193,49 | 1354,43

Siembra de arboles incluye excavacién y abono organico
4,3 | (categoria 4) planta 7,00 100,03 700,21
4,4 | Siembra de kikuyo, incluye tendido de arenilla m2 100,59 3,98 400,35

5 |PLAN DE MANEJO AMBIENTAL 2925,93
5,1 | Cierre de la fase de construccion global 1,00 810,00 810,00
5,2 | Colocar conos para trafico y sefializacion tipo pedestal global 1,00 182,88 182,88

Humedecer vias de circulacion, con vehiculos aspersor o

5,3 | manguera global 1,00 856,17 | 856,17
5,4 | Cobertor para materiales pétreos global 1,00 144,00 144,00
5,5 | Plastico para materiales pétreos global 1,00 100,80 100,80
5,7 |Lona o plastico para transportar material de escombros global 1,00 27,00 27,00
5,8 | Reunion informativa global 1,00 46,08 46,08
5,9 | Socializar con los moradores el manejo de la vegetacion global 1,00 324,00 324,00
5,1 | Reemplazar sefalizacion de seguridad por sefializacién de

0 |[transito global 1,00 135,00 135,00
51 .

1 |Dotacion de EPP global | 1,00 300,00 | 300,00

6 |SENALIZACION 5194,40
6,1 | Sefiales verticales (mantenimiento, reparacion, instalacion) u 33,00 119,46 | 3942,18
6,2 | Sefiales verticales (informacion de destino) u 1,00 218,22 218,22
6,3 | Pintura para sefializacién de tréfico, manual m2 260,01 6,35 1651,06
6,4 | Suministro e instalacién de tachas reflectivas u 250,00 5,26 1315,00

31466,4
SUBTOTAL 2
IVA 12% 3775,97
35242,3
TOTAL 9
4.3 Disefio Geométrico de la Mejor Alternativa.

Se ha planteado la alternativa 1 como solucién al problema del transito segun el
analisis realizado en la seccion 3.6. Los planos a nivel de predisefio de esta alternativa
se adjuntan en el Anexo 8. A continuacion se detallan algunas modificaciones:

e Se ajustaron los radios de giro en todos los accesos de la interseccién

¢ No se realizaron reducciones en el ancho de las veredas de manera que no se
afecte el flujo peatonal

e Se modificé la ubicacion de los parterres, y el ancho de los mismos fue reducido
para lograr aumentar el ancho Util de los accesos

e Se aumento un carril en todos los accesos de la interseccion y un carril para
las salidas de E2 y E3

e Las longitudes de las bahias de giro se extendieron al maximo con el objetivo
de aumentar la capacidad de almacenamiento de vehiculos en los giros
exclusivos a la izquierda

e Los accesos de salida para viviendas, condominios y negocios no se afectaron
por los cambios geométricos

e Se aumentd la seguridad de la via gracias al aumento y mejora de la
sefalizacion existente

1 —
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CAPITULO 5

2. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Del presente estudio se concluye que la interseccion en su estado actual esti
colapsada ya que los flujos de demanda son en promedio el doble de la capacidad
que soporta la interseccién, lo que genera demoras excesivas en todos sus accesos,
que la clasifican en un nivel de servicio F, para lo cual se plantearon dos alternativas
de mejora para solucionar los problemas de transito.

Todos los objetivos propuestos al inicio de este trabajo fueron cumplidos ya que se
evaluo el estado actual y se propusieron dos alternativas de mejora; todo esto fue
posible previo a la toma de datos de campo que son: el conteo vehicular y el
levantamiento topografico, asi también se evalué la sostenibilidad y se determiné el
presupuesto de construccion, para finalmente elaborar los planos a nivel de predisefio
de la alternativa 1.

De las dos alternativas planteadas la que aporta los mejores resultados es la
alternativa 1, ya que es con la cual se obtiene el mejor nivel de servicio D para el 2017
y demoras promedio de 30 segundos para cada vehiculo, ademas de ser un proyecto
sostenible y de bajo costo que brinda una extension de su vida util a 15 afios.

Con respecto a las metodologias usadas se puede concluir lo siguiente:

La metodologia del HCM 2010 se adapta perfectamente a la interseccion en estudio
puesto que permite modelar todos los parametros que intervienen en su evaluacion.

Se debe tener cuidado en analizar uno por uno cada grupo de carriles ya que si bien
es cierto la interseccién puede estar en un buen nivel de servicio, pero un grupo de
carriles puede estar operando de manera deficiente en comparacion con el
desempefio de toda la interseccion.

En conclusion, la alternativa 1 es calificada como un proyecto sostenible con una
puntuacion de 92 que la clasifica como un “Proyecto Plata” segun la Federal Highway
Administration (FHWA), esta denominacién se obtiene porque sus principios se basan
en mantener un ambiente sano y en el uso eficiente de los recursos

El disefio geométrico de la alternativa 1, se realizo en base a la Norma Ecuatoriana
Vial “NEVI 12" y el HCM 2010, la cual sugiere tomar a los vehiculos pesados con la
mayor tasa de flujo en la interseccion como los vehiculos de disefio ya que son los
gue tienen el mayor radio de giro y por lo tanto son los que generan mayores conflictos
en las variaciones geomeétricas.

1 —
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5.2 RECOMENDACIONES

Con respecto a las metodologias usadas se puede recomendar lo siguiente:

De la metodologia del HCM 2010 se recomienda una calibracion local ya que todos
los factores que intervienen en el calculo de la capacidad son propios de los Estados
Unidos y podria existir variaciones que impiden una correspondencia total a la realidad
local.

Mediante los calculos realizados en Excel se obtuvieron resultados muy cercanos a
los que se experimentan en campo, pero en algunos casos especificamente al analizar
grupos de carriles con giros a la izquierda se presentan demoras excesivas, que no
son del todo ciertas ya que en la realidad los vehiculos no solo realizan este giro por
el carril exclusivo sino también usan carriles adyacentes con movimiento directo, lo
cual disminuiria las demoras y aumentaria la capacidad del carril exclusivo; se
recomienda modelar este escenario para una evaluacion mas cercana a la realidad.

Los resultados obtenidos en Synchro 8 no son lo suficientemente representativos para
condiciones de flujo saturado, ya que para el célculo de la capacidad se obtienen
valores mayores a los reales, por lo tanto, no se recomienda usar este programa para
el calculo de las tasas de flujo de saturacion sino mas bien ingresar estos datos
directamente para evitar desviaciones y tratar de calibrar estos valores a las
condiciones locales.

En cuanto a las demoras obtenidas en Synchro 8 se puede decir que son mayores a
las que se esperaria en la realidad, siendo recomendable también para este parametro
considerar las tasas de flujo de saturacién ajustadas previamente a las condiciones
locales, con lo cual se estima una reduccion de un 30% en las demoras.

Los modelos de microsimulaciones implementados por Tritone se recomiendan usar
para el andlisis de la seguridad de la via y factores ambientales relacionados con la
sostenibilidad més no para el andlisis del nivel de servicio como tal ya que no son
desarrollados especificamente con esta finalidad. De los dos modelos realizados en
este trabajo se puede recomendar lo siguiente:

¢ El modelo Giofré Avanzato implementado por Tritone es el que da los peores
resultados, ya que no se ajusta a realidad y produce demoras un 50% mas altas
de las que se esperaria; ademas los valores se alejan del resto de modelos
utilizados, por lo cual no se recomienda usar para intersecciones con
semaforos porque no considera todos los parametros y solo se basa en la
velocidad de circulacion y la distancia entre vehiculos despreciando el efecto
del ancho del carril, la presencia de vehiculos pesados, las paradas de los
buses, la longitud del ciclo, entre otros.

e Elmodelo de Gipps usado por el AIMSUM es el modelo que mejor se acerca al
funcionamiento real de la interseccion ya que solo produce un incremento en
las demoras del 5% con respecto al comportamiento real, es decir este modelo
se adapta a las condiciones locales y se recomienda usar en la evaluacion de
intersecciones semaforizadas de la ciudad de Cuenca.

1 —
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e Estos dos modelos de simulacion de seguridad vial requieren la informacion
precisa del comportamiento de cada uno de los componentes de los sistemas
viales (vehiculo-conductor-geometria de la via) y su relacion entre si, por lo cual
se recomienda una calibracidén de estos parametros de manera que sea posible
realizar microsimulaciones ain mas precisas a nivel local.

e Se recomienda sumar al analisis del nivel de servicio, una micro-simulacion de
la seguridad vial ya que son dos parametros que van de la mano y que pueden
asociarse entre si dando no solo una medida de rendimiento vial sino también
de la seguridad.

Como recomendacion se plantea no tener total confianza en los resultados que arrojan
los programas de modelacién, puesto que en ocasiones éstos incluyen factores
propios los cuales modifican la realidad vista en campo. Esto fue lo que ocurrié con la
alternativa 2, usando semaforos accionados por el transito se esperaba tener
resultados similares a los de la alternativa 1, ya que la Unica diferencia entre estos
semaforos es su tiempo fijo y que son accionados por el transito, pero los factores de
capacidad que incorpora el programa por defecto impidieron dar una solucién real al
problema planteado.

El trafico en el centro histérico de la ciudad de Cuenca se encuentra controlado por
semaforos accionados por el transito, es por ello que se recomienda revision con
controles manuales por muestreo para lograr aprovechar de manera Optima el
funcionamiento de todos los seméforos con el fin de facilitar la movilidad y la
comodidad de los usuarios.

1 —
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4. ANEXOS

Anexo 1. Aforos Vehiculares por Estacion

CONTED VOLUMETRICO CLASIFICADD
INTERSECCION: Av. 2 de Abril y Unidad Nacional FECHA: Lunes, 07 de diciembre de 2015. HORA INICID: 0700
ESTACIONN®: 1 SENTIDD: ~ N-S S-N EW  WE HORA FIN: 1900
g, CAMIONES g
£ U_E LIVIANDS BUSES MOTOS | BICIS TOTAL ;
E 2 EJES 3EJES 4 EJES =]
07h00 - O7hl5 209 2 Z 0 I 4 0 227
07hla - 07h30 172 g 0 0 I 8 0 189
07h30 - 07h4a 203 2 2 0 I a 3 225
07h4a - DBAOD 237 7 | 0 I 9 I 258 89R
08h00 - 08hla 7 il g 0 I b} I 203 877
08hl5 - 0Bh3O 201 il g 0 I B 0 222 905
08h30 - D8h4a 213 Il 4 0 I B f 237 917
08h4a - 09h00 128 g 3 0 I B 0 176 838
09h00 - D3hla 21 2 B 0 I 8 0 237 877
09hl3 - 09h30 163 2 2 | I B 0 184 834
09h30 - 09h4a 187 il I 0 I 13 I 218 815
09h45 - 10hOD ] Il I 0 I a I 189 878
1000 - 10hia 7 g 8 0 I b} 0 204 795
10k15 - 10R30 187 13 4 0 I B I 181 807
10h30 - 10h4s 162 8 4 0 I 4 0 I8 TR?
10hé43 - 1h0D 18l 0 l 0 I l f 206 77
11h00 - 1hi5 m 8 4 0 I l f 181 TRE
1h15 - 1130 153 0 l 0 I i 0 180 795
Ih30 - llh4a 143 0 I 0 I 4 1 164 T
[Ih45 - 12h00 186 0 g 0 I Il 1 216 75
12h00 - 12hia 169 7 12 0 I 12 I 201 Tl
12h15 - 12h30 193 13 g 0 I 12 1 223 804
12h30 - 1Zhé43 213 0 3 0 I 13 3 242 887
12h4a - 13h00 186 B 8 0 I 3 0 203 869
13h00 - 13h15 197 g 4 0 I 1 f 227 895
13h13 - 13h30 180 0 4 0 I l 0 201 873
13h30 - 13h45 192 0 3 0 I q I 215 848
13h45 - 14h00 74 14 4 0 0 a 1] 197 840
14h00 - 14hla 190 q | 0 0 17 1] 27 830
14hla - 14h30 1l 2 | 0 0 B 1] 170 799
14h30 - 14h45 162 Il 2 0 I g I 184 68
14h43 - 1500 73 2 3 0 I a 0 193 R4
15h00 - 1515 168 13 | 0 I 3 0 183 739
13h15 - 15h30 7 2 4 0 I B I 202 TR4
1ah30 - 15h4a 168 2 2 0 I g 0 181 il
[5h4a - 16hOD 184 il 2 0 0 13 1] 209 787
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16RO - 1615 181 2 | 0 I 1l 0 215 817
1Bh15 - 16h30 198 14 B 0 I 21 | 240 855
16h30 - 16h45 207 2 0 0 I 2 0 2 875
16h43 - 17h00 208 Il B 0 I 8 0 23 897
17h00 - I7h5 193 g Il 0 I 13 0 278 908
[7hla - 17h30 184 0 B 0 I 13 3 218 886
[Th30 - 17h4a 202 0 7 0 I 0 3 232 907
17h45 - 18h0D 187 0 0 0 I g 0 206 8g7
1800 - 18hlG 172 13 2 0 I 13 3 203 859
1Bh1 - 18h30 183 13 0 0 I 13 0 209 850
1830 - 1Bh45 194 Il | 0 I 14 | 221 839
1Bh43 - 19h00 203 2 0 0 I 0 0 225 858
TOTAL 884l 493 193 1 0 423 | 32 9384
% 88.51 o.00 193 0.01 000 | 423 | 032 100.00
CONTED VOLUMETRICO CLASIFICADD
INTERSECCIDN: Av. 12 de Abril y Unidad Nacional FECHA: Lunes, 07 de diciembre de 2015. HORA INICID: a7h00
ESTACIONN®: 2 SENTIDD: ~ N-§ S-N EW - W-E HORAFIN: 1900
i CAMIONES Z
£ U_E LIVIANDS BUSES MOTOS | BICIS TOTAL E
E 2 EJES 3 EJES 4 EJES =]
07h00 - 07hi5 193 a 3 1 1 7 1 208
07hla - 07h30 181 2 | 1 1 a 2 191
07h30 - 07h4a 208 B 3 1 1 4 1 221
(7h4a - 08hOO 244 4 B 1 1 12 I 287 887
08h0O0 - 08hlG 197 g | 1 1 7 1 210 889
(8hla - 08h30 201 li 2 1 1 7 | 218 918
08h30 - 08h4a 204 li 2 1 1 4 1 27 912
08h45 - 0900 208 li 1 | 1 It 1 278 873
(9h00 - 03K15 202 q 4 1 1 10 1 275 888
03hla - 09K30 1ab 3 7 1 1 4 2 172 847
09630 - D3h4a 169 a 3 1 1 4 1 181 806
(9h4a - 10RO0 128 g B 1 1 4 I ITa 753
10h00 - 10Kl5 1ab g 3 1 1 2 I 167 695
10h15 - 10h30 fal 4 2 1 1 7 | 163 638
10h30 - 10h4a I6B a 4 1 1 a 2 182 689
|0h4a - 1h00 133 3 4 1 1 a i 147 BBl
100 - 11hl5 1al 3 2 1 1 g i il 650
I1hla - 11h30 125 a 7 1 1 4 3 144 B39
1h30 - Ilh4a 124 2 4 1 1 4 I 138 597
Ih4a - 12600 128 B B 1 1 4 i 177 627
1Zh00 - 12hl5 182 3 2 1 1 8 1 195 B3
12hl5 - 12h30 178 3 3 1 1 3 1 187 B34
1Zh30 - 12h4a 182 4 3 1 1 4 1 193 752
1Zh4a - 1300 196 g a a 1 a | 212 787
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13h00 - 13kia 1a7 4 2 a 0 a | 169 fli]
13hla - 13h30 144 3 | 1 1 B I laa 7129
13h30 - 13h4a 14a a 4 1 1 7 2 163 639
13h4a - 14h00 138 4 4 1 1 B 1 149 636
14h00 - 14hl5 138 a B 1 1 2 1 148 B15
14h1a - 14h30 126 a 2 1 1 8 I 142 602
14h30 - 14h4a 128 B 3 1 1 a 1 73 3]V
14h43 - 15h00 i 4 4 1 1 3 | 183 B46
1ah00 - 15hia 186 a 4 1 1 13 1 208 708
1ahla - 15h30 198 3 2 1 1 4 1 207 171
1ah30 - 1ah4a 191 4 3 1 1 a 1 203 80!
lah4a - 16h00 201 a | 1 1 B 1 213 83l
1Bh00 - 16hia 278 B 2 1 1 4 | 24 864
|Bhla - 1Bh30 197 a | 1 1 4 1 207 864
16h30 - IBh4a 187 q B 1 1 2 1 204 86a
|Bhéa - 17h00 188 2 3 1 0 B 0 199 gal
[7hO0 - 17hla 166 B 1 1 1 10 2 184 794
17hiG - 17h30 179 a | 1 1 7 2 194 78
17h30 - 17h4a 1ab 4 3 1 1 7 I 1 748
[Th4s - 1800 192 3 3 1 1 7 | 2086 748
18h0O0 - 18hl5 187 g 2 1 0 10 | 205 716
18hi5 - 18h30 191 3 | 1 1 b I 202 184
18h30 - 18h4a 204 4 2 1 1 7 I 218 83l
1Bh4a - 19h00 210 a 3 1 1 8 I 277 852
TOTAL 8458 223 146 | 0 287 | 38 9154
% 92.40 244 1.28 0.0 poo | 314 | D43 100.00
CONTED VOLUMETRICO CLASIFICADD
INTERSECCIDN: Av. 17 de Abril y Unidad Nacional FECHA: Lunes, 07 de diciembre de 2015. HORA INICID: 07h00
ESTACIONN®: 3 SENTIDD: ' N-§ S-N EW  W-E HORA FIN: 19h00
i < CAMIONES =
£ U_E LIVIANDS BUSES 7 7 MOTOS | BICIS TOTAL ;
5 EJES SEJES EJES =
07h00 - O7hlG 219 4 0 0 I B | 230
07hl5 - 07h30 147 g 0 0 0 8 0 164
07h30 - O7h4a 144 8 4 0 0 b | 163
07h4a - 0BROD 143 a 0 0 I 2 4 194 il
(08h00 - 08hla lal 7 0 0 I 3 | 162 b43
(8hl5 - D8RS0 132 g 3 0 I a | 1a0 629
08h30 - 0Bh4G 15 7 3 0 I i 2 134 00
08h4a - 09h00 142 8 Vi 0 I 4 0 1ak k0?2
0900 - 09kla 132 g 3 | I a | lal 591
09hla - 03h30 132 B Vi 0 I 4 | 143 586
09h30 - 09h4a 133 8 Vi 0 I 4 | 168 620
(9h4a - 10600 ] 8 3 0 I g 0 121 585
10h00 - 10kla 132 a 4 0 I 4 1 143 579
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10hl5 - 10R30 113 8 | 0 0 4 f 127 561
10h30 - 10h4g o ] 3 0 I 8 0 126 59
10h43 - IthO0 136 8 2 0 I 12 | 159 557
11hOD - 11h15 125 7 a 0 I 10 0 147 559
1h15 - Ih30 112 7 4 0 I 4 f 128 580
I1h30 - llh4a 170 i 4 0 I 8 0 192 E78
Ih4a - 1Zh00 144 g a 0 I l f 166 B33
12h00 - 1Zhla 142 B 4 0 I ] 0 1a8 B44
12h15 - 12h30 192 7 g | I a 2 212 78
12h30 - 1Zhé43 207 7 4 0 I l ] 23 87
12h43 - 13h00 193 7 3 0 I g 0 212 813
13h00 - 1315 184 B g 0 I ] | 202 857
13h15 - 13h30 232 Il 3 0 I 8 0 254 819
13h30 - 13h43 189 B 2 2 I B 2 207 875
13h45 - 14h00 I73 Il g 0 I 12 I 202 8BS
14h00 - 14hia 143 8 3 0 I 13 2 I7a 838
14h15 - 14h30 149 g 3 0 I 8 f 166 750
14h30 - 14h45 139 7 2 0 I i 0 158 701
14h43 - 1500 133 B | 0 I l 2 1al B50
15h00 - 1515 133 7 3 0 I g 0 152 B27
1h15 - 15h30 130 a | 0 I a I 142 B03
15h30 - 13h4a 147 B 3 0 I B 0 162 g07
1ah43 - 1Bh00 160 B 2 0 I B 2 176 B37
16RO - 1BhI5 158 8 4 0 I 8 0 78 B58
I6h15 - 16h30 137 B 4 0 I 10 0 1a7 573
16h30 - 16h43 162 8 2 0 I Il 0 183 B94
1Bh45 - 17h00 139 8 g 0 I i I 163 ]
[7h00 - 17hl5 129 g B 0 I 8 f 183 636
17hla - 17h30 1a7 3 B 0 I 12 f 179 708
[Th30 - 17h4a 172 12 3 0 I 8 1 198 73
[7h43 - 18hO0 220 Il 3 0 I l 2 243 803
180D - 18hlG 184 g 3 0 I g 2 207 877
1BhlG - 1BR30 78 8 4 0 I i 2 202 850
1830 - 1Bh43 161 g 2 0 I 8 f 181 833
1Bh43 - 19h00 132 B | 0 I g 1 148 738
TOTAL 7365 359 142 4 0 | 353 | 47 8270
% 89.06 4.34 1.72 0.05 0.00 | 427 | D.&7 100.00
CONTED VOLUMETRICO CLASIFICADD
INTERSECCIDN: Av. 1 de Abril y Unidad Nacional FECHA: Lunes, 07 de diciembre de 2015. HORA INICID: a7h00
ESTACIONN®: 4 SENTIDO: ~ N-S S-N EW  W-E HORA FIN: 19h00
E = CAMIONES =
£ H_E LIVIANDS BUSES 7 i MOTOS | BICIS TOTAL ;
& EJES SEJES EJES 8
07h00 - O7hl3 173 13 a 1 1 10 1 203
07hta - 07h30 180 g B 1 1 3 | 199
07h30 - O7h4a 162 10 2 1 1 2 2 178
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07h4a - 080D 174 I 4 I 0| 3 |2 131 il
08h00 - 08hla 181 13 0 0 0] 6 I 201 763
08hl3 - 0Bh30 183 g 4 I 0|0 |0 138 768
08has0 - 08hd4a 1a3 8 J I 0| 2 |0 168 To8
08h4a - 03hO0 139 H 0 0 o I 207 784
09h00 - 09hla 104 I ki I 0] 8 [ 170 703
09hla - 03h30 136 10 J 0 o I 223 ik
09h30 - 09héa I6a I 4 I 0| 6 | 0D 182 782
09h4a - 10h00 144 8 I I 0|9 |0 i 136
1000 - 10h15 1ab H 4 0 0| o |0 7 737
10kl - 10h30 145 B Ki I 0|9 |0 163 77
10h30 - 10h4a 78 7 4 I 0| 8 |0 137 G927
10hés - 11h00 1l d I 0 o I 133 124
I1h00 - H1hla 173 8 8 I 0] B [ 136 748
I1hl5 - 11ha0 186 H 4 I 0] B I 203 783
I1h30 - llhda 191 Ki 4 I 0| a5 |0 203 785
IIh4a - 1200 181 10 ki I 0| a5 |0 133 80Ol
12h00 - 12hla 187 d d I 0| 8 |0 203 BI8
12hl5 - 1230 199 a 4 I 0| 8 [ 207 832
12h30 - 1Zh4a 182 a i I 0] 6 I 136 823
12h4a - 13h00 227 d 2 I 0| 6 | 2 246 872
13h00 - 13hla 27 B i I 0| 2 [ 278 887
13h1a - 13h30 180 a 2 I 0] 8 I 133 863
13h30 - 13h4d 214 B 4 I I I 233 902
13héa - 14h00 174 B 4 I 0] 9 [ 134 gal
14h00 - 14hla 164 g I I 0] 5 I 73 B0l
14hla - 14h30 1a7 a Ki I 0] 4 |0 153 il
14h30 - 14h4a 149 H I I 0| 2 |2 150 702
14h43 - 1oh00 160 a ki I 0| o |0 113 BRI
13h00 - 15hl5 124 8 i I 0| 3 |0 57 BRY
1ahta - 15h30 164 g 4 I 0] B I 184 BR4
1ah30 - lah4a 61 a i I 0] 4 |0 172 hLi
lah4a - 16h00 166 a g I 0| 71?2 183 708
16h00 - 16hla 109 H ki I 0] 5 I 74 7l5
1Bh15 - IEh30 1a7 8 g I 0|10 |0 180 il
16h30 - IBh4d laa H I I I I I 153 702
I6h4a - 17h00 109 H I I I I 0 167 BR4
[7h00 - 17hl5 176 10 4 I o I 200 il
{7hla - 17h30 230 10 | I 0|0 I 260 Jhl
I7h30 - 17h4a 184 a Ki I 0] 10| 2 204 832
[Th4a - 18h00 208 g 4 I 0|89 |0 230 893
18h00 - 18hla 207 H ki I 0| b6 | 8 221 52
18hl3 - 18h30 27 Il I I 0] a5 |0 234 893
18h30 - 1Bh4a 212 8 i I 0] 4 I 271 918
18h45 - 19h00 209 B 4 I 0] 2 I 72 g0
TOTAL 8aTa Jo8 | 158 1 0 | 288 | 36 9416
% 81.07 3.80 1.68 0.o1 0.00 | 3.06 | 0.38 100.00
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CONTED VOLUMETRICD CLASIFICADD
INTERSECCION: Av. 12 de Abril y Av. Unidad Necionel HORA INIZID: 7400
FECHA: Lunes, 0 de diiembre de 2015 HORAFIN:  13h00
INTERSECCIN SINZR
E e CAMIONES
£ E| LMANDS | BUSES e o |
£ 2EES | BEES | ‘TS
7h00 - D7 194 36 0 0 0 340
75 - 07h30 B8 I 1 0 0 I
07h30 - I7h45 T 35 i 0 0 T84
07h45 - 08O 198 3 i | 0 333 | 33
08h0D - DBHTS I 3 ] 0 0 143 | 3062
08h15 - 0830 I 3 T 0 0 68| 3l
08130 - 03h45 B8 33 T 0 0 13| 3084
08h45 - 03h00 108 3l 5 | 0 T | 79%
03h00 - 03hT5 539 37 B | 0 753 | 7998
03h13 - 19h30 B4 3 B | 0 695 | 2028
03030 - 03h45 B4 3l B 0 0 m0 | 290
03045 - 10W00 569 3 B 0 0 7| 2785
I0W00 - 1015 623 25 g 0 0 67| 7698
100 - 0430 378 3 0 0 0 57| 2601
10030 - 1004 BIE E & 0 0 B35 | 2587
10045 - 100 G2 3l I 0 0 B85 | 2605
10D - I 519 25 g 0 0 B84 | 2602
1ht5 - 13D 376 28 7 0 0 26| 261
130 - hds 628 2 g 0 0 672 | 7607
145 - 2000 B70 3 23 0 0 78| 7690
12000 - 2415 B8 2 27 0 0 18| 2758
1205 - 2030 761 28 " | 0 308 | 2841
12030 - 2445 784 28 i 0 0 322 | 3090
12043 - 13h00 B2 27 8 0 0 37| 3208
13h00 - 3115 755 2 3 0 0 793 | 3270
13h1 - 3030 736 23 0 0 0 75 | 3037
13h30 - 345 740 27 3 ] 0 182 | 37
18045 - 4n00 B56 3 " 0 0 108 | 3058
1400 - 4hi5 538 3 0 0 0 679 | 2844
14415 - 1430 378 3 g 0 0 58| 2788
1430 - Ahds 513 28 g 0 0 46| 7652
1445 - 15h00 Bag 27 i 0 0 677 | 262
18h00 - 5hi5 B 33 0 0 0 8| 76105
155 - 15h30 67 23 i 0 0 | 278
15h30 - 545 B67 27 0 0 0 04| 2776
15h43 - IBh0D i 25 0 0 0 41| 1846
IBh0D - 5h1S 736 3 0 0 0 T8 | 230
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IBhla - 16ha0 683 33 6 0 0 738 | 2967
I6h30 - IBh43 Jil 2 g 0 0 745 | 3008
[Bh4a - 17h00 632 21 la 0 0 734 | 2935
[7h00 - 7hla B34 34 2l 0 0 743 | 2966
[Thta - 17h30 7al 28 22 0 0 800 | 3028
[Th30 - [Théa ni a3l 6 0 0 164 | 3047
[Théd - 18h00 807 33 0 0 0 o0 | 3163
18h00 - (Bhla 7al 33 0 0 0 793 | 3207
Bhla - 1830 763 34 b 0 0 BI0 | 3217
18h30 - 1Bh4a Tl 32 1 0 0 B0 | 3263
18h4a - 13h00 Ta4 23 8 0 0 731 | 3204
TOTAL 33233 1439 633 7 0 32324
% 9410 4,07 181 0,02 0,00 100
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Anexo 2. Conteo Automatico.

CONTED AUTOMATICD DE TRAFICO
Calle principal Av. 12 de abril Calle secundaria Av. Unidad Nacional
Estacitn 177
Fecha: 235/ julin/2015-31/julio/2D015
Hora Sabado | Domingo Lunes | Martes Miércoles Jueves Viernes Total
00:00-0t.00 800 493 Th 167 182 197 373 2786
01:00-02:00 473 437 all al 17 136 165 1435
02:00-03:00 alls 486 3l 36 ak 1 89 1272
03:00-04:00 278 287 40 28 a3 a8 80 805
04:00-05:00 193 134 all 11 09 72 87 122
05:00-06:00 279 140 135 183 240l 188 193 318
06:00-07:00 aa? a7 BG4 689 gl B9 104 4396
07:00-08:00 1285 686 1863 1281 2078 [78a 1823 [1413
08:00-09:00 1949 g05 2647 Z2a44 2837 Zal4 2698 I6094
09:00-10:00 2203 106! 2333 2308 2728 2410 2437 15939
10:00-11:00 2321 1246 2420 2448 2769 2410 2602 16216
11:00-12:00 2483 [a36 24200 2333 2771 2394 2473 16352
12:00-13:00 2448 [a62 2437 2493 2872 2438 2605 IGER8
13:00-14:00 22491 [al8 2490 2454 2494 2all 23233 16327
14:00-15:00 1983 1200 2335 2340 2480 2333 2380 (505!
[5:00-16:00 1805 1162 2662 2604 2835 2763 2864 I6637
16:00-17:00 [727 1249 Zald 2676 2748 268! 2836 I6386
[7:00-18:00 1789 [134 2393 274 2724 2664 2778 I6348
18:00-19:00 715 1238 2430 2634 264l 2333 2682 15903
19:00-20:00 |66 1204 2348 2ab4 2431 2435 Z2aba 12223
20:00-21:00 1aBB 149 1598 1836 776 1817 2168 11970
21:00-22:.00 [330 733 194 1268 211 1268 I682 8686
22:00-23:00 988 435 Taa 1062 8496 1026 1427 Gagd
23:00-24:00 Ba7 24 132 87 438 748 07 4483
TOTAL 33245 200548 J7058 | 38394 40069 38093 4279 248689
F. HORARID 1.387 1417 1.261 1.297 1.262 1.293 1.339
F. DIARIO 1.069 1.728 0959 | 0925 0.887 0.933 0.861
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Anexo 3. Datos de Censos de Poblacion. Fuente: INEC

CUENCA

FECHA ALY CANTON CILDAD
CENSD _ o . o . o

Habitantes Crecimiento Habitantes Crecimiento Habitantes Crecimiento
1930 230975 0.008 122434 0.013 39983 0.035
1967 274647 0.023 143031 0.034 60402 0.047
1974 367324 0.023 213027 0.032 104470 0.048
1982 442019 0.017 273070 0.023 152406 0.03l
1990 206030 0.0I6 331028 0.021 13438l 0.033
2001 099046 0.019 417632 0.02146 271374 0.033
2010 712127 a02385 370030
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Anexo 4. Proyecciones de la poblacion de la Provincia del Azuay, Canton Cuenca,

Ciudad Cuenca.

CUENCA
AZUAY
Al CANTON CIUDAD

Habitantes | Crecimiento | Habitantes | Crecimiento | Habitantes | Crecimiento
2017 814113 [.93 86,6l 213 463 146 3.26
2018 829829 193 599,201 213 478,227 3.26
2019 840848 193 612,06! 213 493,798 3.26
2020 862177 1.93 625,197 213 209,877 3.26
2021 878820 [.93 B38.615 21a 326479 3.26
2072 894786 193 Ba2.321 213 043,627 3.26
2073 913078 193 G632 213 a61,323 3.26
2024 930704 193 680,622 213 579,600 3.26
2075 948671 193 695,230 213 598 477 3.26
2076 966385 193 710,13l 213 B17.953 3.26

2027 980652 125,392 638.08
CRECIMIENTO 193 213 3.26
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Anexo 5. Tabla de combustibles del afio 2016.Fuente: ARCH.

TABLA DE CONSUMD DE COMBUSTIBLE 2016

MES SUPER S.P. GAS. EXTRA DIESEL PREMIUM SUMA
ENE 4o 438 3,893,231 2,763,943 718,362
FEB 485,074 3,844,000 2,603,380 6.933.009
MAR 484,208 4,073,176 2,836,333 418,787
ABR 467,093 4,007,866 2,836,920 7,361,881
MAY 4808E0 4177.336 2.T60.474 1.423.690
JUN 438,006 408,120 2,801,836 1,397,987
JuL 486,050 408721 2,814,806 1,338,067
AGO 488,903 4,087.734 3.121.460 7,698,097
SEP 47442 446,236 3,004,734 167a,112
ocT 4a3 A4l 4137.0M 3,030,569 7.681,08I
NOvV 476,063 4,137,304 2914333 1,028,800
DIC 431,593 4,914,034 3,061,787 8.007444
TOTAL 0.,681.973 43,343,734 34,666,183 63,693,912
CONSUMO PROMEDID MENSUAL 1474 49267

FACTOR MENSLIAL PARA DICIEMBRE (Fm) 0.928
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Anexo 6. Determinacion del Modelo Logistico.

Ts 75

a | 14285

b | 007558

| POBLACION | VEHICULDS Tm LIVIANDS
MNOS | “ipgana | uvianps | T | Ln(Ts/Tm-) Y =a+bt| ppoperinn | JusTADDS
1969 93953 1935 20.60 2.47 1.95 31.39 2948
o0 | 98058 uss | | 2 88 334 3783
197 102760 373 30.878 1.97 1.81 30.04 36538
R W8 | 28 | L0 m 3779 48
W | 3 W |88 | 18 5 W0 0
1974 117544 4638 39.4a8 |.69 1.60 47 B2 a0l0
1975 122907 ani 46438 1.49 |.52 45.27 a0a8
96 | 128506 G883 | sE | 4 9% B
1977 134380 8106 60.321 116 .38 al.78 6824
1978 140512 8877 63.176 110 1.8l 23.7a Ta52
o8 | weas e | 7683 | 08 2 88 335
1980 133627 11632 75. 716 0.85 117 B0.05 9776
981 | 160637 o0 | 758 | 088 0 3.9 0183
1982 67967 13383 79.676 0.78 1.02 B6.85 11229
983 | 173434 4gss | 84700 | 089 055 1043 218
1984 179202 19453 86.232 (.66 0.88 1412 13283
985 | 183088 B3| @05 | 0B 08l 793 24
1986 191188 |8887 98.788 0.45 0.74 81.84 19646
{987 197478 18847 95.438 0.a0 0.67 8a.80 16953
1988 2034976 18806 97,197 0.56 0.59 89.95 18348
1989 210687 23028 109.300 0.27 0.52 94 14 19835
1990 217619 20648 94 881 0.5l 0.45 98.41 21416
1991 274848 22202 98.742 0.45 0.38 102.74 23107
1992 240036 27353 93.124 0.54 0.3l 107 14 2577
1993 240036 22504 93.753 0.33 0.24 111.58 26784
1994 24801 21940 88.464 0.62 0.17 116.06 28784
19935 2562350 25638 100.129 0.4 0.09 120.57 30895
1996 264763 27067 102.23 .39 0.02 125.09 33119
1997 273559 30957 113.164 0.2 -0.05 129.61 3a4aT
1998 282647 310086 109.699 0.27 -0.12 134.13 37912
1999 297038 34703 122.255 0.07 -0.19 138.63 40485
2000 301740 47924 142 255 -0.25 -0.26 143.10 43178
2001 3764 44588 143.012 -0.26 -0.34 147.52 453997
2002 320575 44787 138.133 -0.18 -0.4 151,90 48694
2003 3729636 927317 159.986 -0.54 -0.48 156.21 ol491
2004 338952 abBB4 167174 -0.67 -0.a5 |60.44 04383
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|
206 | 4737 |  BSB | B8 | D | 4| 2083 | S8
| |

2003 348632 Ba773 [B2.941 -0.96 -0.62 164.60 27386
2006 308383 T80 38.614 -.30 -0.69 68.67 60443
2007 3684l 71206 133.226 -L.17 -0.76 712,64 b3622
2008 378827 1232 187.383 -.0B -0.84 76.32 b6887
2008 389637 JIGEE 183.728 -0.98 -0.91 180.28 10244
200 400643 71365 179.621 -0.90 -0.98 183.93 73692
2011 41373 18243 183.923 -.10 -.05 187.47 7123l
2012 423616 73306 188.628 -.08 -L.12 130.88 80860
2013 435088 80304 197.213 -.26 -.19 3417 84080
2014 447300 8EI76 192.400 -L.I6 -.27 137.34 88389

2018 200724 -|.08 208.77 104338
2013 214876 -.62 211.32 108806
2020 25428 -170 21376 113168
2021 244331 -177 216.07 17627
2023 072338 -1.09707  220.35%ala3 126838
2024 291866 -1.98 222.34 131296
2025 G08a34 -2.08 22472 136437
2026 623735 -2.12 222.98 141425
2028 BEIG6Y -2.27 22326 [IEE]
2028 680363 -2.34 230.7a l06336
2030 SRRREE! -2.4 23216 162420
2031 713372 -2.48 23348 167365
2033 760610 -2.63 23381 (79439
2034 182107 -2.70 231.02 182373
2033 04211 -.71 238.06 151443
2036 826341 -1.84 239.03 197667
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Anexo 7. Requisitos de puntuacion para cada uno de los criterios de la etapa de
operacion y mantenimiento en el programa INVEST: Version 1.2.

INVEST vl.2: Operaciones y Mantenimiento

Proyecto PLNTAJE ESTADO PLNTAJE
ACTUAL ALTERNATIVAL
Nota: Las puntuacm.nes de cad.a criterio, como suma de sus om 2! o0 lole!| o 0
preguntas, llenan |a hoja de trabajo de resumen autométicamente.
Tal vez = puntuacidn propuesta para este criterio, pero necesita
informacian adicional antes de determinar una respuesta "si" o
"no". Por ejemplo, un equipo de proyecto puede necesitar
consultar a expertos y / o personal adicionales para confirmar si
se han cumplido o no los requisitos de criterio antes de
determinar el total de puntos.

OM-01 Plan de Sostenibilidad Interna - Hasta 15 puntos | 15 0 0 [0 10 0 0

¢Tiene la agencia un compromiso de sostenibilidad
aM-0t.l o i 0| 2
respaldado por altos ejecutivos?
¢Ha desarrollado la agencia un plan comprensivo
ON-012 dEISEI.S'[EI'IIbIthd mter_na que incluye I'.I'I-E’[ES, 4 0l 4
métricas de desempefio, metas cuantificables,
estrategias y acciones?
¢Esta integrado el Plan Integral de Sostenibilidad
0OM-01.3 Interna con la coordinacian, implementaciony / o
seguimiento y sequimiento?
Coordinacion: &Esta el plan integrado con objetivos

Puntos | Si [Talvez [No | Si [Talvez| No

(M-01.3a de sostenibilidad nacionales, estatales y / o | 1 0
regionales?
Sequimiento y sequimiento: &Incluye el plan un

OM-013% sistema de medicidn del desempefio, un plan para | 0 0

monitorear el progreso del plan y un calendario
para actualizar el plan segiin sea necesarin?
Implementacidn: &Tiene el plan una seccian de
(M-01.3c implementacion que incluya partes responsables, | 0 0
plazos y fuentes de financiamiento potenciales?
¢Se proporciona entrenamiento de sostenibilidad

(M-0l4a para el personal, incluyendo una introduccicn al | 1 0
Plan Integral de Sostenibilidad Interna?

OM-014b ¢La agencia tiene un empleado o un u.u.mlte de | 0l
empleados que promueve la sostenibilidad?

OM-0152 ila agencia implementa al menos dos opciones de | 0l
gestian de la demanda de viajes?

OM-0156 ¢La agencia provee apoyo para vehiculos de | 0 0

combustible alternativo usados para conmutar?
¢La agencia tiene un CISP por OM-02.2 y monitorea
el progreso hacia metas por lo menos un afio

, - i 0| 2
después del establecimiento de la meta y muestra
un avance mensurable hacia metas declaradas?

OM-01.B
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Puntos | Si [Talvez [No | Si [Talvez| No

OM-07 Eficiencia y uso de la energia eléctrica - Hasta 5 0 0 lols 0 0
13 puntos
¢La agencia ha establecido metas de reduccidn de

OM-02.1 i .
energia o uso de energia renovable?

OM-07 |2 ¢Ha establecido |a agencia una meta de reduccidn 7 01l 9

de energia que se obtendra?

¢Ha establecido la agencia una meta para la

(M-02.1b compra de RECs que es al menos equivalente auna | 2 0] 0

de |as opciones listadas?

¢Ha desarrollado la agencia un plan documentado
que describe como se cumpliran los objetivos de

(M-02.2 y : )

reduccidn de energia y energia renovable

establecidos anteriormente?

No I I

Se desarrolla un plan para cumplir con las metas
de reduccidn de energia o uso de energia Vi i
renovable.

Se desarrolla un plan para cumplir con las metas
de reduccion de energia y uso de energia 4
renavable.

¢La agencia mantiene un sistema de monitoreo de
ON-023 electricidad para uperacinm.as.y mantenimiento 7 0 0
que rastrea el uso de electricidad para todas las
instalaciones de autopistas?

OM-02 4 ¢Ha i.mph.arn'E’ntadu |la agencia un programa de | 0 0
concienciacian de los empleados?

¢Emplea la agencia un representante o mantiene
(M-02.4b | un comité de empleados centrado en la reduccidn | 0] 1
del consumo de energia y la sostenibilidad?

¢La agencia ejecuta un contrato por un minimo de
dos afios de energia renovable o crea y opera
(M-02.0a  |instalaciones de energia renovable dentro de las 2 0 0
propiedades propiedad de |a agencia para cumplir
con la meta seleccionada?

¢La Agencia monitorea el desempefio y demuestra
(M-02.0b  |ellogro de la Meta de Reduccitn de Energia del | 0 0

Organismo al menos en un periodo de un afio?

Puntos | Si | Talvez | No | Si | Talvez | No

) Eficiencia y uso del combustible para vehiculos
ON-D3 - Hasta 15 puntos la |4 e [ [
¢La agencia ha fijado metas para la reduccicn del
OM-03) uso de combustibles fasiles y ha establecido un

marco de tiempo en el cual estas metas deben ser
alcanzadas?
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No

A

Las metas son establecidas por la agencia tanto
para |a flota ligera como para los equipos pesados
y todo terreno. 0 los objetivos son establecidos
para la luz y / o pesados por una junta directiva
solamente.

La agencia fija las metas tanto para |a flota de
vehiculos ligeros como para los equipos pesados y
todoterreno.

OM-03.2

¢Tiene la agencia un plan documentado de manejo
de la flota?

No

Se desarralla un plan tanto para la flota de
vehiculos ligeros como para los equipos pesados y
todoterren.

Se desarrolla un plan tanto para la flota de
vehiculos ligeros como para los equipos pesados y
todoterrena.

OM-03.3

¢Esta la agencia probando activamente el uso de
combustibles alternativos o métodos de
reduccian?

OM-03.4

¢La agencia tiene un programa de sequimiento de
flota, hoja de calculo u otro documento que
monitorea el uso del vehiculo y el consumo de
combustible?

OM-03.0

¢Tiene |a agencia un sistema de seguimiento de la
flota y lo ha utilizado para demostrar el progreso
por lo menos un afin?

Puntos

Si

Talvez

No

Si

Talvez

No

Reducir, Reutilizar y Reciclar - Hasta 13 puntos

1a

¢Ha establecido la agencia objetivos de operacidn
y mantenimiento, reduccion de material,
reutilizacion y reciclaje?

No se establecen metas.

Los objetivos se fijan para los residuos
administrativos o para las operaciones y los
residunos de mantenimienta.

Se establecen metas tanto para los residuos
administrativos como para las operaciones y los
residunos de mantenimienta.

OM-04.2

¢Tiene la agencia un plan documentado que
describe camo se logran las metas de reduccidn,
reutilizacian y reciclado?
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No se desarrolla ningin plan o el plan no esta
vinculado a las metas establecidas en el Requisito

OM-04.1.

A

Se desarralla un plan para los residuos
administrativos o para las operaciones y los
residuos de mantenimiento.

Se desarrolla un plan tanto para residuos
administrativos como para operaciones y residuos
de mantenimienta.

OM-04.3

¢La agencia rastrea los flujos de desechos e
informa de la cantidad de residuos producidos y la
cantidad de material reducido, reutilizado y
recicladn?

El progreso no se mide o se mide y no se compara
con los objetivos de rendimiento establecidos en el

requisito OM-04.1.

Los flujos de desechos se rastrean tanto para
residuos administrativos como para operaciones y
residuos de mantenimiento.

Los flujos de desechos se rastrean tanto para
residuos administrativos como para operaciones y
residunos de mantenimienta.

OM-04.4

¢La agencia ha rastreado el progreso hacia estas
metas con el sistema de medicion del desempefio
por al menos un afio y ha demostrado el progreso
hacia metas declaradas?

Puntos

Si

Talvez

No

Si

Talvez

No

Gestidn de Sequridad - Hasta 13 puntos

1a

¢Es |a agencia una agencia estatal o una agencia
regional?

Estado:

OM-0a.la

Al evaluar el desempeiio de seguridad del estado,
dcudl de las siguientes opciones aplica?

El estado cuantifica el desempefio de sequridad del
estado en términos de una tasa o dnicamente con
el uso de una métrica.

La agencia identifica las medidas de desempefio de
sequridad para el estado y evalia el desempefio de
seguridad del estado a través de una evaluacicn
cuantitativa del desempeiio de seguridad del
estadn.

Regional:

OM-04.1b

Al evaluar el desempeiio de seguridad de la regidn,
¢cudl de las siguientes opciones aplica?

La agencia cuantifica el desempefio de seguridad
de |a regian en términos de tasa o solamente con
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el uso del nimero total de muertes o lesiones
mortales y graves en la regin.
La agencia realiza una evaluacian de desempeiio
de sequridad que cumple con |os requisitos 2
establecidos en OM-03.la.
Al identificar las métricas de desempeio de
seguridad para |a reduccian de lesiones mortales y
(OM-0a.lc L
graves en el estado o regian, écudl de las
siguientes opciones aplica?
La agencia usa la tasa o el nimero total de
lesiones fatales y serias como |a Gnica métrica de I I 0
desempeiio de sequridad para el estado o regidn.
La agencia identifica métricas de desempefio de
sequridad para cada una de las areas de énfasis 7
identificadas durante |a evaluacion del desempefio
de sequridad del estado o regidn.
¢La agencia ha establecido metas y metas para
cada una de las métricas de desempefio de
(OM-05.2a e .
sequridad identificadas para la reduccidn de
lesiones fatales y graves?
La agencia no ha establecido metas de desempefio
de sequridad, o las metas de desempefio se 0 0
Expresan (nicamente como una tasa.
La agencia ha establecido metas de desempeiio de
seguridad operacional que pueden alcanzarse | |
facilmente bajo las prioridades actuales de |a
actividad del programa y de la agencia.
La agencia ha establecido metas a largo plazo y
metas intermedias para mejoras en las métricas 7
de desempefio de sequridad ademas de la meta de
reduccian de mortalidad del Estado.
¢Ha integrado la agencia estos objetivos para
(OM-05.2b | tomar decisiones sobre los recursos de I I
mantenimiento, reparacian y operaciones?
¢Tiene la agencia un plan para apoyar la reduccidn
(M-03.3a | de lesiones mortales y graves en el estado o
region?
No existe plan, o el plan no cumple con los 0 0
requisitos enumerados en M-05.3a.
La agencia ha desarrollado un plan estatal o
regional de sequridad como parte de un esfuerzo | |
de colaboracidn a través de todos los niveles del
gobierno.
dIncluye el plan estrategias y actividades
OM-05.34 Espenffinas para apoyar |E|,I'II1E.jI]I‘E de las | | 0l
capacidades de datos y anélisis en todo el sistema
de autopistas piblicas?
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OM-00.4

¢Es la agencia una agencia estatal o una agencia
regional?

A

Estado:

OM-05.4a

¢Ha implementado el estado el plan de sequridad?

No existe un plan o la implementacian de
proyectos, actividades y programas ocurren
dentro de las agencias sin integracian o
colaboracion entre agencias estatales y
regionales.

El Estado ha implementado el plan de manera
integrada y multidisciplinaria.

Regional:

OM-05.4b

¢Ha implementado la regian el plan de sequridad?

No existe un plan o la implementacidn de
proyectos, actividades y programas ocurren
dentro de las agencias sin integracian o
colaboracian entre los organismos estatales y
regionales en apoyo del objetivo comin de reducir
las lesiones mortales y graves en el sistema de
autopistas publicas.

La agencia implementd el plan en estrecha
cooperacian con las agencias locales. Facilitar y
apoyar la asignacian de fondos que refleje las
prioridades del plan en la medida de lo posible.

La agencia adoptd PlanSafe o un programa similar
como parte integral del proceso técnico de la
agencia para llevar a cabo la planificacidn del
transporte.

OM-05.5

¢Esté la agencia midiendo el progreso y
monitoreando el desempeiin?

La agencia esté midiendo el progreso y el cambio
en el desemperio de la sequridad del sistema
basandose dnicamente en la tasa global de
accidentes, las tasas de accidentes de las
instalaciones tipicas, la tasa de lesiones mortales
y graves o el namero total de lesiones fatales y
graves.

La agencia esta midiendo el progreso usando
algunas de las métricas de desempefio de
seguridad identificadas.

La agencia esta midiendo el desempefio del
sistema de autopistas piblicas en la region con las
métricas de desempefio de sequridad
identificadas.

OM-05.0a

¢Esta la agencia usando métodos avanzados y
estadisticamente sdlidos para realizar
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evaluaciones del desempefio de seguridad del
sistema’

¢Esté la agencia incorporando las evaluaciones de
(M-03.8b | proyectos y programas en el proceso de | 0
monitoren?

Puntos | Si | Talvez | No | Si | Talvez | No

Sistema de Seguimiento de Compromisos

— Ambientales - Hasta 13 puntos Ia . 0 |0 : :
OM-0E ¢Ltiliza la Agencia un Sistema Integral de 7 7 7
' Sequimiento de la Conformidad Ambiental (ECTS)?
OM-0.2 ¢Se identifican algunas de las caracteristicas
clave integradas en el ECTS?

¢Se comunican |os compromisos ambientales
(M-06.2a | desde el desarrollo del proyecto hasta las | |
operaciones y el mantenimiento?
OM-0B.2% ¢Los mecanismos de seguimiento estan | |
apalancados?

¢Se identifica periadicamente |a capacitacian

=
[

=

[m ]

OM-06Zc | necesaria para el personal de mantenimiento y 1 0
operaciones necesario?
OM-06.24 ¢Se proporcionan los informes periddicos que | 0

verifican los compromisos?
¢Se establecen métricas de rendimiento
(N-T5 Ze cuantificables para el ECTS? 1 '

(M-06.3 ¢La agencia requiere el uso de ECTS?

La agencia cuenta con politicas y procedimientos
oficiales que requieren el uso del ECTS por 7 7 7
personal de desarrollo de proyectos, construccidn,
mantenimiento y operaciones.

(M-06.4 ¢Tiene la agencia un ECTS basado en ECTS?

La agencia cuenta con un ECTS que es sistema de

. iy o i I I
informacicn geografica (GIS).

¢Se establecen objetivos para el cumplimiento de
los compromisos ambientales y establecen un 7 0l 9
marco temporal en el que se deben alcanzar estos
objetivos?

¢oe ha utilizado el sistema de sequimiento para
medir el desempefio y rastrear el progreso hacia
(M-06.0b | los objetivos del ECTS durante al menos un afio y i I
se ha demostrado que se han logrado avances
hacia las metas establecidas?

OM-06.0a

Puntos | Si | Talvez | No | Si | Talvez | No

Sistema de gestidn del pavimento - Hasta 13 I5 I 0 (ol f 0 0
puntos
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ON-07 1 ¢Tiene la agencia un sistema de gestion de

' pavimentos (PMS)?

La agencia no tiene un PMS que incluya las seis
S I

funciones identificadas.

La agencia tiene un PMS que incluye las seis

funciones identificadas y recoge datos de todo el 1 | |

sistema.
¢Se realiza un sequimiento del rendimiento de la
(OM-07.2a | red de pavimento utilizando una de las métricas 1 I 0

comunes identificadas?

¢La agencia tiene medidas relacionadas con la
(M-07.2b | puntualidad del proyecto de actividades de 2 0 0
rehabilitacion, preservacion y mantenimiento?
¢La agencia establecid metas de desempeiio del
(M-07.3 sistema de pavimento y monitored el progreso
hacia metas?

La agencia no establece objetivos cuantificables
relacionados tanto con la condicion como con la
oportunidad, como se menciond anteriormente; o
establecer metas cuantificables relacionadas can 0 0 0
la condician y la oportunidad, pero no monitorean
o no han monitoreado el progreso hacia metas
durante al menos un afio después del
establecimiento de metas.

La agencia ha fijado metas cuantificables
relacionadas con la condician y la puntualidad del
proyecto como se indic anteriormente, incluyendo 9
cugndo se deben alcanzar estos objetivos, y
monitorear el progreso hacia metas por lo menos
un afo después del establecimiento de metas.

¢La agencia tiene un PMS y aprovecha los datos
para demostrar resultados sostenibles?

¢Se priorizan |os proyectos baséndose en el
modelado de sistemas, analisis de escenarios,
andlisis de trade-off y optimizacian de sistemas en
lugar de un enfoque de "peor primern"?

¢Se aprovechan las técnicas de andlisis de costos
del ciclo de vida (LCCA) para predecir los costos y 7
para realizar prondsticos presupuestarios a corto
y largo plazo?

¢Estén las necesidades de preservacian de
pavimento de rutina incluidas en el UPWP o STIP / |
TIP anual que se basan en las metas de condicion y
puntualidad?

¢Esté el PMS apalancado para vincular proyectos
(M-074d | de reparacion, conservacidn y mantenimiento de 2
pavimentos a proyectos de capital adyacentes?

OM-07.4

OM-07.4a

OM-07.4b

OM-074c
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¢La agencia tiene un PMS y considera soluciones
OM-07.a . .
de pavimento sostenibles?
La agencia estd probando soluciones sostenibles 0 0 0
de pavimento.
La agencia cuenta con disposiciones especiales
especificas para al menos una solucidn de |
pavimento sostenible que permita el uso de esta
solucidn.
La agencia tiene especificaciones estandary / o
disposiciones especiales especificas para al
menos una solucién de pavimento sostenible y Vi
requiere la consideracion de pavimentos
sostenibles como primera solucidn.

Puntos | Si | Talvez [ No | Si | Talvez | No

Sistema de Gestidn de Puentes - Hasta 15
— puntos

OM-08) ¢Tiene |a agencia un Sistema de Gestidn de

' Puentes (EMS)?

La agencia no tiene un BMS o tiene un BMS pero no 0 0 0
recopila datos de todo el sistema.

La agencia tiene un BMS que incluye al menos
cinco de los siete procedimientos anotados |
anteriormente y recopila datos de todo el sistema.
La agencia tiene un BMS que incluye en todos los
siete procedimientos anotados anteriormente y Vi
recoge datos de todo el sistema.

¢Se realiza un sequimiento del rendimiento de la

=
1
=
oa
T
(=]
(=]
(=]
(=]
(=]
(=]

ON-08.2 red del puente?
4kl seguimiento incluye una condicion de red de
OM-08.7a puente que utiliza métricas comunes? 4Existe una |

base de datos de la salud estructural para cada
puente administrado por la agencia?

¢kl informe de sequimiento de los limites
(M-08.2b ) . . ) 1
operacionales (o no tienen limites para informar)?
¢kl sequimiento tiene medidas relacionadas con la
(M-08.2c | puntualidad del proyecto de actividades de A
rehabilitacion, preservacion y mantenimiento?
¢La agencia establece metas de desempefio del
(M-08.3 sistema de puentes y monitorea el progreso hacia
metas?
Establecer metas cuantificables relacionadas con
menos de dos de las tres métricas listadas arriba
para puentes de agencia; o establecer metas
cuantificables relacionadas con al menos dos de 0 0 0
las tres métricas mencionadas anteriormente
para los puentes de agencia, pero no monitorean o
no han monitoreado el progreso hacia metas
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durante al menos un afio después del
establecimiento de metas.

Establecer metas cuantificables relacionadas con
al menos dos de |as tres métricas mencionadas
anteriormente para los puentes de agencia,
incluyendo cuando deben alcanzarse estas metas, 1
y monitorear el progreso hacia los objetivos por lo
menos un afio después del establecimiento de la
meta
Establecer metas cuantificables relacionadas con
las tres métricas listadas arriba para los puentes
de agencia, incluyendo cuando se deben alcanzar 7
estos objetivos, y monitorear el progreso hacia los
objetivos por lo menos un afio después del
establecimiento de la meta

éSe utiliza un BMS y se aprovechan los datos para
(OM-08.4 .
demostrar resultados sostenibles?
¢Se utiliza el BMS para realizar modelos

sofisticados, incluyendo previsiones, anélisis de

(OM-08 4a . e L Vi
escenarios, andlisis de trade-off y optimizacian del
sistema?

¢Se aprovechan las técnicas de andlisis de costos
OM-08.4b del ciclo de vida (LCCA) para predecir |os costos y 7
' para realizar prondsticos presupuestarios a corto
y largo plazo?

¢Estéan incluidas las necesidades de preservacian
de puente de rutina en el UPWP o STIP / TIP anual
que se basan en las metas de condician y
puntualidad?

¢Esté el BMS apalancado para vincular proyectos
(M-08.4d | de reparacian, conservacidn y mantenimiento de 2
puentes a proyectos de capital adyacentes?

OM-08.4c

Puntos | Si | Talvez | No | Si | Talvez | No

OM-03 Sistema de Gestidn de Mantenimiento - Hasta 5 i 0 ol 7 0 0
13 puntos

¢Se identifican algunos de los elementos clave
(M-09.1 integrados en el Sistema de Gestidn de
Mantenimiento (MMS)?

La agencia no tiene un MMS o tiene un MMS que 0
tiene menos de tres de los madulos enumerados.
La agencia tiene un MMS que tiene tres o cuatro de | |
los madulos enumeradas.
La agencia tiene un MMS que tiene cinco o seis de 9 7
los madulos enumerados.
OM-09.7 Z,Utilliza |la agencia tecnologias basadas en 9 0 0
vehiculos para conectarse a MMS?

=
1

=

co
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¢Los MMS de |a agencia integran su PMS, BMS, RMP
YTEMP? | | |

OM-09.3a igi’ﬁil;;:;[zgiarna:mL;ljg?3|stamas de inventario de | | I
wo_|Gomeietageitan |||
L Ty St S B |

OM-08.3

¢Estan integrados los Sistemas de Gestian de
ON-03.3d Equipos dentro del MMS? 1 0l |
OM-09 2 ¢Esté integrado el Sistema de Sequimiento del | 1|

Compromiso Ambiental dentro del MMS?

4EI MMS de la agencia se vincula a su PMS y BMS e

intercambia informacian?

¢Tiene |a agencia un programa de MOA que

(M-09.0a | relaciona el mantenimiento de carreteras con el i I I

desemperio de las carreteras?

¢Se esté utilizando el programa MOA para ayudar a
|os gerentes a entender |as condiciones de

(M-09.5b - o 1

mantenimiento, establecer prioridades y

documentar la relacian entre costos y resultados?

OM-03.4

Puntos | Si | Talvez [ No | Si | Talvez | No

Preservacion y mantenimiento de la
- infraestructura vial - Hasta 13 puntos
OM-10. ¢Ha implementado la Agencia un Plan de
' Mantenimiento de Carreteras (RMP)?

La agencia no tiene un RMP que cubre los cuatro 0
sistemas basicos enumerados.

La agencia tiene un plan de gestian de residuos
que consta de varios documentos que cubre sdlo | |
|os activos bésicos.

La agencia tiene un plan de gestian de residuos
que consta de maltiples documentos que cubren
|os activos bésicos y al menos dos activos
adicionales o la agencia tiene un plan de gestion de
residuos consolidado que cubre tnicamente los
activos principales.

La agencia tiene un PGR que consta de maltiples
documentos que cubren los activos bésicos y
todos |os activos adicionales enumeradas, o la 3
agencia tiene un PGR consolidado que cubre los
activos basicos y al menos dos de |os activos
adicionales enumerados.

La agencia tiene un PGR consolidado que cubre los
activos basicos y todos |os activos adicionales 4
listadns.

[}
L
[}

a |4 0 (07| O 0
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¢Se asigna el financiamiento apropiado para
OM-10.72 realizar actividades de mantenimiento preventivo, 3 3 3
' mantenimiento rutinario y reparacion en el plan de
gestidn de refrigerantes y plan de trabajo anual?
AEI PGR resalta las actividades que contribuyen a

OM-I0.2b  |la sostenibilidad durante el mantenimiento y las i 0 0
operaciones?
M-10.7c dIncluye el RMP actividades que contribuyen a la , 1| 2

sostenibilidad de los activos de infraestructura?

éIncluye el plan medidas de desempefio que

(M-10.3a pueden usarse para monitorear los efectos de la Vi I 0

implementacion del plan?

¢La agencia monitorea el progreso hacia los
objetivos por lo menos un afio después del

(M-10.3b . Vi

establecimiento de la meta y muestra un avance

mensurable hacia metas declaradas?

Puntos | Si | Talvez [ No | Si | Talvez | No

Mantenimiento de Infraestructura de Control
ON-1 de Tréfico - Hasta 15 puntos ]2 0 |0 [ [
OM-IL1 ¢Ha implementado la Agencia un Plan de
' Mantenimiento de Control de Trafico (TCMP)?
La agencia no tiene un TCMP que cubra los 0

articulos enumerados.
La agencia tiene un TCMP que consta de miltiples
documentos que cubre todos los elementos
requeridos o la agencia tiene un TCMP consolidado | |
que cubre por lo menos cuatro de los seis
elementos enumerados.
La agencia tiene un TEMP consolidado que cubre 9 7
todos los elementos requeridos.
¢La agencia ha establecido métricas de
desempeiio cuantificables para la TCMP?
¢La agencia los usa para evaluar el desempefio
ONIZ5 | ceneral del TEMP? ! !
¢Establece metas cuantificables relacionadas con
(M-11.3a las métricas anteriores para los dispositivos de | | |
control de trafico de la agencia?
¢La agencia monitorea el progreso hacia los
objetivos por lo menos un afio después del
establecimiento de la meta y muestra un avance
mensurable hacia metas declaradas?
¢kl PGCM aborda especificamente |a sostenibilidad
y destaca procedimientos, especificaciones y
(M-11.4a actividades que contribuyen a la sostenibilidad 3 I I
durante las actividades de conservacian y
mantenimiento?

OM-11.2a

OM-11.3b
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AEI PGCM se refiere especificamente a la
OM-11.46 sostenibilidad e incluye procedimientos, 3 0 0
' especificaciones o medidas que contribuyen a la
sostenibilidad de los activos de infraestructura?

Puntos | Si | Talvez [ No | Si | Talvez | No

ON-12 Programa de Gestidn del Tiempo en las 5 0 0 loleg 0 0
— Carreteras - Hasta 13 puntos
¢Se ha desarrollado un RWMP que incluya
(M-12.1a estrategias que puedan ser usadas para mitigar
|os efectos del tiempo en el trafico?

¢RMP cubre todas las geografias y tipos de clima
(OM-12.1a :
dentro de la agencia?

Si, en varios documentos. |

Si. en un plan consolidado. 2 i

¢Responde el RWMP a los cambios climaticos a
(OM-12.1b largo plazo basados en predicciones a largo plazo Vi i
y no s6lo en datos meteoroldgicos histaricos?
¢La agencia ha establecido métricas de
(M-12.2a desempefio cuantificables para el programa 2 0| 2
RWMP?

¢La agencia ha monitoreado el progreso hacia las
metas establecidas en OM-12.2a por lo menos un
(M-12.2b afio después del establecimiento de la meta y | 0
mastrd un avance mensurable hacia las metas
establecidas?

¢Ha implementado la agencia un Sistema de
Informacidn Meteorolagica de Carreteras (RWIS)?

OM-12.3

La agencia no tiene un RWIS, 0 0 0

La agencia estd implementando un RWIS en 4reas
selectas identificadas, pero no ha implementadoun | |
sistema a nivel de toda la organizacidn.
La agencia estd implementando una agencia de
RWIS en toda la mayor parte o en todas las 4reas
identificadas como vulnerables a las condiciones
climéticas y comparte los datos con el NWS.
¢La agencia tiene un RWMP que incluye, como
(M-12.4a minimo, los elementos listados especificos para el | 1 1
control de nieve y hielo?
¢kl programa de la agencia incluye estandares de
desempeiio que tienen en cuenta |a sostenibilidad,
(M-12.4b . 1
y demuestran una reduccidn en el uso de
combustible de |os materiales y camiones?
¢La agencia implementa exitosamente un Plan de
(M-12.a Manejo de Materiales para monitorear cantidades i I I
de sal aplicada y nivel de servicio?

1 —
ESPINOSA X. PIEDRASS. 128


https://www.sustainablehighways.org/764/155/road-weather-management-program.html

Universidad de Cuenca

OM-12.6

¢Ha implementado la Agencia un Sistema de Apoyo
a la Decision de Mantenimiento?

o BT

A

La agencia no tiene un MDSS.

La agencia tiene procesos de MDSS que no estén
basados en RWIS de carretera.

La agencia tiene procesos de MDSS que estan
basados tanto en el RWIS de carretera como en las
tecnologias de deteccion montadas en vehiculos.

Si

Talvez

No

Si

Talvez

No

Gestidn y Operaciones de Transporte - Hasta
13 puntos

¢Ha tomado la agencia medidas mejoradas o
aceleradas para mejorar la movilidad y el nivel de
servicio del usuario?

¢Cuéntas categorias de tecnologias T3 se
utilizaron en este proyecto? Consulte |a Tabla OM-
[3.2.Ay sus instrucciones.

OM-13.3

¢Ha adaptado |a agencia la Arquitectura Nacional
de STl para crear una arquitectura regional
basada en las necesidades especificas de la
agencia?

OM-13.4

¢Ha integrado la agencia un sistema para
asegurar que |as necesidades de las estrategias
de M & 0 se consideren plenamente en el disefio de
infraestructura de carreteras?

OM-13.9a

¢oe han establecido métricas de desempeiio,
incluyendo al menos una relacionada con la
sequridad, la movilidad y la integracian de las
estrategias de M & [ en el disefio?

OM-13.ab

¢Se ha medido el progreso hacia las metas
durante al menos un afio usando las medidas de
desempeiio establecidas en OM-13.0a y se ha
demostrado un progreso medible hacia metas
declaradas?

Puntos

Si

Talvez

No

Si

Talvez

No

Control de tréafico en la zona de trabajo: hasta
13 puntos

¢La agencia tiene un Programa de Control de

Trafico en la Zona de Trabajo (WZIC)?

La agencia no tiene un programa WZIC que cubra
dos o més de |os elementos enumerados.

La agencia tiene un programa de WZIC que cubre
dos o tres de los elementos requeridos.

La agencia tiene un programa WZIC que cubre
cuatro o cinco de los elementos requeridos.
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La agencia tiene un programa WZIC que cubre seis 3
o siete de los elementos requeridos.

¢La agencia tiene métricas de desempefio
ON-14.2a cuantificables para el programa WZTC? 2 0
¢La agencia monitorea el progreso hacia los
OM-14.7k nhjetivus. por lo menos un afio después del 7 0
establecimiento de la meta y muestra un avance
mensurable hacia metas declaradas?

¢Se usan |os Sistemas Inteligentes de Transporte
0OM-14.3 - . y
(ITS) para anticipar y reducir la congestian?
La agencia no utiliza [TS para anticipar y reducir la 0 0
congestian.
La agencia permite y tiene unos pocos proyectos
utilizando [TS para anticipar y reducir la 1 I
congestian.
La agencia utiliza habitualmente ITS para anticipar 7
y reducir la congestidn.
OM-14.4 .Z,La agE!mia aplica y revisa las tecnologias e | 0 0
innovaciones [T87
¢Ltiliza la agencia incentivos o desincentivos de
(M-14.5 contratacion para alentar a los contratistas a
reducir y optimizar los plazos de construccion?
La agencia no utiliza contratos innovadores para
alentar a los contratistas a reducir y optimizar los | 0 0 0
plazos de construccidn.
La agencia cuenta con casos de prueba que utilizan
contratos innovadores para alentar a los |
contratistas a reducir y optimizar los plazos de
construccidn.
La agencia incluye rutinariamente el uso de
contratos innovadores para alentar a los
contratistas a reducir y optimizar los plazos de A
construccion en contratos de disefio y
construccidn.
La agencia incluye habitualmente el uso de
contratos innovadores para alentar a los
contratistas a reducir y optimizar los plazos de 3
construccion en los contratos de disefio-puja-
construccion y disefio-construccian.
¢Ltiliza la agencia una participacion pablica o un
representante de WZIC para comunicarse | 0 0

(M-14.6 o .
reqularmente con propietarios y negocios
afectados por el trabajo?
¢Participa la agencia en la Semana de
Concienciacidn de la Zona de Trabajo Nacional y
(M-14.7 desarrolla una camparia para promover la 1 I
concienciacion sobre |a sequridad en las zonas de
trabajo?
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Anexo 8. Planos del disefio geométrico de la alternativa 2.
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