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Resumen

Actualmente, el incremento del uso del vehiculo privado ha causado en la mayoria de urbes,
congestionamiento vehicular, demoras, accidentes y problemas ambientales. Dicho aumento
surge de varias causas como lo son, facilidad de acceso al automovil, crecimiento poblacional,

falta de sistemas de transporte publico, entre otras.

Esta problematica se ve reflejada en la ciudad de Cafar, especialmente a lo largo de la
Avenida 24 de Mayo, la arteria vial urbana de mayor importancia. Por tal razon, es
preponderante buscar soluciones para solventar dicha problematica. Una de las metodologias
mas aplicadas a nivel mundial es la Optimizacion Semaférica, la cual tiene como premisa
fundamental, mejorar potencialmente las operaciones de trafico reduciendo
significativamente las demoras y mejorando el nivel de servicio, basandose en un software

especializado en microsimulaciéon de transito. (Advanced Traffic Analysis Center, 2003).

Este software requiere como informacion de base: la geometria del corredor vial, el aforo
vehicular de las intersecciones semaforizadas, el flujo vehicular en las horas de maxima
demanda, la composicion vehicular y la configuraciéon semaforica. Estos parametros técnicos
de la ingenieria de transito se encuentran debidamente detallados en el Manual de Capacidad
de Carreteras (HCM-2010).

Palabras clave del autor: congestionamiento vehicular, intersecciones semaforizadas,

microsimulacién de transito
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Abstract

Currently, the increase in the use of private vehicles has caused traffic congestion, delays,
accidents and environmental problems in most cities. This increase arises from several causes
such as ease of access to automobiles, population growth, lack of public transportation

systems, among others.

This problem is reflected in the city of Cafar, especially along Avenue 24 de Mayo, the most
important urban road artery. For this reason, it is important to look for solutions to solve this
problem. One of the most applied methodologies worldwide is Traffic Light Optimization, which
has as its fundamental premise, potentially improving traffic operations by significantly
reducing delays and improving the Level of Service, based on software specialized in traffic

microsimulation. (Advanced Traffic Analysis Center, 2003).

This software requires as basic information: the geometry of the road corridor, the vehicle
capacity of the traffic light intersections, the vehicle flow during peak hours, the vehicle
composition and the traffic light configuration. These technical parameters of traffic

engineering are duly detailed in the Highway Capacity Manual (HCM-2010).

Author Keywords: traffic congestion, traffic light intersections, traffic microsimulation
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1 Generalidades
1.1 Introduccion

El congestionamiento vehicular es un problema presente en las ciudades de todo el mundo,
y de la cual, la ciudad de Cafiar, no esta exenta. Este fendGmeno no solo afecta la eficiencia
del transporte, sino que también tiene repercusiones negativas en la calidad de vida de los
ciudadanos, la economia local y el medio ambiente. Ante este desafio, es imperativo
desarrollar estrategias efectivas para gestionar y optimizar el flujo de tréfico en las ciudades.

En el presente trabajo de titulacion, se pretende realizar un estudio pormenorizado del
problema de congestionamiento vehicular que actualmente aqueja a las intersecciones
semaforizadas de la Avenida 24 de Mayo de la ciudad Cafiar, analizando sus causas, efectos
y posibles soluciones.

Inicialmente, se realizara un levantamiento de informacion de la geometria vial, sefializacion
vial y del aforo vehicular circulante en las intersecciones semaforizadas, mediante el uso de
camaras de video.

Posteriormente, en base a la informacion previamente obtenida se empleara la herramienta
informatica de micro simulacién “Synchro”, para proponer y evaluar una serie de medidas y
estrategias de gestion del trafico en diferentes escenarios, como lo son, la optimizacion de
semaforos, la mejora de la sefializacion vial, la implementacion de carriles exclusivos para
ciertos tipos de vehiculos y la modificacion de los lugares de estacionamiento.

Luego, con estos escenarios adoptados, y en base a un analisis de los resultados obtenidos,
se podran identificar y proponer las soluciones que sean mas efectivas y produzcan la mayor
viabilidad para mejorar la movilidad urbana y reducir el congestionamiento vehicular,
garantizando una mejora en el nivel de servicio de la via.

Finalmente, esta tesis pretende proporcionar recomendaciones concretas y basadas en
evidencia para los responsables de la formulacion de politicas, con el objetivo de desarrollar
estrategias integrales y sostenibles para abordar el congestionamiento vehicular y mejorar la
calidad de vida en la ciudad de Cafar.

1.2 Antecedentes
Antecedentes Internacionales

A nivel mundial, en los ultimos afios, el congestionamiento vehicular es un problema
significativo en las &areas urbanas, especialmente en las intersecciones semaforizadas,
debido principalmente al crecimiento exponencial del parque automotor.

En su tesis titulada "Revision y Redisefio de la Planeacion Semaforica de las Intersecciones
Viales de la Ciudad de Manizales", (Botero, 2008) llevé a cabo una revision y redisefio de la
planeacion semaférica de los principales corredores de la Av. Santander y las avenidas del
centro de la ciudad de Manizales, Colombia. Su objetivo era generar planes de sefiales que
mejoraran la coordinacion de los corredores y permitieran la implementacion de olas verdes
para mejorar la movilidad, reduciendo asi las demoras de los vehiculos causadas por falta de
coordinacion y planeacién de la red de semaforos. A partir de los resultados obtenidos en su
investigacion, Botero concluy6 que era factible mejorar la planeacién semaforica. Identifico el
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estado actual y el nivel de servicio en cada interseccién, destacando la importancia de un
control y planeacién adecuados de los vehiculos de servicio publico, especialmente en
términos de paraderos controlados, para mejorar significativamente la movilidad en las
avenidas del centro de la ciudad. Ademas, sefal6é que las intersecciones con movimientos a
la izquierda presentaban un nivel de servicio mas bajo y necesitaban una fase especifica para
su trayectoria. Por lo tanto, recomendd buscar alternativas que eliminaran dichos
movimientos, como carriles de giro exclusivo o la implementacién de fases semaféricas
adicionales.

Antecedentes Nacionales

En Ecuador en el afio 2022 se matricularon 2.880.910 vehiculos motorizados, teniendo un
incremento del parque automotor de un 13.61% con respecto al 2021 (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2023). Esta cifra demuestra un alarmante crecimiento vehicular que
desencadena en el congestionamiento vehicular, el cual debe ser mitigado mediante
mecanismos apropiados que generen soluciones viales adecuadas a las caracteristicas del
flujo vehicular de una via (Osorio, et al., 2015). Entre las principales estrategias para para
reducir dicho congestionamiento se encuentra el software de micro simulacién de trafico
“Synchro” el cual permite la evaluacién del trafico real y la evaluacién de los parametros de
eficiencia de las intersecciones semaforizadas y no semaforizadas, para proponer estrategias
gue posibiliten la optimizacion del control del transito en las intersecciones (Aradjo, Jacondino,
& Cybis, 2003).

En la ciudad de Cafiar existe un incesante problema de congestionamiento vehicular
especialmente en las intersecciones semaforizadas que se encuentran a lo largo de la Av. 24
de mayo, la cual conecta a la urbe de Norte a Sur y representa uno de los principales
comerciales. Por tal razén, se propondran y evaluaran propuestas de coordinacién semaférica
gue brinden soluciones practicas en cuanto a reducir el congestionamiento respecta y a su
vez mejorar el nivel de servicio del corredor vial.

1.3 Definicion del problema

El congestionamiento vehicular provoca retrasos y pérdidas de tiempo, mayor consumo de
combustible, mayor contaminacién ambiental, desgaste de la infraestructura vial, entre otros
problemas. Este fendmeno se ve agravado en las intersecciones semaforizadas de una red
vial que cuentan con una sincronizacion semaférica ineficiente.

En la ciudad de Cafiar existe un elevado congestionamiento vehicular en las intersecciones
semaforizadas de la Avenida 24 de Mayo, provocando retrasos, pérdidas de tiempo, mayor
consumo de combustible, mayor contaminacion ambiental, desgaste de la infraestructura vial,
entre otros problemas. Esto es producto del crecimiento vehicular, comercial y poblacional
gue afronta la ciudad y de una coordinacion semafdrica que no satisface los altos volimenes
de transito especialmente en las horas pico. Por tal razén, es necesario implementar una
sincronizacion semaforica que contemple el encendido de las luces verdes de los semaforos
de tal forma que los vehiculos puedan atravesar este corredor vial, de extremo a extremo, a
una velocidad constante y sin detenerse, procurando que las interrupciones generadas por la
luz roja sean minimas. Esta es una de las formas mas eficientes de reducir demoras, consumo
de combustible, contaminacion y accidentes (Bezerra, 2007).
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1.4 Justificacion

El congestionamiento vehicular en intersecciones semaforizadas es un fenomeno que deben
afrontar la mayoria de ciudades alrededor del mundo y trae consigo afecciones no solo a la
movilidad y el tiempo de los conductores y ciudadanos en general, sino que también tiene
repercusiones econémicas y ambientales significativas.

En el caso especifico de la Avenida 24 de Mayo de la ciudad de Cafiar, el problema del
congestionamiento vehicular ha alcanzado niveles criticos en las intersecciones
semaforizadas, especialmente en las horas pico. Por lo tanto, para mitigar dicha problematica,
se plantea la implementacién de propuestas de optimizacion de los ciclos semaforicos
basadas en micro simulaciones de las condiciones de transito de diversos escenarios en el
software especializado en transito Synchro, el mismo que permitira determinar las alternativas
optimas que reduzcan el congestionamiento y garanticen un flujo vehicular constante a lo
largo de las intersecciones de la avenida tratando de que los vehiculos recorran mayores
distancias en el menor tiempo posible.

1.5 Alcance

El presente trabajo de titulacién tiene como premisa fundamental, determinar los parametros
de transito de la Avenida 24 de Mayo de la ciudad de Cafiar y evaluar las propuestas de
optimizacion de la red semaférica aplicando el software especializado en transito Synchro.

Primeramente, se obtuvieron los aforos vehiculares mediante el uso de cadmaras de video,
luego se proces6 manualmente esa informacion y se aplic6 la metodologia HCM para
determinar los parAmetros de transito y por consiguiente las condiciones actuales de servicio
de la avenida.

Finalmente, se plantean varias propuestas de optimizacién basadas en micro simulaciones
de diversas condiciones de transito en el software Synchro, contando con una variedad de
parametros de eficiencia que permiten evaluar y optimizar planes de sistemas sincronizados
basados en los volimenes de transito y las condiciones geométricas existentes en la zona de
estudio y sus modelos pueden ser utilizados para predecir el comportamiento esperado del
sistema ya sea en la actualidad o a una proyeccion de crecimiento dada. (ATAC, 2003; Park
y Chen, 2010; Trafficware, 2017). En el caso del presente trabajo, se ha trabajado con dos
periodos de tiempo, el primero es el actual (2023) y el segundo a un lapso 10 afios (2033).
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1.6 Objetivos
Objetivo General

e Determinar los pardmetros de transito de la zona de estudio y evaluar propuestas de
optimizacion de la red semaférica empleando la metodologia del High Capacity
Manual y aplicando un programa informatico especializado en tréfico.

Objetivos Especificos

e Recolectar datos de aforo vehicular mediante el uso de camaras de video.

e Determinar la linea base de la sefializacion vial existente en la zona de andlisis, asi
como la configuracion geométrica de la misma.

e Evaluar y optimizar modelos de fases semaféricas basados en los volimenes de
transito y condiciones geométricas existentes en el eje vial analizado, mediante una
herramienta computacional especializada en sincronizacién semaforica.
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2 Marco Tedrico
En el presente capitulo se detallan los conceptos primordiales de la ingenieria de transito
referentes a intersecciones semaforizadas. Los mismos que serviran de base para determinar
los niveles de servicio de las intersecciones de la Avenida 24 de Mayo de la ciudad de Caniar,
iniciando en la Av. Ingapirca y finalizando en la calle Bolivar, y posteriormente, determinar
alternativas de optimizacion de los ciclos semafdricos que mejoren significativamente las
condiciones actuales de servicio.

2.1 Aforos Vehiculares

Los aforos vehiculares son conteos de los vehiculos que circulan por un punto determinado y
a partir del cual se pueden determinar los volimenes vehiculares que transitan en un punto
de interés por periodo de tiempo y tipo de vehiculo. Estos aforos deben ser realizados en dias
representativos tanto de actividades laborales como escolares de la regién. Los estudios
sobre voliumenes vehiculares y peatonales tienen la finalidad de levantar datos relacionados
con los movimientos vehiculares y/o peatonales, dentro de puntos o secciones especificas
del sistema vial. Estos datos son expresados en relacion del tiempo y hacen posible la
estimacion de la calidad y nivel de servicio brindado en el sistema. (Cal y Mayor & Cardenas,
2018).

Existen diferentes formas de realizar estos aforos, tales como:

Aforos manuales: Se los realiza mediante un conteo in-situ de los vehiculos que circulan por
una via, se emplean para conocer el volumen de los movimientos direccionales en
intersecciones, los volimenes por carriles individuales y composicion vehicular.

Aforos mediante camaras de video: Se los realiza empleando camaras de video para grabar
los vehiculos que circulan por una via y luego se aplica un procesamiento manual de la
informacion obtenida, es decir, se registra en una ficha los datos obtenidos de los videos.

Aforos manuales-mecanicos: Se los realiza empleando contadores mecanicos, los cuales
contabilizan el numero de ejes de los vehiculos que utilizan la via. (Cal y Mayor & Cardenas,
2018).

2.2 Transito Promedio Diario Anual

Uno de los elementos mas importantes para el disefio de las carreteras es el volumen del
Transito Promedio Diario Anual, conocido en forma abreviada como TPDA, que se define
como el volumen total de vehiculos que pasan por un punto o seccidn de una carretera en un
periodo de 1 afio, dividido por el numero de dias comprendido en dicho periodo de medicién.
(Thomson & Bull, 2002)

2.2.1 Calculo del Transito Promedio Diario Anual

En el presente trabajo, al no disponer de la informacion del aforo anual, para determinar el
Transito Promedio Diario Anual, se empleé la expresion matematica con factores de
expansion que se indica en la Ecuacion 1 . (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador, 2012)
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TPDAsctual = To " Fn - Fq " Fs - Fiy

Ecuaciéon 1

Donde:

T,: Transito observado (actual)

F,,: Factor horario

F4: Factor diario

F,: Factor semanal

Fg: Factor mensual

Factor horario (Fy,): Se lo determina dividiendo el tréfico total del conteo automético para el
volumen de trafico que corresponde a las horas del conteo manual del mismo dia.

Factor diario (F;): Se lo determina dividiendo el promedio diario semanal del trafico del conteo
automatico para el tréfico total del dia calendario que corresponde al conteo manual.

Factor semanal (F;): Se lo determina dividiendo el promedio del trafico semanal mensual del
conteo automatico para la sumatoria del trafico de la semana que contiene el dia calendario
del conteo manual. En el caso de no disponer de los datos del trafico del mes que contiene
el dia calendario del conteo manual, se lo obtiene dividiendo el nimero de semanas de cada
mes para el nimero de semanas del mes con menor numero de éstas.

Factor mensual (F,): Se lo calcula dividiendo el promedio de consumo de combustible
mensual para el consumo del mes que contiene al dia calendario del conteo manual.

2.2.2 Proyeccion del Transito Promedio Diario Anual

La proyeccion futura del TPDA se la determina mediante la Ecuacion 2

TPDAfuturo = TPDA cyar - (1 +1)" Ecuacion 2

Donde:

i: tasa de crecimiento vehicular

n: tiempo de proyeccién (afios)

La tasa de crecimiento vehicular adoptada fue para los vehiculos livianos del 1.94%, mientras
gue para los buses y camiones del 1.83%. (Martinez & Pafii, 2019).

2.3 Sefializacion Vial

Las sefiales de transito son empleadas para ayudar al movimiento seguro y ordenado del
transito de peatones y vehiculos. Contienen instrucciones las cuales deben ser acatadas por
los usuarios de las vias con el fin de evitar peligros u obtener informacién acerca de rutas,
direcciones y destinos. El mensaje de la sefial de transito puede ser una leyenda, un simbolo
0 un conjunto de los dos. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2011). A continuacién, en
la Tabla 1 y la Tabla 2, se observa un resumen de las especificaciones técnicas mas
relevantes correspondientes a la Sefializacion Horizontal y Sefalizacion Vertical descritas por
el INEN. (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, 2011).
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SENALIZACION HORIZONTAL

PARAMETRO

DISPOSICION TECNICA

OBSERVACION

Lineas Segmentadas de
Separacion de Circulacion

Opuesta:

Lineas de color amarillo
pueden ser traspasadas
donde las caracteristicas
geométricas de la via

permiten rebasamiento y los
virajes.

S i ~ (=

- N

Ancho linea 100mm.

Patrén 12 m.

Relacion sefalizacion brecha 3:9
(3m pintados y 9m de separacion).

Linea Segmentada Via de 2
Carriles:

Permiten ordenar, separar el
flujo de transito en una misma
via y posibilitan su uso mas
seguro Yy eficiente.

b a -

— I
i ] L300m  900m ., 300m

Son de color blanco.

Ancho de linea 100mm.
Longitud linea pintada 3.00m.
Espaciamiento de linea 9.00m.

Lineas de Borde de
Calzada:
Estas lineas indican a los
conductores donde se
encuentra el borde de la
calzada.

En vias urbanas con velocidad
maxima de 50km/h que presenten
condiciones geométricas riesgosas.
Deben ser de color blanco y se
ubican en el borde de la calzada.
Deben tener un minimo 100mm de
ancho.

Zona de Escuela:
Advierte la probable presencia
de escolares en la via.

Debe complementarse con la
sefializacion vertical.

Empleada para velocidades de
circulacion menores o iguales a 50
Km/h. Las dimensiones se detallan

en la Normativa.

Parada Buses:

Tiene por objeto delimitar el
area donde buses de
transporte publico pueden
detenerse para tomar y/o
dejar pasajeros.

Por razones de seguridad es
recomendable emplazarla en un
ensanchamiento especial de la
calzada como se evidencia en la
figura.
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Lineas de Pare:
Linea continua de marcada
en la calzada. El conductor
debe detenerse
obligatoriamente.

Tiene un ancho de 400mm con
velocidades menores a 50km/h.
Se complementa con una
sefializacion vertical de pare.

Se debe colocar a 2.00m del poste
del seméaforo.

Lineas de Detencion:
Indican a los conductores
gue viran en una interseccion
el lugar donde deben
detenerse y ceder el paso a
los peatones.

Es una linea segmentada de
600mm por 200 mm de ancho son
espaciamientos de 600 mm.

Cruce Cebra:

Delimita la zona donde el
peatén tiene derecho de
paso en forma irrestrictiva.

Constituida por bandas paralelas
de longitud de 3.00m, ancho
450mm y separacion de 750mm
con una distancia del bordillo entre
500 y 1000mm.

Se acompafa con lineas zigzag.

Cruce Peatonal Controlado
por Semaforos:

Zona en donde los peatones
tienen derecho de cruce en
forma temporal, regulado por
un semaforo.

Empleada para velocidades de
circulacién menores o iguales a 50
Km/h.

Flecha Recta:

Indica que el carril donde se
ubica estd destinado al
transito que continua en linea
recta.

=T

vauy
i ]

LN Al

Empleada para velocidades de
circulacion menores o iguales a 50
Km/h.

Flecha de Viraje:

Indica que el carril donde se
ubica est4d destinado al
trnsito que vira en la
direccion y sentido sefalado
por la

flecha.

|
2ilm

n

}

0

130 mm 300 ma
mn
15

e -
030 min {
f)

2

S0l m

AREA
1504 m?

Empleada para velocidades de
circulacién menores o iguales a 50
Km/h.

Flecha Rectay de Viraje:
Indica que el carril donde se
ubica esté destinado tanto al
transito que continua en linea
recta como al que vira en
direcciéon y sentido indicado
por la flecha de viraje.

¥

FRd
.

i

Empleada para velocidades de
circulacién menores o iguales a 50
Km/h.
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Lineas de Prohibicion de
Estacionamiento:
Esta sefializacion indica prohibicidn

permanente de estacionar.

Su color es amarillo a lo largo de un
tramo de via.

Debe ser remarcada sobre
calzada junto a los bordillos.
Ancho de las lineas 100mm.
Se coloca a una distancia entre 200
a 800mm del bordillo de la calzada.

la

Velocidad Maxima:
Indica la velocidad méaxima permitida
en el carril en que se ubica.

8

)

El color es blanco y las dimensiones
se detallan en la Normativa.

Nota. Sefalizacion tomada de la normativa RTE INEN 004-2;011 (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién, 2011).

Tabla 2. Sefalizaciéon Vertical.

SENALIZACION VERTICAL

PARAMETRO

DISPOSICION TECNICA

OBSERVACION

PARE:
Se instala en las aproximaciones a las
intersecciones, donde una de las vias

Cuando existen vias unidireccionales
de dos o mas carriles o cuando la

tiene prioridad con respecto a otra, y visibilidad de la sefial se vea
obliga a detener el vehiculo frente a obstaculizada, esta debe ser
esta sefial antes de entrar a la reforzada, instalada también al
interseccion. costado izquierdo. Las dimensiones se
encuentran detalladas en la
Normativa.
Ceda el Paso a Peatones: _ Los conductores que giran a la
Instalada en intersecciones CEDA EL izquierda o derecha, a pesar de tener
semaforizadas, en donde por la PASO A luz verde, deben ceder el derecho de
geometria vial, los cruces peatonales PEATONES via a los peatones. Las dimensiones
no son paralelos a la via desde la cual - se encuentran detalladas en la

los vehiculos viran para cruzarlos.

R2-4

Normativa.
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No Virar en U:
Indica al conductor que no puede virar
y regresar por la via en la que venia.

@

R2-8

Empleada cuando el viraje en “U”
puede ocasionar congestiona y peligro
a los flujos de transito, o cuando el
radio de giro es pequefio y la maniobra
y constituye un factor de riesgo. Las
dimensiones se encuentran detalladas
en la Normativa.

Limite M&ximo de Velocidad:
Se utiliza para indicar la velocidad
maxima permitida en un tramo de via.

R4-1

Esta sefal debe ser complementada
con placas: livianos, pesados y buses.
Las dimensiones se encuentran
detalladas en la Normativa.

No Estacionar:

Se utiliza para indicar la prohibicion de
estacionar a partir del lugar donde se
encuentra instalada.

(@)

R5-1a

R5-1b

@

La prohibicion puede ser limitada a

determinados horarios, tipos de
vehiculo y tramos de via.
Las dimensiones se encuentran

detalladas en la Normativa.

Cruce Peatonal con Prioridad:

Previene al conductor del vehiculo de
la existencia mas delante de un cruce
peatonal cebra regulado con sefiales.

Debe utilizarse siempre que exista un
cruce peatonal sefalizado horizontal y
verticalmente.

Senales de Velocidad Maxima de
Escuela:

Indica la velocidad maxima para
escuelas e indica el limite de velocidad

Se debe colocar lo mas cercano
posible al punto donde la zona de
velocidad reducida comience 60m
antes del cruce de peatones o a 90m
de la propiedad de la escuela.

Parada de Bus en Zona Escolar:
Indica el inicio del paradero de una
zona escolar y sus restricciones.

Instalada al inicio de la zona escolar.

Fin de Zona Escolar:
Indica la finalizacién de la zona escolar
y sus restricciones.

ER3 =1

Instalada al final de la zona escolar (fin
radio de circunferencia).

Nota. Sefalizacion tomada de la normativa RTE 004-1:2011 (Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién, 2011).
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2.4  Definiciones de la Ingenieria de Transito para Intersecciones Semaforizadas

2.4.1 Volumen, Demanda y Capacidad

Existen diversos conceptos de gran relevancia para el andlisis de las condiciones de transito
de una arteria vial como lo son volumen, demanda y capacidad. (Cal y Mayor & Céardenas,
2018).

2.4.2 Volumen de Transito

El volumen de transito se define como nimero de vehiculos que circulan por un punto o
seccion transversal dados, de un carril o de una calzada, durante un lapso de tiempo
determinado. (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018). Se expresa mediante la Ecuacion 3.

Q= ? Ecuacién 3

Donde:

Q: vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)
N: numero total de vehiculos que pasan (vehiculos)

t: periodo determinado (unidades de tiempo)

Los volimenes de transito siempre deben ser considerados como dinamicos, es decir,
pueden variar considerablemente de un momento a otro, por lo que son precisos Unicamente
para el periodo de duracion de los aforos. Estos volimenes se usan para determinar los
niveles de servicio en intersecciones semaforizadas. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

2.4.3 Demanda (D)

La demanda se define como el nimero de vehiculos que pasan por un punto dado durante
un tiempo especifico. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

2.4.4 Capacidad (c)

La capacidad representa nimero maximo de vehiculos que pueden transitar por un punto
durante un lapso de tiempo especifico. En los analisis de capacidad se utiliza usualmente un
periodo de 15 minutos, puesto que se considera que es el tiempo minimo de duracién en
donde se llega a exponer un flujo estable. (Transportation Research Board, 1985).

2.4.5 Relacién Demanda- Capacidad

La demanda es una medida del nimero de vehiculos que esperan ser servidos al circular por
una via, distinto de los que son servidos (volumen) y de los que pueden ser servidos
(capacidad). Por lo tanto, la relacion de volumen/capacidad es utilizada para conocer los
niveles de servicio de las vias. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

= Si la relacién volumen/capacidad es menor a 1, el sistema vial se encuentra no saturado.
= Si la relacion volumen/capacidad es igual, el sistema vial esta al limite de saturacion.

= Si la relacion volumen/capacidad es mayor a 1, el sistema vial se encuentra saturado.
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2.5 Congestionamiento Vehicular

En los periodos de maxima demanda, el trdnsito vehicular empieza a presentar pérdidas de
velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse, hasta llegar a funcionar a niveles
de congestionamiento con las consiguientes demoras y colas asociadas. Por tal razon, es
una tarea imprescindible en la ingenieria de transito, la correcta planificacion y disefio de los
sistemas viales de una ciudad, tratando de que las propuestas sean las mas eficientes
posibles y satisfagan la demanda de manera adecuada y minimicen en su mayoria las
demoras de transito que se puedan producir. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

2.6 Semaforizacion

Los seméforos son dispositivos electrénicos empleados para regular el transito vehicular y/o
peatonal, colocados en las calles y accionados por corriente eléctrica, utilizan lentes
iluminados para exhibir sus indicadores. La funcion principal de un seméforo es el control de
trdnsito en una interseccion, dar alternativas de paso a los usuarios, para que transiten por la
interseccién sin problemas, riesgos y demoras. Las instrucciones del semaforo se pueden
complementar mediante el uso de sefiales y demarcaciones horizontales y verticales.
(Valencia, 2000).

Es recomendable en ciudades en donde el transito vehicular este en constante crecimiento,
utilizar sistemas sincronizados de semaforos e integrados con detectores de vehiculos dado
gue usualmente el flujo vehicular varia de forma dindmica y continua en el tiempo, provocando
variaciones en el flujo y sus respectivas demoras vehiculares. (Cal y Mayor & Cardenas,
2018).

2.6.1 Componentes de un Ciclo Semaférico

El funcionamiento de los semaforos estd basado en intervalos de tiempo, en donde se
permiten movimientos, se advierte un cambio de movimiento y se prohiben movimientos.
Todas estas acciones se realizan de forma ordenada, llegando asi a conformar todo un ciclo
semaforico. (Roess, Prassas, & McShane, 2011).

Los parametros de los ciclos semaféricos son los siguientes:

Ciclo Semaférico

Llega a ser unarotacién completa de las acciones del semaforo, en donde al culminar un ciclo
se habran permitido todos los movimientos de la interseccion. Cada movimiento vehicular
recibe un tiempo de verde durante cada ciclo. (Roess, Prassas, & McShane, 2011).

Longitud de Ciclo

Es el tiempo en segundos que toma completar una rotacion del ciclo semaforico, es decir, el
tiempo que toma completar todas las fases permitidas una sola vez. (Roess, Prassas, &
McShane, 2011).

Intervalo de Tiempos
Es un intervalo de tiempo dentro del ciclo semaforico, en donde la sefial semaforica no
cambia. Existen diferentes tipos de intervalos en un ciclo semafdérico, siendo estos:
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Intervalo de Cambio

Se representa mediante el color ambar o amarillo, se encuentra entre la transicion de las
luces verde y rojo, y se lo otorga para los vehiculos que no lograron detenerse de manera
segura antes del cruce peatonal. (Roess, Prassas, & McShane, 2011).

Intervalo de Todo Rojo

También conocido como intervalo de limpieza y se representa con el color rojo. Es un tiempo
en donde todos los semaforos presentan el color “rojo”, es decir se prohibe el uso de la
interseccién. Este intervalo se utiliza para limpiar la interseccion, es decir permitir al vehiculo
gue se encuentra dentro de la misma, poder salir de esta sin causar accidentes. (Roess,
Prassas, & McShane, 2011).

Intervalo de Verde

Se representa mediante el color verde. A lo largo de un ciclo semaférico cada movimiento
cuenta con un tiempo de verde, en el cual se permite realizar el cruce vehicular a un respectivo
movimiento. (Roess, Prassas, & McShane, 2011).

Intervalo de Rojo

Se representa con el color rojo. Cada movimiento cuenta con un intervalo rojo durante un
ciclo en el cual su desplazamiento esta prohibido. En general el intervalo rojo se sobrepone
a los intervalos verdes de los otros movimientos. (Roess, Prassas, & McShane, 2011).

Fase Semaforica

Una fase semaforica consiste en un intervalo secuencial de tiempos de verde, amarillo, todo
rojo y rojo. En este lapso de tiempo a un grupo de movimientos se le permite realizar la
entrada y posterior salida de la interseccién, mientras que los demas grupos se encuentran
detenidos. De esta manera se realiza un movimiento seguro. (Roess, Prassas, & McShane,
2011).

2.6.2 Tiempos de un Seméaforo

Para que las demoras sean las minimas posibles, cada fase de una interseccion debe incluir
el mayor nimero posible de movimientos simultaneos. Asi se lograr4 admitir un mayor
volumen de vehiculos en la interseccién. La distribucion de los tiempos en cada fase debe
estar en relacion directa con los volimenes de transito de los movimientos correspondientes.
Es decir, la duracion de cada fase y del ciclo dependera de la demanda vehicular. En la
llustracion 1 se muestra una interseccion de cuatro accesos operada con un seméforo de dos
fases, en ella se observa en forma esquematica los conceptos de longitud de ciclo, intervalos
y fases. Una fase consta de un intervalo amarillo, uno todo rojo y uno verde. (Cal y Mayor &
Cérdenas, 2018).
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llustracién 1. Diagrama de fases en una interseccién con semaforos

Calle "B"
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Nota. La llustracion 1 se obtuvo de Ingenieria de Transito Fundamentos y Aplicaciones. (Cal
y Mayor & Céardenas, 2018).

Todas estas acciones se realizan de forma secuencial llegando asi a formar todo un ciclo. La
funcion principal del intervalo de cambio de fase es la de alertar a los usuarios de un cambio
en la asignacion del derecho al uso de la interseccion. Para calcular el intervalo de cambio
de fase, que considere el tiempo de percepcion-reaccion del conductor, los requerimientos
de la desaceleracion y el tiempo necesario de despeje de la interseccion. (Cal y Mayor &
Cérdenas, 2018).

2.6.3 Intersecciones Semaforizadas

A diferencia de los sistemas viales de circulacién continua, en las intersecciones
semaforizadas, la capacidad no esta totalmente correlacionada con determinado nivel de
servicio, por lo que es importante analizar ambos conceptos de forma independiente. El
andlisis de capacidad, implica el calculo de la relacion volumen/capacidad (v/c) para
movimientos criticos en carriles simples o agrupados, mientras que el andlisis del nivel de
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servicio se basa en la demora media de los vehiculos detenidos por la accién de los
seméforos.

Especificamente, el nivel de servicio se expresa en términos de la demora media por vehiculo
debida a los controles. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

2.6.4 Calculo del Nivel de Servicio en Intersecciones Semaforizadas

El “Highway Capacity Manual (HCM)” define el nivel de servicio de una interseccién con
seméforos a través de las demoras, las cuales representan para el usuario una medida del
tiempo perdido de viaje, del consumo de combustible, de la incomodidad y de la frustracién.
(Transportation Research Board, 2010).Para determinar las demoras, se deben calcular los
parametros que se encuentran detallados a continuacion:

Determinacion de grupos de movimientos y grupos de carriles
Para la determinacién de grupos de movimientos y grupos de carriles se deben aplicar las
siguientes reglas. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

Un movimiento de vuelta (a izquierda o derecha) que es servido por uno o mas carriles
exclusivos (no compartidos), debera designarse como un grupo de movimientos.

Cualquier carril, no asignado a un grupo por la regla anterior, debera ser combinado en un
grupo de movimientos.

Un carril (o carriles) exclusivo para dar vuelta (a izquierda o derecha), debera ser designado
como un grupo de carril separado.

Cualquier carril compartido, debera ser asignado como un grupo de carril separado.

Cualquier otro carril que no sea carril exclusivo de vueltas o carriles compartido, debera ser
combinado en un grupo de carriles.

Determinacién de la tasa de flujo por grupos de movimientos

En esta etapa se determina la tasa de flujo de cada grupo de movimientos. Si un movimiento
de vuelta es servido por uno o mas carriles exclusivos, sin carriles compartidos, entonces la
tasa de flujo del movimiento se destina a un grupo de movimiento. El flujo restante, que no
ha sido asignado aun, debera asignarse a otros grupos de movimientos. La tasa de flujo por
vueltas a la derecha en rojo, debe restarse de la tasa de flujo por vueltas a la derecha,
independientemente de si la vuelta ocurre desde un carril compartido o exclusivo. (Cal y
Mayor & Céardenas, 2018).

Determinacion de la tasa de flujo por grupos de carriles

En este paso se determina la tasa de flujo de cada grupo de carriles. Si no hay carriles
compartidos en el acceso o éste tiene solamente un carril, hay una correspondencia uno a
uno entre grupos de carriles y grupos de movimientos. En esta situacion, la tasa de flujo del
grupo de carriles es igual a la tasa de flujo del grupo de movimientos. Cuando se tengan
carriles de vuelta a izquierda compartidos, se debera evaluar la operaciéon en el carril
compartido para determinar si efectivamente funciona como carril exclusivo de vuelta a la
izquierda, debido a la presencia de altos volumenes de vuelta a la izquierda. (Cal y Mayor &
Cérdenas, 2018).
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Va - Vl

Vi = N—1 Ecuacién 4
Va - Vl

Vi 2 N—1 Ecuacién 5

Donde:

V;: Volumen actual de vuelta a la izquierda (vehiculos/h)

V,:Volumen actual en el acceso (vehiculos/h)

N: Namero de carriles del acceso

Si se cumple la Ecuacion 4, el carril extremo izquierdo es un carril compartido y se usa un
solo grupo de carriles para todo el acceso. Si, por el contrario, se cumple la Ecuacién 5, el
carril extremo izquierdo actia como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda y, por lo tanto,
debera establecerse como un grupo separado de carriles. (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018).

Para ello, se requiere convertir los volimenes horarios a tasas de flujo a través del factor de
la hora de maxima demanda mediante la Ecuacion 6.

\Y

V= FHMD Ecuaciéon 6

Donde:

v: Tasa de flujo (vehiculos/h)

V: Volumen horario (vehiculos/h)

FHMD: Factor de la hora de méxima demanda

Determinacion de la tasa de flujo ajustado

Para determinar esta tasa, se deben determinar el factor horario de maxima demanda (FHMD)
y la tasa de flujo (Vp), representados mediante la Ecuacion 7 y la Ecuacion 8.

~ VHMD
FHMD = 4Max(V;s) Ecuacién 7
VHMD
Vp= FHP(fyyy) Ecuacién 8

Donde:

Vp = tasa de flujo durante los 15 minutos pico (veh/h).

Max(V;5): méxima tasa de flujo en periodos de 15 minutos (veh/h).

VHMD: volumen horario de maxima demanda (veh/h).

FHP: factor de hora pico.

fyy: factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.

Para seleccionar el volumen pico para cada movimiento se recomienda observar
directamente los flujos y se selecciona el mas critico en los 15 minutos de andlisis. (Cal y
Mayor & Céardenas, 2018).
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Determinacion de la tasa de flujo de saturacion ajustada

La tasa de flujo de saturacion se define como la tasa méxima de flujo en un acceso o grupo
de carriles, que puede pasar a través de la interseccion bajo las condiciones prevalecientes
del transito y la calle, suponiendo que dicho acceso o grupo de carriles tiene el 100% del
tiempo disponible como verde efectivo (esto es, g/C=1.0). Las condiciones prevalecientes del
transito incluyen los voliumenes por tipo de movimiento (izquierda, directo, derecha), su
composicion vehicular (automdviles, autobuses, camiones), maniobras de estacionamiento,
paradas de autobuses y conflictos con peatones y ciclistas. El procedimiento aplicado para
determinar la tasa de flujo de saturacion ajustada puede determinarse mediante estudios de
campo o ajustarse con la Ecuacién 9. (Cal y Mayor & Céardenas, 2018).

Si = S0NifwaVfgfpfbbfafLUfoRprbepb Ecuacién 9

Donde:

S;: tasa de flujo de saturacion ajustada del grupo de carriles i (vehiculos/hora verde)
So: tasa de flujo de saturacion base (autos/hora verde/ carril)

N;: nimero de carriles del grupo i

f,,: factor de ajuste por ancho de carriles

fyy: factor de ajuste por vehiculos pesados en el flujo de transito

fy: factor de ajuste por pendiente del acceso

f,: factor de ajuste por estacionamiento adyacente al grupo de carriles

fpp: factor de ajuste por bloqueo de buses que paran en el area de la

interseccion

f,: factor de ajuste por tipo de area

fLy: factor de ajuste por utilizacion de carriles

f;: factor de ajuste por vueltas a la izquierda

fg: factor de ajuste por vueltas a la derecha

fipp: factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la izquierda
frpp: factor de ajuste por peatones y bicicletas para vueltas vehiculares a la derecha

Ajuste por ancho de carriles: f,,

Este factor se determina de acuerdo a los parametros que se indican en la Tabla 3, en ningln
caso el ancho debe ser menor a 2.4 m, cuando llega a pasar los 4.8 m sebe analizar como
dos carriles. (Cal y Mayor & Céardenas, 2018).

Tabla 3. Factor de ajuste por ancho de carril

Ancho promedio de carril (m) Ajuste por ancho de carril (f,)
<3 0.96
>3-392 1
> 3.92 1.04

Nota. La Tabla 3 fue obtenida de la (Transportation Research Board, 2010).
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Ajuste por vehiculos pesados: fyy

Tiene en cuenta el efecto de la presencia de vehiculos pesados en el flujo vehicular. Dentro
de los vehiculos pesados se tienen en cuenta los camiones de carga y los autobuses, sin
incluir aquellos buses locales que se detienen en la interseccién en un paradero por ascenso
y descenso de pasajeros. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

Los valores para este factor se calculan con la Ecuacion 10.

100

fv = Ecuacién 10
BV 7104+ Pgy(Er — 1)

Donde:
Pyy:Porcentaje de vehiculos pesados en el correspondiente grupo (%)
E;: NUumero equivalente de automoviles directos a un vehiculo pesado=2

Ajuste por pendiente del acceso: f,

Tiene en cuenta el efecto de la pendiente del acceso sobre el funcionamiento de los vehiculos.
Los valores para este factor se calculan con la Ecuacion 11.

g
fg =1- m Ecuacion 11

Donde:

F,: porcentaje de pendiente del acceso, correspondiente al grupo de movimientos (%)

Este factor aplica para pendientes en el rango de -6% a +10%. Pendientes negativas en
descenso y positivas en ascenso. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

Ajuste por estacionamiento: f,

Tiene en cuenta el efecto en el flujo del grupo de carriles, de la presencia de un carril de
estacionamiento adyacente al grupo de carriles, ubicado en los 76 metros corriente arriba de
la linea de pare.

Los valores para este factor se calculan con la Ecuacion 12.

N; — 0.1 — 8m
f — 3,600

P > 0.05 Ecuacién 12
N;

Donde:

N,,: Numero de maniobras de estacionamiento (maniobras/h)

N;: Numero de carriles del grupo i

La ecuacion anterior aplica para un maximo de 180 maniobras/h. Si no existe
estacionamiento, el factor de ajuste es 1. (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018).

Ajuste por bloque por buses que paran: fp

Tiene en cuenta el impacto de los buses que se detienen, para descargar o abordar pasajeros,
en un paradero ubicado dentro de los 76 metros desde la linea de pare en la entrada o salida
del acceso, bloqueando el flujo de transito en el respectivo grupo de carriles.
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Los valores para este factor se calcularon con la Ecuacién 13.

14.4Np,

L
fob = % > 0.050 Ecuacién 13
i

Donde:

N;: Numero de carriles del grupo i

N,: Namero de buses que paran (buses/h)

La ecuacion anterior aplica para un maximo de 250 buses/h. Si no existe bloqueo de buses,
el factor de ajuste es 1. (Cal y Mayor & Céardenas, 2018).

Ajuste por tipo de area: f,

Este ajuste se usa para tener en cuenta la ineficiencia de las intersecciones cuando se
encuentran ubicadas en el centro de la ciudad, en comparacion con aquellas ubicadas fuera
del centro. (Cal y Mayor & Céardenas, 2018).

Es importante identificar la ubicacion de la interseccién, para un adecuado analisis.

fa = 0.90 (zonas comerciales CBD)

fa = 1.00 (para otras zonas)

Ajuste por utilizacion de carriles: fry

Este ajuste se utiliza cuando el grupo de carriles tiene mas de un carril, donde la demanda no
es igual en ellos. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

Los valores para este factor se calculan con la Ecuacion 14.

Vi
fLy = Vi (N) Ecuacion 14

Donde:

V;: Volumen de demanda del grupo de carriles i

V;: Volumen de demanda del grupo de carriles i (vehiculos/h)

Vi: Volumen de demanda del carril con el volumen mas alto del grupo de carriles i
(vehiculos/h)

N;: Namero de carriles del grupo i

Ajuste por vueltas a laizquierda: f

Este ajuste se utiliza para reflejar el efecto de la trayectoria seguida por los vehiculos que dan
vuelta a la izquierda. (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018).

Para carriles compartidos, los valores para este factor se calculan con la Ecuacion 15.

1
f = 1+ 0.05P, Ecuacién 15

Donde:
P, : Proporcién de vueltas a la izquierda en el grupo de carriles
Para carriles exclusivos, el factor es 0.95.
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Ajuste por vueltas a la derecha: fg

Este ajuste se utiliza para reflejar el efecto de la trayectoria seguida por los vehiculos que dan
vuelta a la derecha. (Cal y Mayor & Cérdenas, 2018).

Para carriles compartidos, los valores para este factor se calculan con la Ecuacién 16.

fr =1—0.15P¢ Ecuacién 16

Donde:

Pr: Proporcion de vueltas a la derecha en el grupo de carriles

Para carriles exclusivos, el factor es 0.85

Ajuste por peatones y bicicletas en vueltas vehiculares a la izquierda y a la
derecha: finp: frpb

Estos ajustes estan basados en el concepto de la ocupacién de la zona de conflicto, donde
los flujos vehiculares entran en conflicto con el cruce de los peatonesy bicicletas. (Cal y Mayor
& Cardenas, 2018).

Determinacion de la proporcion de llegadas durante el verde

La proporcion de los vehiculos que llegan durante la fase verde, se calcula con la Ecuacion
17.

_ Bi
P = Rpi(f) Ecuacion 17

Donde:

P;: Proporcion de los vehiculos que llegan durante el verde, en el grupo de carriles i
Ry;: Relacion de grupo de llegada, en el grupo de carriles i

gi: Tiempo de verde efectivo (s), del grupo de carriles i

C: Longitud del ciclo (s)

Determinacion de la capacidad y la relacion volumen a capacidad

Capacidad

La capacidad en una interseccién con control semaférico se define para cada acceso o grupo
de carriles, como la tasa de flujo maxima que puede pasar a través de la interseccién bajo
condiciones prevalecientes del transito, de la calle y del seméforo. (Cal y Mayor & Cardenas,
2018). Se calcula mediante la Ecuacion 18.

8i
G = Si(E) Ecuacién 18

Donde:

¢;: Capacidad del grupo de carriles i (vehiculos/h)

s;: Tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles i (vehiculos/ hora verde)
gi: Tiempo verde efectivo para el grupo de carriles i (segundos verdes)

C: Longitud del ciclo del semaforo (segundos)

(g:/0): Relacion de verde a ciclo para el grupo de carriles i
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Relacién Volumen a Capacidad

La relacion volumen a capacidad, tipicamente llamada grado de saturacion, y simbolizado
como X;. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018). Se calcula mediante la Ecuacion 19.

Vi
Xi=— .,
G Ecuacion 19

Donde:

vi: es la tasa de flujo de demanda actual o proyectada del grupo de carriles i.
¢;: Capacidad del grupo de carriles i (vehiculos/h)
Reemplazando esta ecuacion en la ecuacién de capacidad, se obtiene la Ecuacion 20.

vi O

)

En esta Ultima expresion, al cociente (V/s)i, se le denomina relacién de flujo. Obsérvese que
cuando la tasa de flujo v; es igual a la capacidad c;, el grado de saturacion X; esiguala 1,y
cuando la tasa de flujo v; es cero, X; es igual a cero. Valores de X; superiores a 1, indican
un exceso de demanda sobre la capacidad.

i Ecuacién 20

Para evaluar globalmente la interseccion, con respecto a su geometria y al ciclo, se utiliza el
concepto de grado de saturacion critico de la interseccion Xc. Considera solamente los
accesos o grupos de carriles criticos, definidos como aquellos que tienen la relacién de flujo
mas alta para cada fase, (V/s)ci. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018). Se define con la Ecuacion
21.

C v
Xc = (m [E(E)Ci] Ecuacién 21

Donde:

X.: Relacion volumen a capacidad critica de la interseccion
C: Longitud del ciclo del semaforo (s)

L: Tiempo total perdido por ciclo (s)

(E)a-: Relacion de flujo del grupo de carriles criticos i

Determinacioén de las Demoras

Los valores derivados de los célculos representan la demora media por control experimentada
por todos los vehiculos que llegan en el periodo de analisis, incluidas las demoras que ocurren
antes del periodo de analisis cuando el grupo de carriles esta sobresaturado.

La demora por control incluye los movimientos a velocidades bajas y las detenciones en los
accesos a la interseccion, cuando los vehiculos disminuyen la velocidad corriente arriba o
cambian de posicion en la cola. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018). Se las calcula mediante la
Ecuacion 22.

d; = d;(PF) +d; +ds Ecuacién 22
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Donde:

d;: demora media por control del grupo de carriles i (s/veh).

d,: demora uniforme (s/veh), suponiendo llegadas uniformes.

PF: factor de ajuste por coordinacion. Tiene en cuenta los efectos de la coordinacion de los
seméforos

d,: demora incremental (s/veh), que tiene en cuenta el efecto de llegadas aleatorias y colas
sobresaturadas durante el periodo de analisis.

d3: demora por cola inicial (s/veh), que tiene en cuenta las demoras de todos los vehiculos
debido a la presencia de colas iniciales antes del periodo de analisis.

Factor de ajuste por coordinacion:

Una buena coordinaciéon de semaforos dard como resultado una proporcién alta de grupos
vehiculares que llegan en el verde. La coordinacion afecta principalmente a la demora
uniforme, por lo que se realiza el ajuste sélo a d,. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018). Se lo
determina mediante la Ecuacion 23.

Fo (1 —P)fpa
1= (&) Ecuacién 23
C

Donde:

P;: proporcion de vehiculos que llegan en verde en el grupo de carriles i

gi/C: proporcion de tiempo verde disponible en el grupo de carriles i

fpa: factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan durante el verde (1 para
tipo de llegadas 1, 3, 5y 6; 0.93 para tipo de llegadas 2; 1.15 para tipo de llegadas 4).

Demora Uniforme

La demora uniforme d,, es la que ocurriria si los vehiculos llegaran uniformemente
distribuidos, tal que no existe saturacion durante ningun ciclo. (Cal y Mayor & Cardenas,
2018).

Se determina mediante la Ecuacion 24.

0.5C(1 — 22
dy = 7 Ecuacion 24
1- [min(l,Xi) %] cuacion

Donde:

gi/C: proporcién de tiempo verde disponible en el grupo de carriles i.

C: Longitud del ciclo del semaforo (s).

X;: grado de saturacion

Demora Incremental

La demora incremental d,, toma en consideracion las llegadas aleatorias, que ocasiona que
algunos ciclos se sobresaturen. (Cal y Mayor & Céardenas, 2018).

Se expresa con la Ecuacion 25.
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8KIX;
;T Ecuacion 25

d, = 900T [(X; — 1) + J(Xi —1)2 +

Donde:

T: Duracion del periodo de andlisis (0.25h)

X;: grado de saturacién

k: Factor de demora incremental que depende del ajuste de los controladores en
intersecciones accionadas. k=0.50 para intersecciones prefijadas

I: Factor de ajuste por entradas de la interseccion corriente arriba. I=1 para intersecciones
aisladas.

Demora por colainicial

Cuando una cola residual existe antes del periodo de andlisis T, los vehiculos experimentan
(los que llegan durante T) una demora adicional, debido a que la cola inicial deberé primero
desalojar la interseccion. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018).

En los casos en que el grado de saturacion es mayor a 1 para un periodo de 15 minutos, el
siguiente periodo empieza con una cola inicial llamada Qpen vehiculos. Q,, se debe observar
al inicio del rojo. Cuando Q;, # 1, los vehiculos que llegan durante el periodo de andlisis
experimentaran una demora adicional por la presencia de la cola inicial. La demora por cola
inicial d3, se calcula mediante la Ecuacion 26.

1,800Q, (1 + u)t
3= T Ecuacién 26

Donde:
X;: grado de saturacion

Qy: cola inicial al principio del periodo T (veh)

e: capacidad (veh/h)

T: duracién del periodo de analisis (0.25 h)

t: duracion de la demanda insatisfecha (h.)

u: paradmetro de demora

Demoras agregadas

La demora en cualquier acceso, se determina como un promedio ponderado de las demoras
totales de todos los grupos de carriles del acceso, utilizando los flujos ajustados de los grupos
de carriles. (Cal y Mayor & Cardenas, 2018). Se las calcula mediante la Ecuacion 27.

A

i=1(div;)
A Ecuacion 27
i=1Vi

dA:

Donde

A: nimero de grupos de carriles en el acceso A

d,: demora en el acceso A (s/veh)

d;: demora en el grupo de carriles i, en el acceso A (s/veh)

vi: volumen ajustado del grupo de carriles i (veh/h)

La demora en la interseccioén, igualmente se determina como un promedio ponderado
de las demoras en todos los accesos de la interseccién, segun la Ecuacion 28.
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d = Yh-1(dava)
i~ ..
ZA=1VA

Ecuacién 28

Donde:

I: nimero de accesos de la interseccion |
d;: demora en la interseccion | (s/veh)

ds: demora en el acceso A (s/veh)

va. Volumen ajustado del acceso A (veh/h)

Determinacién del Nivel de Servicio

El nivel de servicio de una interseccion se la determina en funcion de las demoras promedio
por controles por vehiculo. Una vez obtenida la demora para cada grupo de carriles y
agregada para cada acceso y para la intersecciébn como un todo, se determinan los niveles
de servicio consultando en la Tabla 4. (Transportation Research Board, 2010).

Tabla 4. Niveles de Servicio de acuerdo a las demoras

Nivel de Demoras
Servicio Caracteristicas de la Operacion
(seg/veh)
Relaciones volumen/capacidad (v/c) muy pequefias, donde la mayoria de los
A vehiculos llegan durante la fase verde y no se detienen del todo. Longitudes de ciclo <10
corto pueden contribuir a demoras minimas.
Algunos vehiculos comienzan a detenerse. Las relaciones volumen/capacidad (v/c)
B siguen siendo bajas y la progresion del transito también es altamente favorable, para >10-20
longitudes cortas de ciclo.
A pesar de que la progresion es aun favorable, algunos ciclos empiezan a malograrse,
C donde sus longitudes son relativamente moderadas. El nimero de vehiculos que se >20-35
detienen es significante, aunque muchos pasan la interseccion sin detenerse.
Las demoras pueden deberse a la mala progresion del transito o llegadas en la fase
D roja, longitudes de ciclo amplias, o relaciones v/c altas. Muchaos vehiculos se detienen >35-55
y se hacen mas notables los ciclos malogrados
E Se considera como el limite aceptable de demoras. Las demoras son causadas por S 5580
progresiones pobres, ciclos muy largos y relaciones v/c muy altas.
El tiempo de demora es inaceptable.
F Los flujos de llegada exceden la capacidad de los accesos de la interseccion, lo que > 80
ocasiona congestionamiento y operacion saturada, con relaciones v/c mayores a 1.0.

Nota. La Tabla 4 se obtuvo de la Metodologia HCM. (Transportation Research Board,

2010).
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2.7 Simulacién con el Software Especializado en Transito
2.7.1 Software empleado

Para realizar la simulacion se emple6 el Software Synchro, el cual es una herramienta de
informatica especializada en la planificacion, disefio, control y optimizacién de tiempos de
semaforos en intersecciones viales que tiene como premisa el mejoramiento del flujo
vehicular de una interseccién, analizando la capacidad de la misma siguiendo la metodologia
del HCM 2010. (Transportation Research Board, 2010)

Entre las principales funciones del programa, se destacan las siguientes:

* Optimizacion de longitudes de ciclo de tiempo de fases.

» Coordinacion de semaforos generando planes de tiempo optimizando.

* Modelado y simulacién microscépica del trafico de una interseccion o una via.

Datos de entrada

Los datos de entrada son: condiciones geométricas (ancho de carriles, longitud de carriles, y
pendiente), condiciones de tréfico y condiciones semaforicas de las intersecciones a ser
analizadas.

Ajuste de demanda
Se dividen los volumenes de trafico en intervalos de 15 minutos, para determinar
posteriormente el Factor Horario de Maxima Demanda (FHMD).

Ajuste de oferta

Para el calculo de la tasa de flujo de saturacion, el programa emplea el valor por defecto de
la tasa de flujo de saturacion de 1900 veh/h/carril, el cual representa el flujo de saturaciéon
ideal. (Cal y Mayor & Céardenas, 2018). Cabe recalcar que este valor el software lo asume por
defecto de la metodologia del HCM (Transportation Research Board, 2010).

Determinacién de la capacidad
Para determinar la capacidad de la via, el programa incorpora todos los parametros y
estimaciones de la metodologia HCM 2010. (Transportation Research Board, 2010).

Determinacion de las medidas de eficiencia

El software determina las demoras por control y por cola, con las que se obtiene la demora
total, es decir: Demora total = demora por control + demora de cola. (Cal y Mayor & Cardenas,
2018).

Determinacion del Nivel de Servicio
Para determinar el Nivel de Servicio de las intersecciones semaforizadas, el software aplica
los fundamentos técnicos del HCM 2010. (Transportation Research Board, 2010)

Optimizacién de longitudes de ciclo y tiempo de fases
El software optimiza las longitudes del ciclo y tiempos de fases, enfocandose en obtener la
mayor fluidez del trafico vehicular. (Transportation Research Board, 2010).
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Coordinacién de intersecciones semaforizadas

Los sistemas coordinados pueden o no, estar sujetos a un control maestro, en general los
seméforos que son de tiempo fijo dentro de un radio de 400 metros y que regulan las mismas
condiciones de transito, deben funcionar coordinadamente, aln a distancias mayores pueden
resultar convenientes. (Contreras, 2014)

Célculo de plan de fases

Para la preparacion de un plan de coordinacion de un sistema de semaforos sencillo (via en
uno o doble sentido) se necesita determinar de las intersecciones que lo compone lo
siguiente:

Ciclo comun

Es la duraciéon en segundos de ciclo que mas convenga y que requieren las intersecciones
involucradas en el conjunto que compone la red en estudios para satisfacer las demandas de
transito. Esta duracion debe ser comudn a todas las intersecciones, por lo tanto, habra algunos
sobres disefados y en caso de serlo mucho se debe analizar el dotar algunas de ellas con
una duracion del ciclo equivalente a la mitad del ciclo comun. (Valencia, 2000).

Reparto del ciclo

Es la distribuciéon de la duracion del ciclo comun para proporcionar el tiempo de verde del
seméforo a cada movimiento de cada interseccion. Esta distribucion debe satisfacer las
demandas del transito de cada interseccion en los periodos de disefio determinados para la
red. (Valencia, 2000).

Desfases

Es el nimero de segundos que tarda en aparecer la indicaciéon de luz verde en un semaforo
cualquiera, después de un instante dado, que se toma como punto de referencia. Se obtiene
luego de realizar el procedo de “tanteo” (manual) para establecer las coordinaciones mas
adecuada o mediante la aplicacién de programa computacionales especializados. Estos
desfasamientos dependen de las condiciones. (Valencia, 2000).
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3 Metodologia
3.1 Tipo de investigacién

El tipo de investigacion del presente trabajo de titulacion es del tipo descriptivo. Se basa en
determinar y analizar la situacion actual de la Avenida 24 de Mayo de la ciudad de Cafar y
determinar propuestas de optimizacion de la red semaférica que contribuyan a mejorar el
nivel de servicio de la avenida, mediante el uso de un software especializado en transito.

3.2 Disefio de investigacion

El disefio de investigacion es no experimental, puesto que se basa en un andlisis de datos de
los flujos vehiculares que circulan por la Avenida 24 de Mayo, obtenidos mediante camaras
de video, mas no en la manipulacion de variables.

3.3 Poblacién y Muestra

La poblacion a analizar la conforma el flujo vehicular que circula por la Avenida 24 de Mayo
de la ciudad de Cafar, iniciando en la Av. Ingapirca (estacion 1) y finalizando en la calle
Bolivar (estacion 6). En la Tabla 5 se indica la ubicacién de cada una de las estaciones.

Tabla 5. Descripcién de las intersecciones semaforizadas de la Av. 24 de Mayo

Estacion Denominacién Ubicacion (Interseccion)
1 Moévil Av. 24 de Mayo y Av. Ingapirca
2 Moévil Av. 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto
3 Moévil Av. 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto
4 Fija Av. 24 de Mayo y Calle Borrero
5 Moévil Av. 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre
6 Fija Av. 24 de Mayo y Calle Bolivar

3.4  Técnicas e instrumentos de investigacion

Técnica: Observaciéon de videos de los aforos que circulan en las intersecciones, ficha de
trabajo.

Instrumento: Camaras de video, formato de campo.
3.5 Procesamiento y andlisis de la informacién

Mediante cdmaras de video se grabd el aforo vehicular en las intersecciones semaforizadas
de dicha avenida, luego se procesaron dichos aforos a través de hojas digitales de célculo.
Finalmente, se modelaron las alternativas de optimizacion de la red semaférica en un software
especializado en transito, en combinacién con mejoras en la sefializacion horizontal y vertical.
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3.6

Matriz de Consistencia

38

La matriz de consistencia es un instrumento que permite evaluar el grado de coherencia y
conexion légica entre el titulo, problema, objetivos, variables, dimensiones, método, disefio
de investigacioén, poblacion y muestra de estudio. (Abrigo, Mancero, Hurtado, & Jaramillo,
2018). A continuacion, en la Tabla 6, se presenta la matriz de consistencia empleada para la
Optimizacién Semaférica de la Avenida 24 de Mayo de la Ciudad de Cafiar.

Tabla 6. Matriz de consistencia

Titulo Problema Objetivo Variables Parametros Conclusién
Condiciones El proyecto busca
Geomeétricas no solo evaluar la
Area de Estudio situacion actual,
NUmero de Carriles | Sino también
Zona de | Proponer
Estacionamiento soluciones viables y
Analisis Condiciones de | efectivas para
Vial Transito mejorar la fluidez
Volumen Horario de | d€l trafico en la
Maxima Demanda | Avenida 24  de
. L Factor Horario de | Mayo. El uso de un
¢,Cual es la S|tuaC|o_n Maxima Demanda software_
actual del flujo — especializado
Optimizacion vehicular de la Av. 24 | Determinar Cs:g;(gf(g?igzz permitira  analizar
Semaférica de Maxo de la ciudad altgrngt|v§1§ de Tonaitud de Ciclo dlferentgs
de la Avenida de Cafar y en caso | optimizacion = n% 9o Verd escenarios y
24 de Mayo de presentar | del flujo E:‘e tPO e \Vverde optimizar la
de la Ciudad problemas,  cuales | vehicular de la T_eC 'Vod e sincronizacion
de Cafiar serian las alternativas | Avenida 24 de lempo de Amarifio | semaférica, lo cual
' de solucion en base a | Mayo, basado Tiempo de Rojo puede resultar en
un software | en un software Velocidad una mejora
especializado en | especializado Ciclo Optimo significativa del flujo
transito? en transito. _ Capacidad vehicular, reduccion
Flujo Grado de Saturacién | de demoras y un
Vehicular Densidad aumento en el nivel
Demoras de servicio ofrecido
Nivel de Servicio a Ios,usuanos de
Coordinacion esta_wa. Con estas
Semaférica medidas, se espera
Aforo Vehicular Iograr una avenida
Tasa de Flujo mas eficiente vy
. segura para todos
Volumen Ajustado l0S USUATios
Disefio de | Factibilidad )
Propuesta | Asequibilidad
Relevancia
Tiempo
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4 Resultados
4.1 Zona de Estudio

La zona de estudio consta de seis estaciones ubicadas estratégicamente en cada una de las
intersecciones semaforizadas pertenecientes al centro urbano de la ciudad de Canar, a lo
largo de la Avenida 24 de Mayo, partiendo en la Avenida Ingapirca (estacion 1) y finalizando
en la Calle Bolivar (estacién 6) las estaciones se muestran en la llustracion 2. Dichas
estaciones se dividen en dos grupos:

Estaciones Fijas: En estas estaciones se recopilan los datos durante siete dias, partiendo el
dia lunes y finalizando el dia Domingo.

Estaciones Moviles:

En estas estaciones se recopilan los datos durante un dia de la semana intercalando entre
los dias lunes y viernes.

llustracién 2. Localizacion de las estaciones.

= e
(0. DEYAGOSIOF.

SR LDEMMAYO Y 3 DE NOVIEMBRE

Nota. La llustracion 2 fue obtenida del software Google Earth.
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4.2 Levantamiento Geométrico de Informacién de las Estaciones

Estacion 1

Esta estacion se encuentra ubicada en la interseccion de la Av. 24 de Mayo y la Av. Ingapirca,
cuenta con cinco con semaforos. En la Avenida 24 de Mayo existen dos sentidos de
circulacion Norte- Sur y Sur- Norte con dos carriles de circulacion en cada sentido, mientras
gue en la Avenida Ingapirca existen dos sentidos de circulacion Este- Oeste y Oeste-Este con
dos carriles por sentido. En la Tabla 7 y la llustracion 3 se encuentran los datos geométricos

de la Interseccién de la estacion 1.

Tabla 7. Datos geométricos de la estacion 1

Numero Andceho Pendiente
Acceso de carriles Promedio
carriles (m) (%)
Norte (N) 2 3.06 -6
Sur (S) 2 3 6
Este (E) 2 4.6 8
Oeste (O) 2 4.83 -2

[lustracion 3. Geometria de los accesos de la estacion 1
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Estacion 2

Esta estacion se encuentra ubicada en la interseccion de la Av. 24 de Mayo y la calle Javiera
Nieto, cuenta con 4 semaforos. En la Avenida 24 de Mayo existen dos sentidos de circulacion
Norte- Sur y Sur- Norte con dos carriles de circulacion en cada sentido, mientras que la calle
Javiera Nieto posee un solo sentido de circulacion de Oeste a Este. En la Tabla 8 y la
llustracion 4 se encuentran los datos geométricos de la estacién 2.

Tabla 8. Datos geométricos de la estacion 2.

Namero |Ancho de |Pendiente
Acceso de carriles | Promedio
carriles (m) (%)
Norte (N) 2 3.22 -5
Sur (S) 2 3.3 6
Este (E) - - -
Oeste (O) 1 10.47 4

[lustracion 4. Geometria de los accesos de la estacion 2.
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Estacion 3

Esta estacion se encuentra ubicada en la interseccion de la Av. 24 de Mayo y la calle 10 de
Agosto, cuenta con 4 semaforos. En la Avenida 24 de Mayo existen dos sentidos de
circulacion Norte- Sur y Sur- Norte con dos carriles de circulacion en cada sentido, mientras
que, la calle 10 de Agosto posee un solo sentido de circulacion de Este a Oeste. En la Tabla
9y la llustracidn 5 se encuentran los datos geométricos de la estacion 3.

Tabla 9. Datos geométricos de la estacion 3.

Numero |Ancho de |Pendiente

Acceso de carriles | Promedio
carriles (m) (%)
Norte (N) 2 3.3 -8
Sur (S) 2 3.3 10
Este (E) 1 5.58 -10
Oeste (O) - - 10

[lustracion 5. Geometria de los accesos de la estacion 3.
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Estacion 4

Esta estacion se encuentra ubicada en la interseccion de la Av. 24 de Mayo y la calle Borrero,
cuenta con 4 semaforos, es una interseccion con un desfase sobre el eje de la calle Borrero.
En la Avenida 24 de Mayo existen dos sentidos de circulacion Norte- Sur y Sur- Norte con
dos carriles de circulacion en cada sentido, mientras que, la calle Borrero posee un solo
sentido de circulacién de Oeste a Este. En la Tabla 10 y la llustracién 6 se encuentran los
datos geométricos de la estacion 4.

Tabla 10. Datos geométricos de la estacion 4.

Namero Ancho de Pendien'te

Acceso dc_e carriles (m) Promedio
carriles (%)
Norte (N) 2 3.65 -12
Sur (S) 2 3.65 12
Este (E) - - -12
Oeste (O) 1 491 12

[lustracion 6. Geometria de los accesos de la estacion 4.
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Estacion 5

Esta estacion se encuentra ubicada en la interseccion de la Av. 24 de Mayo y la calle 3 de
Noviembre con un desfase sobre el eje de dicha calle 3 de Noviembre, cuenta con 3
semaforos. En la Avenida 24 de Mayo existen dos sentidos de circulacion Norte- Sur y Sur-
Norte con dos carriles de circulacion en cada sentido, mientras que la calle 3 de Noviembre
posee un solo sentido de circulacion. En la Tabla 11 y la llustracién 7 se encuentran los datos
geométricos de la estacion 5.

Tabla 11. Datos geométricos de la estacion 5.

Numero | Ancho de |Pendiente
Acceso de carriles | Promedio
carriles (m) (%)
Norte (N) 2 3.35 -12
Sur (S) 2 3.34 14
Este (E) 1 4.70 2
Oeste (O) - - -3

llustracién 7. Geometria de los accesos de la estacion 5.
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Estacién 6

Esta estacion se encuentra ubicada en la interseccion de la Av. 24 de Mayo y la calle Bolivar,
cuenta con semaforos, en la cual se permiten los giros desde el eje vial en sentido S-N hacia
Calle Bolivar en sentido Este a Oeste. En la Avenida 24 de Mayo existen dos sentidos de
circulacion Norte- Sur y Sur- Norte con dos carriles de circulacion en cada sentido, mientras
gue la calle Bolivar posee un solo sentido de circulacién de Este a Oeste. En la Tabla 12y la
llustracion 8 se encuentran los datos geométricos de la estacion 6

Tabla 12. Datos geométricos de la estacion 6.

Numero |Ancho de Pendiente
de carriles Promedio
carriles (m) (%)
Norte (N) 2 3.4 -2
Sur (S) 2 2.9 2
Este (E) 1 4.69 0
Oeste (O) - - -6

I
lustracion 8. Geometria de los accesos de la estacion 6.
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4.3

46

Levantamiento de Informacién de la Sefalizacién Vial Actual

En la llustracion 9, se muestra el formato de campo en el cual se levanté la informacién de
los parametros observados de la situacion actual de la Av. 24 de Mayo.

llustracion 9. Parametros observados en la Av. 24 de Mayo.

FORMATO DE OBSERVACION EN CAMPO

PARAMETROS

sl

NO

OBSERVACION

iLa Avenida 24 de Mayvo
presenta congestionamiento
vehicular?

¢ El estado actual de la via es
el optimo para satisfacer el
transito que circula par ella?

Se presenta congestionamignto vehicular en las intersecciones durante
ciertos periodos de tiempo a lo largo del dia, especialmente en la hora de
maximo flujo vehicular como lo es de 12:30 a 1:30 p.m.

La via se encuentra en un estado regular, presenta fisuras longitudinales
y transversales en el pavimento, ahuellamiento v baches pequenos.

ila cantidad de carriles
satisfacen la demanda de la
Avenida?

La Av. 24 de Mayo dispone de dos camiles en cada sentido de circulacion,
pero a lo largo del dia solo se utiliza el carril interno en ambos sentidos de
circulacion, en cambio el carmil exterior o derecho es mal utilizado vy es
usado como estacionamiento, lo que provoca que la via no logre satisfacer
la demanda vehicular.

& Existe una correcta
senalizacion de transito a lo
largo de la Avenida?

La sefializacion existente en especial la horizontal se encuentra en un
estado de deterioro, requiriendo que esta sea reemplazada o
reacondicionado.

iLos conductores respetan
las senfiales de transito?

Los conductores no tienen una educacion vial, incumplen las sefiales de
transito, especificamente realizan giros en U que no estan permitidos v
parquean los vehiculos en lugares no permitidos.

iLos peatones respetan las
senales de fransito?

Se evidencia que ciertos peatones no utilizan los pasos cebras ¥ cruzan
la avenida por lugares no permitidos atravesando el parterre central.

;jLos  semaforos son  de
tiempao fijo?

ilLos semaforos se
encuentran en buen estado
de funcionamiento?

Los semaforos trabajan con diferentes tiempos de ciclo.

Los semaforos se encuentran en buen estado.
Se realizan los mantenimientos respectivos.

& Estan permitido los Giros en
las intersecciones de la Awv.
24 de Mayo?

Existe sefialetica que impide los gires en las intersecciones, mas no en
todas.

iExiste zonas sefializadas
de parada de buses vy
fransporte de cooperativas
parficulares?

Si existen zonas v la sefialética en las paradas de buses y de transporte
de cooperativas, pero la sefializacion horizontal se encuentra deteriorada,
las paradas de buses se encuentran colocadas en su mayoria antes del
semaforo en las intersecciones, lo que provoca congestionamiento en las
mismas.

¢ Existen sefalizadas
exclusivas de carga vy
descarga?

Si existen zonas a lo largo del eje vial v son colocadas al frente de los
locales comerciales, la senaletica de estas zonas se encuentra

deteriorada de manera especial 1a sefializacion horizontal.

iExisten Zonas escolares
senalizadas?

Sobre el gje vial s& encuentran 3 unidades educativas, las zonas escolares
se encuentran debidamente senalizadas, pero la senaletica horizontal no
e encuentra en buen estado.

& Existen Zonas de
estacionamisnto no
permitido con su respectiva
sefiglizacion?

En el eje vial a excepcion de las zonas antes mencionadas existe las
zonas de prohibicion de parqueo sobre el carril exterior o derecho.
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4.4 Levantamiento de Informacion de la Geometria de la Avenida 24 de Mayo

El levantamiento de informacion de la sefializacion vial y de las condiciones geométricas de
la Avenida 24 de Mayo se encuentra detallado en el Anexo E.

4.5 Estudio de las Condiciones de Trafico

Para establecer un correcto analisis vial de las intersecciones semaforizadas de la Avenida
24 de Mayo es primordial caracterizar las condiciones actuales de trafico de la via, tales como:
cantidad de vehiculos, tipologia vehicular, volumen vehicular, volumen de giros a la izquierda
y derecha, nimero de vehiculos que se detienen en la interseccion, estacionamiento, entre
otros. Para ello, se realizé la recopilacién de los datos mencionados mediante aforo vehicular
en las seis intersecciones analizadas a lo largo de la Avenida 24 de Mayo.

4.5.1 Aforo vehicular en cada interseccidn analizada.

Para la determinacién de los aforos vehiculares se procedio a colocar cAmaras de video en
lugares estratégicos de cada una de las intersecciones, los mismos que presentaron un
amplio rango de vision, que permitié visualizar claramente los vehiculos y peatones que
circularon por las intersecciones. Posteriormente, se procedio a realizar un conteo visual de
la informacién y colocar estos datos en el formato de campo registrando el nimero de
vehiculos en el casillero correspondiente. Finalmente, dichos datos fueron exportados a una
hoja digital de calculo para su analisis respectivo y se obtuvo los parametros de transito
necesarios para determinar el nivel de servicio de las intersecciones.

En la Tabla 13, se detalla la informacion de la ubicacién y fechas de grabacion de las
estaciones, asi como el formato de campo empleado respectivamente:

Tabla 13. Ubicacién y fechas de grabacion de las estaciones.

Estacion Denominacion Ubicacién Fecha de Grabacion
1 Moévil Av. 24 de Mayo y Av. Ingapirca 18-10-2023/18-10-2023
2 Movil Av. 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto 19-10-2023/19-10-2023
3 Movil Av. 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto 20-10-2023/20-10-2023
4 Fija Av. 24 de Mayo y Calle Borrero 16-10-2023/22-10-2023
5 Movil Av. 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre 17-10-2023/17-10-2023
6 Fija Av. 24 de Mayo y Calle Bolivar 16-10-2023/22-10-2023

4.5.2 Formato de Aforo de Campo

El formato de campo empleado para registrar los aforos vehiculares en cada una de las
intersecciones semaforizadas es el siguiente que se muestra en la llustracion 10
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llustracion 10. Formato de campo

FORMATO DE CAMPO: ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR

Interseccion:

Fecha:

Ciudad:

Tipo de Vehiculo

S
|
@)
—
N |
N|O
—
w
w0
—
w
O
r
ul|m
a0
o|r

Movim.
Hora

o |0

00:00-00:15

00:15-00:30

00:30-00:45

00:45-01:00

12:30-12:45

12:45-13:00

13:00-13:15

13:15-13:30

23:00-23:15

23:15-23:30

23:30-23:45

23:45-24:00

4 5.3 Ficha con el resumen de Control de Tréfico.

Una vez llenado el formato de campo que se indica en la llustracion 10 se procede a colocar
los datos mas relevantes correspondientes a las horas pico con el mayor flujo vehicular, para
el calculo de los volumenes horarios de maxima demanda, asi como los factores horarios de
maxima demanda. Los aforos completos de cada una de las estaciones se detallan en el
Anexo A.
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4.6  Composiciony Volumen Vehicular de las Estaciones

49

Estacidn 1: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Avenida Ingapirca

En la Tabla 14 se muestra la composicion del flujo en la estacién 1y en la llustracion 11 se
muestra la composicion vehicular en las horas punta para la estacion 1.

Tabla 14. Flujo en las Horas Punta de la estacion 1.

AV. 24 DE MAYO Y AV. INGAPIRCA

Flujo Total en

Hora 15 Minutos VHMD FHMD
06:45-07:00 238

Hora Punta 07:00-07:15 258 1058 0.925
Manana 07:15-07:30 276
07:30-07:45 286
12:30-12:45 340

Hora Punta 12:45-13:00 352 1351 0.960
Tarde 13:00-13:15 335
13:15-13:30 324
18:00-18:15 266

Hora Punta 18:15-18:30 254 1060 0.960
Noche 18:30-18:45 276
18:45-19:00 264

llustracion 11. Composicion vehicular en intervalos de 15 minutos para la estacion 1

Composicién Vehicular
Hora Punta Mafnana
(06:45-07:45)

2%

N\

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES

Composicién Vehicular
Hora Punta Tarde
(12:30-13:30)

A\

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES

Composicién Vehicular
Hora Punta Noche
(18:00-19:00)

A

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES
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Estacion 2: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto

En la Tabla 15 se muestra la composicion del flujo en la estacién 2 y en la llustracion 12 se
muestra la composicidn vehicular en las horas punta para la estacion 2.

Tabla 15. Flujo en las Horas Punta de la estacién 2.

AV. 24 DE MAYO Y CALLE JAVIERA NIETO

Hora FIUJOMTr?;?Lgn B VHMD FHMD
06:45-07:00 190
Hora Punta Mafiana | 2200715 189 764 0.990
07:15-07:30 192
07:30-07:45 193
12:30-12:45 283
Hora Punta Tarde 12:45-13:00 281 1115 0.985
13:00-13:15 277
13:15-13:30 274
18:00-18:15 165
18:15-18:30 170
Hora Punta Noche 678 0.974
18:30-18:45 174
18:45-19:00 169

llustracion 12. Composicion vehicular en intervalos de 15 minutos para la estacion 2.

Composicién Vehicular Composicion Vehicular Composicién Vehicular
Hora Punta Mafiana Hora Punta Tarde Hora Punta Noche
(06:45-07:45) (12:30-13:30) (18:00-19:00)

3%

[ —~

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES = LIVIANOS = BUSES = CAMIONES = LIVIANOS = BUSES = CAMIONES
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Estacion 3: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto

En la Tabla 16 se muestra la composicion del flujo en la estacion 3 y en la llustracion 13 se
muestra la composicion vehicular en las horas punta para la estacion 2.

Tabla 16. Flujo en las Horas Punta de la estaciéon 3

AV. 24 DE MAYO Y CALLE 10 DE AGOSTO

Flujo Total en
Hora 15 Minutos VHMD FHMD
06:45-07:00 183
- 07:00-07:15 190
Hora Punta Mafana 07:15-07-30 192 759 0.978
07:30-07:45 194
12:30-12:45 275
12:45-13:00 283
Hora Punta Tarde 13-:00-13:15 576 1119 0.982
13:15-13:30 285
18:00-18:15 190
18:15-18:30 199
Hora Punta Noche 18:30-18.45 196 778 0.977
18:45-19:00 193

llustracién 13. Composicion vehicular en intervalos de 15 minutos para la estacion 3.

Composicién Vehicular Composicién Vehicular Composicién Vehicular
Hora Punta Mafiana Hora Punta Tarde Hora Punta Noche

AN ~N N

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES = LIVIANOS = BUSES = CAMIONES = LIVIANOS = BUSES = CAMIONES

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez




UCUENCA 2

Estacion 4: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Borrero

En la Tabla 17 se muestra la composicion del flujo en la estacién 4 y en la llustracion 14 se
muestra la composicion vehicular en las horas punta para la estacion 4.

Tabla 17. Flujo en las Horas Punta de la estacion 4.

AV. 24 DE MAYO Y CALLE BORRERO

Flujo Total en

Hora 18 Minutos VHMD FHMD

06:45-07:00 149
5 07:00-07:15 140 578

Hora Punta Mafiana ["-.15 07-30 151 0.957
07:30-07:45 138
12:30-12:45 320
12:45-13:00 308

Hora Punta Tarde 13-00-13-15 329 1293 0.962
13:15-13:30 336
18:00-18:15 179
18:15-18:30 167

Hora Punta Noche 18:30-18:45 168 684 0.955
18:45-19:00 170

llustracién 14. Composicion vehicular en intervalos de 15 minutos para la estacion 4

Composicion Vehicular  ComposiciénVehicular
Hora Punta Mafiana Hora Punta Tarde

(06:45-07:45) (06:45-07:45) Hora Punta Noche
(18:00-19:00)

Composicién Vehicular

5%

N

A

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES = LIVIANOS = BUSES = CAMIONES = LIVIANOS = BUSES = CAMIONES
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Estacion 5: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre

53

En la Tabla 18 se muestra la composicion del flujo en la estacion 5y en la llustracion 15 se
muestra la composicion vehicular en las horas para la estacion 5.

Tabla 18. Flujo en las Horas Punta de la estacién

AV. 24 DE MAYO Y CALLE 3 DE NOVIEMBRE

Flujo Total en
Hora 15 Minutos VHMD FHMD
06:45-07:00 172
o 07:00-07:15 170
Hora Punta Maniana 07:15-07-30 175 700 0.956
07:30-07:45 183
12:30-12:45 322
12:45-13:00 315
Hora Punta Tarde 13-:00-13:15 307 1261 0.979
13:15-13:30 317
18:00-18:15 187
18:15-18:30 183
Hora Punta Noche 18:30-18.45 196 756 0.964
18:45-19:00 190

llustracion 15 Composicion vehicular en intervalos de 15 minutos para la estacién 5

ComposiciénVehicular
Hora Punta Mafana
(06:45-07:45)

S%I

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES

Composicién Vehicular
Hora Punta Tarde

(12:30-13:30)

=

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES

Composicién Vehicular
Hora Punta Noche
(18:00-19:00)

| .

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES
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Estacion 6: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Bolivar
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En la Tabla 19 se muestra la composicion del flujo en la estacién 6 y en la llustracion 16 se
muestra la composicidn vehicular en las horas punta para la estacion 6.

Tabla 19. Flujo en las Horas Punta de la estacion 6.

AV. 24 DE MAYO Y CALLE BOLIVAR

Flujo Total en
Hora 15 Minutos VHMD FHMD
06:45-07:00 154
o 07:00-07:15 183
Hora Punta Mafiana 07:15-07:30 189 722 0.921
07:30-07:45 196
12:30-12:45 255
12:45-13:00 242
Hora Punta Tarde 13.00-13-15 550 1010 0.960
13:15-13:30 263
18:00-18:15 192
18:15-18:30 181
Hora Punta Noche 18:30-18:45 195 765 0.971
18:45-19:00 197

llustracién 16 Composicion vehicular en intervalos de 15 minutos para la estacion 6.

Composicion
Vehicular Hora
PuntaMafana
(06:45-07:45)

5%

A

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES

Composicién Vehicular
Hora Punta Tarde
(12:30-13:30)

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES

Composicién Vehicular
Hora Punta Noche
(18:00-19:00)

3%

= LIVIANOS = BUSES = CAMIONES
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4.7  Analisis Comparativo de los Volumenes Vehiculares de las Intersecciones

En la llustracion 17, se muestra una grafica comparativa del volumen en las horas punta de
cada una de las 6 intersecciones, en la cual se evidencia que la interseccion de la Avenida
24 de Mayo y la Avenida Ingapirca es la de mayor flujo vehicular, esto se corrobora debido a
gue dicha interseccion es la que presenta mayor nimero de accesos y carriles por sentido en
cada una de las avenidas que la componen. Ademas, en la llustraciébn 18 se muestra la
variacién del volumen vehicular durante 14 horas (06:00-20:00).

1500

1000

500

Numero de Vehiculos

400
350
300
250
200
150
100

50

Volumen de trafico de vehiculos

llustracion 17. Volumen Vehicular Horas Punta las Intersecciones.

Volumen Vehicular de las Intersecciones
(Horas Punta)

1351 1293 1261

1051060 1115 1119 1010
I I 764I678 759I778 578I684 700I756 722I765

24 DEMAYOE 24DEMAYOY 24 DEMAYOY 10 24DEMAYOY 24 DEMAYOY3 24 DEMAYOY
INGAPIRCA JAVIERA NIETO DE AGOSTO BORRERO DE NOVIEMBRE BOLIVAR

Interseccion

B 06:45-07:45 m12:30-13:30 m 18:00-19:00
llustraciéon 18. Variacion del volumen vehicular de las intersecciones

Variacion del Volumen Vehicular de las Intersecciones
(06:00- 20:00)

Av. Ingapirca

—— Calle Javiera Nieto

Calle 10 de Agosto

—— Calle Borrero

Calle 3 de Noviembre

Calle Bolivar

Hora
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4.8  Calculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

4.8.1 Método de los Factores de Expansion

Para el calculo del TPDA se obtuvo los diferentes valores de los factores de expansioén que
se muestran en la Tabla 20 para el factor diario y horario, en la Tabla 21 el factor semanal y
en la Tabla 22 el factor mensual

Factores Horario y Diario
Tabla 20. Conteo automatico de trafico de la interseccion Av. de Mayo y Borrero para
célculo de los factores horario y diario.

CONTEO AUTOMATICO DE TRAFICO

Calle principal: Av. 24 de Mayo
Calle Secundaria: Borrero
Fecha: 16/Octubre/2023 - 22/Octubre/2023

HORA LUNES | MARTES | MIERCOLES | JUEVES | VIERNES | SABADO | DOMINGO | TOTAL
00:00-01:00 72 70 67 99 102 110 130 650
01:00-02:00 48 41 45 44 54 61 77 370
02:00-03:00 41 31 33 29 41 44 49 268
03:00-04:00 38 32 31 29 41 37 48 256
04:00-05:00 42 44 41 41 43 44 95 350
05:00-06:00 112 165 122 143 129 109 140 920
06:00-07:00 483 532 227 321 473 328 226 2590
07:00-08:00 752 769 611 543 600 450 503 4228
08:00-09:00 549 591 538 522 513 483 723 3919
09:00-10:00 684 897 608 840 670 607 1054 5360
10:00-11:00 717 903 687 876 761 704 1012 5660
11:00-12:00 691 773 698 782 730 835 1025 5534
12:00-13:00 1180 1191 1164 1140 1132 1085 1630 8522
13:00-14:00 1131 1129 1171 1110 1131 967 1401 8040
14:00-15:00 996 897 957 917 952 866 1069 6654
15:00-16:00 819 856 826 841 838 857 966 6003
16:00-17:00 881 808 923 801 853 799 1056 6121
17:00-18:00 873 632 874 675 899 684 1079 5716
18:00-19:00 855 648 848 684 890 734 866 5525
19:00-20:00 522 427 482 400 524 463 713 3531
20:00-21:00 262 277 280 255 284 332 373 2063
21:00-22:00 208 222 231 212 238 237 290 1638
22:00-23:00 157 162 156 147 181 176 214 1193
23:00-24:00 89 96 105 93 110 105 116 714

TOTAL 12202 | 12193 11725 11544 12189 11117 14855 85825
PROMEDIO 12260.71

FACTOR HORARIO| 1.096 1.103 1.105 1.104 1.112 1.127 1.115
FACTOR DIARIO 1.005 1.006 1.046 1.062 1.006 1.103 0.825
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Factor Semanal

Tabla 21. Calculo del factor semanal.

Factor Mensual

FACTOR SEMANAL
MES N.DIAS | N.SEMANAS | FACTOR SEMANAL
ENERO 31 4.429 1.107
FEBRERO 28 4.000 1.000
MARZO 31 4.429 1.107
ABRIL 30 4.286 1.071
MAYO 31 4.429 1.107
JUMIO 30 4.286 1.071
JULIO 31 4.429 1.107
AGOSTO 31 4.429 1.107
SEPTIEMBRE 30 4.286 1.071
OCTUBRE 31 0.429 1.107
NOVIEMBRE 30 4.286 1.071
DICIEMBRE 31 4.429 1.107
Tabla 22. Calculo del factor mensual.
FACTOR MENSUAL
MES ECO PAIS |SUPER| DIESEL PREMIUM TOTAL
ENERO 256063 6981 423664 686708
FEBRERO 263383 5986 389187 658556
MARZO 270522 7981 458045 736548
ABRIL 240561 4986 387164 632711
MAYO 257533 7484 403662 668679
JUNIO 264492 4989 381482 650963
JULIO 264524 7978 384159 656661
AGOSTO 303955 8479 411604 724038
SEPTIEMBRE 261042 7484 402143 670669
OCTUBRE 259546 6981 410140 676667
NOVIEMBRE 259019 6981 398618 664618
DICIEMBRE 281948 6981 413547 702476
TOTAL 3182588 | 83291 4863415 8129294
CONSUMO PROMEDIO MENSUAL 677441.2
FACTOR MENSUAL 1.001
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A continuacion, se presenta en la Tabla 23 el resumen de los factores calculados:

Tabla 23. Resumen de los factores calculados por el método de los factores de

expansion.
RESUMEN DE LOS FACTORES
Factor Horario 1.104
Factor Diario 1.062
Factor Semanal 1.107
Factor Mensual 1.001

Resultados Método de los Factores de Expansion

En la Tabla 24 se muestra el resultado del TPDA que se obtuvo mediante el método de los
factores de expansion.

Tabla 24. Resultados obtenidos por el método de los factores de expansion

TPDA (2023)
LIVIANOS 12131
BUSES 704
CAMIONES 2163
TOTAL 14998

4.8.2 Proyeccion del TPDA

Para proyectar el TPDA se ha empleado el método de los factores de expansién, el cual
consiste en multiplicar el TPDA actual por los factores horario, diario, semanal y mensual. Los
resultados que se obtuvieron se muestran en la Tabla 25.

Tabla 25. Proyeccion del TPDA a 10 afios.

TPDA (2023) TPDA (2033)
LIVIANOS 12131 14421
BUSES 704 829
CAMIONES 2163 2547
TOTAL 14998 17796
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4.9 Micro simulacion en Software Synchro

Para la evaluacion de la situaciébn actual en la que se encuentran las intersecciones
semaforizadas de la Avenida 24 de Mayo, se procede a ingresar en el software los datos de
las condiciones geométricas como: nombres de las calles y/o avenidas, anchos de carril,
namero de carriles, movimientos permitidos, etc. Luego se introducen los volimenes
vehiculares, condiciones de trafico, condiciones semaféricas, ajuste de la demanda y ajuste
de la oferta. Posteriormente, se obtiene del software las tasas de flujo de saturacion
ajustadas, las demoras promedio de las intersecciones y finalmente el Nivel de Servicio de
las mismas. Este procedimiento se lo realiza para cada una de las intersecciones
semaforizadas que comprenden el eje vial estudiado.

En la llustracion 19, se pueden observar los flujos que se ingresaron para el modelamiento
en el software para la simulacion del corredor del eje vial sobre la avenida 24 de Mayo.

llustracion 19. Flujos actuales en las intersecciones de la Avenida 24 de Mayo para micro-
simulacién en Synchro.

Nota. La llustracion 19 es extraida del programa Synchro.
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Situacion Actual

La Avenida 24 de Mayo es una de las vias urbana mas importantes de la ciudad de Cafar,
por tal razdén por ella circulan un alto flujo vehicular. El estudio de flujo vehicular es primordial
para que dicha avenida satisfaga adecuadamente la demanda a la que se enfrenta dia a dia.
Esto no es asi, dado que esta via de caracter arterial presenta un congestionamiento vehicular
muy alto en las intersecciones semaforizadas que la componen lo que con lleva a una
disminucion en el Nivel de Servicio de la via. Esto se debe basicamente a las siguientes
premisas:

e La sincronizacion semaférica actual hace que intersecciones trabajan aisladamente
mas no como un corredor vial, lo que provoca que los vehiculos no puedan avanzar
distancias considerables del corredor en un solo ciclo semaforico.

e Elirrespeto alas sefiales de transito como el estacionamiento en los carriles derechos
de la Av. 24 de Mato aun cuando no estan permitidos provoca que en la mayor parte
del tiempo los vehiculos circulen solamente por un carril dado que el otro carril de
circulacion se encuentra bloqueado. A esto se suma que los conductores realizan
comunmente giros en U no permitidos generando colas de espera detras de ellos.

e Sibien la pirdmide de movilidad invertida sugiere dar prioridad al peaton, en este caso,
al disponer de parterres centrales de alrededor de 2 metros, se sugiere la generacién
de carriles exclusivos de almacenamiento para giro izquierdo, dado que esta medida
ayudara a mejorar el flujo vehicular sin interferir considerablemente en los pasos
peatonales.

e Laausencia carriles de almacenamiento para giros izquierdos (agujas) especialmente
en el sentido de circulaciébn Sur—Norte provoca que los vehiculos no se filtren
debidamente provocando que los vehiculos en el sentido Norte-Sur que transitan con
una pendiente adversa no puedan arrancar en el inicio de ciclo del verde y generan
demoras adicionales.
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4.9.1 Micro simulacion de la Situacion Actual
Estacion 1: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Avenida Ingapirca

Resultados:

En la llustraciones 20,21 y 22, se muestran los datos que se introdujeron para la modelacién
en el software Synchro, ademas, se muestra la tasa de flujo de saturacion y los niveles de
servicio para la estacion 1.

llustracion 20. Tasa de Flujo de Saturacion para la Estaciéon 1

d=2NEasRRAANEEKENX

Lanes and Sharing (#AL) - v 4P ab $ &

Traffic Volume (vph) T 00 65 25 90 95 45 10 90 335 125 25 260 75
Future Volume (vph) 70 65 25 90 95 45 10 90 335 125 25 260 75
Street Name

Link Distance (m) — 61.0 — — 822 — — — 338 — — 216.3 —
Links Speed (km/h) — 50 — — 50 — — — 50 — — 50 —
Set Arterial Name and Speed — |EB | - — WB | - — — NB | — — |88 | -
Travel Time (s) - 44 - — 59 — - — 68 — - 156 —
Ideal Satd. Flow (vphpl) 1900 1900 1900, 1900 1900 1900 1900 1900 1300  1900[ 1900 1300 1900
Lane Width (m) 36 30 36 36 30 36 36 36 40 36 36 4.0 36
Grade (%) — 8 — — -2 — — — -6 — — 6 —
Area Type CBD - O - e — - - O — - O -
Storage Length (m) 0.0 — 0.0 0.0 — 0.0 — 0.0 — 0.0 0.0 — 0.0
Storage Lanes (#) — — — — — — — — — — — — —
Right Tumn Channelized - — None — - None - — - None - - None
Curb Radius (m) - - - - - - - - - - - - -
Add Lanes (#) - — — .- - — — -- — — - - —
Lane Utilization Factor 0.95 0.95 0.95 035 0.95 0.95 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Tum Factor — 0965 — — 0.972 — — — 0.971 — — 0972 —
Left Turn Factor (prot) — 0980 - — 0380 — - — 0891 — —  099% -
Saturated Flow Rate (prot) — 2553 — — 2938 — — - 1465 — — 1300 —
Left Tum Factor (perm) — 0769 - — 0770 — — — 0870 — — 0933 -
Right Ped Bike Factor —  1.000 — —  1.000 — — —  1.000 — — 1.000 —
Left Ped Factor — 1.000 - — 1.000 — - — 1.000 — —  1.000 -
Saturated Flow Rate (perm) — 2003 — - 2309 — - - 1286 - - 1217 —

Nota. La llustracion 20 se obtuvo del software Synchro.
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llustracion 21. Niveles de Servicio para la Estacion 1.

Tisieg Dt i3 -_a-_x-—_

amum Initia

W 25 25 25 25 zzs 225
Yellow Time (5) mm_
P T S AN
Plon Leod/Log Opize N N N~ I
Speedo --m-—-
_E-_E-
mm 7h —n-—m-
0.0
o.a.oe;ay(s; —a-—n-
R Dy —m_—_—
Queve Length 50ih [m) m_ﬂ-_
——__
NODE SETTINGS
Node # 2
|ATMS . now Controller ID 0
Import from ATMS .now: Import
Export to ATMS .now: Export
Zone:
X East (m): 729158.
Y North (m): 9717460.5
2Z Elevation (m): 0.0
Description
Control Type
Cycle Length (s): 65.0
Lock Timings: ||
Optimize Cycle Length: Optimize
Optimize Splits: Oplimize
Actuated Cycle(s): 65.0
Natural Cycle(s): 60.0
Max v/c Ratio: 0.92
Intersection Delay (s): 27,8
Intersection LOS: Cl
ICU: 0
ICU LOS: D
Offset (s): 0.0

Nota. La llustracion 21 se obtuvo del software Synchro.
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llustracion 22. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 1.

Acceso Norte

Acceso
Oeste

Acceso Este

Acceso Sur

En la estacion 1 se tienen demoras promedio de 27.9 segundos, por lo tanto, la interseccion
se encuentra en un Nivel de Servicio Promedio C, el cual presenta una progresion aun
favorable pero algunos ciclos empiezan a malograrse. El nimero de vehiculos que se
detienen es importante, aun cuando muchos de ellos pasan la interseccion sin detenerse por
lo que los ciclos individuales empiezan a fallar. La relacién v/c maxima es de 0.92, por lo que
al ser menor a 1, la interseccion se encuentra préxima a saturarse.

Se evidencian los siguientes aspectos:

Mucho tiempo de verde efectivo para la calle secundaria (Avenida Ingapirca), que es
la via menos transitada de la interseccién. Se deberia priorizar los flujos de la Avenida
Ingapirca.

Secuencia equivocada de fases semaforicas provoca que los giros izquierdos al
transitar por la Av. 24 de Mayo en sentido Sur-Norte (pendiente positiva) y sentido
Norte-Sur (pendiente adversa) al filtrase indebidamente provoquen que se
desaproveche el tiempo de verde efectivo para los vehiculos que circulan recto,
provocando que los vehiculos no logren avanzar considerablemente y formen colas
de espera detras de ellos.

El estacionamiento indebido de vehiculos en los carriles derechos en ambos sentidos
de circulacion reduce la capacidad de las vias y provoca congestionamiento. Esto se
ve agravado debido a la realizacion de Giros en U aun cuando no estan permitidos.
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Estacion 2: Interseccién Avenida 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto
Resultados:

En la llustracion 23 se muestra los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 2.

llustracion 23. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 2.

Acceso Norte

Acceso

Acceso Sur
Oeste

En la estacion 2 se tienen demoras promedio de 12.9 segundos, por lo tanto, la interseccion
se encuentra en un Nivel de Servicio Promedio B, el cual presenta una buena sincronia y
ciclos cortos, caracterizado porque los vehiculos empiezan a detenerse, pero manteniendo
una progresién del transito altamente favorable. La relacion v/ic maxima es de 0.56, por lo que
al ser menor a 1, la interseccion se encuentra no saturada y bastante lejana a serlo.

Se evidencian los siguientes aspectos:

» El estacionamiento indebido de vehiculos en los carriles derechos en ambos sentidos
de circulacion reduce la capacidad de las vias y provoca congestionamiento. Esto se
ve agravado debido a la realizacion de Giros en U aun cuando no estan permitidos.

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez



UCUENCA s

Estacion 3: Interseccién Avenida 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto

Resultados:

En la llustracion 24 se muestra los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 3.

llustracion 24. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 3.

Acceso Norte

Acceso
C. 10 DEAGOSTO Este

Acceso Sur

En la estacion 3 se tienen demoras promedio de 15.9 segundos, por lo tanto, la interseccion
se encuentra en un Nivel de Servicio Promedio B, el cual presenta una buena sincronia y
ciclos cortos, caracterizado porque los vehiculos empiezan a detenerse, pero manteniendo
una progresion del transito altamente favorable. La relacion v/c maxima es de 0.67, por lo que
al ser menor a 1, la interseccion se encuentra no saturada y bastante lejana a serlo.

Se evidencian los siguientes aspectos:

Existen bloqueos en la Av. 24 de Mayo en sentido N-S debido a que en la interseccién
con la calle Borrero los giros derechos no evacuan rapidamente el flujo circulante, lo
gue provoca colas detras ya que el carril derecho se utiliza indebidamente para
estacionamiento.

La ola de verde ocasiona generalmente excesos de velocidad en la Av. 24 de Mayo
en el sentido S-N (pendiente a favor) para tratar de avanzar el mayor tramo posible en
el verde efectivo.

Secuencia equivocada de fases semaforicas provoca que los giros izquierdos al
transitar por la Av. 24 de Mayo en sentido Sur-Norte (pendiente positiva) y sentido
Norte-Sur (pendiente adversa) al filtrase indebidamente provoquen que se
desaproveche el tiempo de verde efectivo para la los vehiculos que circulan recto,
provocando que los vehiculos no logren avanzar considerablemente y formen colas
de espera detras de ellos.
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Estacion 4: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Borrero
Resultados:

En la llustracion 25 se muestra los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 4.

llustracion 25. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 4.

Acceso Norte

Acceso
Oeste

Acceso Sur

En la estacion 4 se tienen demoras promedio de 20.6 segundos, por lo tanto, la interseccion
se encuentra en un Nivel de Servicio C, el cual presenta una progresion aun favorable pero
algunos ciclos empiezan a malograrse. El nimero de vehiculos que se detienen es
importante, aun cuando muchos de ellos pasan la interseccion sin detenerse por lo que los
ciclos individuales empiezan a fallar. La relacion v/c maxima es de 0.87, por lo que al ser
menor a 1, la interseccion se encuentra no saturada.

Se evidencian los siguientes aspectos:

» La sincronizacion semafodrica de la Av. 24 de Mayo en sentido S-N puede forzar
excesos de velocidad, ya que debido a las condiciones geométricas (pendiente
positiva) los conductores tratan de alcanzar la siguiente interseccion en verde.

» El estacionamiento indebido de vehiculos en los carriles derechos en ambos sentidos
de circulacion reduce la capacidad de las vias y provoca congestionamiento. Esto se
ve agravado debido a la realizacion de giros en U aun cuando no estan permitidos.

» Secuencia equivocada de fases semaféricas provoca que los giros izquierdos al
transitar por la Av. 24 de Mayo en sentido Norte-Sur (pendiente adversa) al filtrase
indebidamente provoquen que se desaproveche el tiempo de verde efectivo para la
los vehiculos que circulan recto en el sentido Sur-Norte, provocando que los vehiculos
no logren avanzar considerablemente y formen colas de espera detrds de ellos en
ambos sentidos.
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Estacion 5: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre

En la llustracion 26 se muestra los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 5.

llustracion 26. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 5.

Acceso Norte

Acceso Este

Acceso Sur

En la estacion 5 se tienen demoras promedio de 58.8 segundos, por lo tanto, la interseccion
se encuentra en un Nivel de Servicio E, el cual representa el limite aceptable de demoras, las
mismas que son causadas por progresiones pobres, ciclos muy largos y relaciones v/c muy
altas. La relacion v/c maxima es de 1.14, por lo que al ser mayor a 1, la intersecciéon se
encuentra saturada, lo cual excede la capacidad de la misma y genera congestionamiento
vehicular, provocando que ésta sea la interseccién mas conflictiva de todo el corredor vial.

Se evidencian los siguientes aspectos:

Le pendiente adversa (14%) en la Av. 24 de Mayo en el sentido Norte-Sur provoca
gue los vehiculos que circulan en ese sentido tarden un poco mas de lo normal en
arrancar y desaprovechen el tiempo de verde que les corresponde y formen colas de
espera detras de ellos.

En el sentido S-N de a Av. 24 de Mayo se presentan bloqueos hasta la interseccion
con la Calle Carrera Cuenca (no semaforizada) por giro izquierdo no permitido en
dicho sentido de circulacion.

Secuencia semafdrica actual otorga mucho tiempo de verde en la calle secundaria (3
de Noviembre) pese a que se deberia priorizar a la Avenida 24 de Mayo que es la que
presenta mayor flujo vehicular.

Secuencia equivocada de fases semafdricas provoca que los giros izquierdos al
transitar por la Av. 24 de Mayo en sentido Sur-Norte (pendiente positiva) al filtrase
indebidamente provoquen que se desaproveche el tiempo de verde efectivo para los
los vehiculos que circulan recto en el sentido Norte-Sur, provocando que los vehiculos
no logren avanzar considerablemente y formen colas de espera detrés de ellos.
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Estacion 6: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Bolivar
Resultados:

En la llustracion 27 se muestra los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 5.

llustracion 27. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 6.

Acceso Norte

Acceso Este

Acceso Sur

En la estacion 6 se tienen demoras promedio de 18.5 segundos, por lo tanto, la interseccion
se encuentra en un Nivel de Servicio B, el cual presenta una progresion del transito altamente
favorable y ciclos cortos, caracterizado porgue algunos vehiculos empiezan a detenerse. La
relacién v/ic maxima es de 0.79, por lo que al ser menor a 1, la interseccién se encuentra no
saturada y bastante lejana a serlo.

Se evidencian los siguientes aspectos:

= Estainterseccion presenta un aceptable nivel de servicio, sin embargo, para mejorarlo
a niveles 6ptimos, se debe configurar la sincronizacion semaférica para que los
conductores puedan llegar a esta interseccion (ultima interseccion del corredor vial)
en un solo verde, con los respectivos desfases en cada una de las estaciones.

* El estacionamiento indebido de vehiculos en los carriles derechos en ambos sentidos
de circulacion reduce la capacidad de las vias y provoca congestionamiento.

» Secuencia equivocada de fases semaféricas provoca que los giros izquierdos al
transitar por la Av. 24 de Mayo en sentido Sur-Norte (pendiente positiva) al filtrase
indebidamente provoquen que se desaproveche el tiempo de verde efectivo para los
los vehiculos que circulan recto en el sentido Norte-Sur.
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Situacion Actual Optimizada

Para optimizar la situacion actual se han planteado en forma general las siguientes reformas

y/o modificaciones que se muestra en la Tabla 26:

Tabla 26. Reformas y modificaciones sugeridas para optimizar la situacion actual.

. .. Situacion
. Situacion
Parametro Actual
Actual .
Optimizada

Sefalizacion Linea Segmentada Via de 2 Carriles

Sefalizaciéon Lineas de Ancho de Carril

Sefalizacion Lineas de Prohibicion de Estacionamiento

Sefalizacion Lineas de Pare

Sefalizaciéon Linea de Ceda el Paso

Sefalizacion Cruce Cebra

Sefializacion Cruce Peatonal Controlado por Semaforos

Sefalizacion PARE

Sefalizaciéon Velocidad Maxima Permitida

Sefalizacion Prohibido Estacionar

Sefalizacién Via Carril Bus

Sefializacién Parada Buses

Sefalizacién Parada de Taxis

Sefializacién Zona de Peatones

Sefalizacion Zona de Escuela

Sefializacién Una Via o Doble Via

Sefalizaciéon No Virar I1zquierda o Derecha

Sefalizaciéon No Rebasar

Sefalizacion de Prohibicién de Giro en U

Generacion de Carril de Alimacenamiento (Aguja) para Giros Izquierdos

Redistribucion de las paradas de buses a lugares centrales entre intersecciones.

Reconfiguracion de las Fases Semaféricas para priorizar flujos principales de la Avenida
24 de Mayo

Generacion de nuevas configuraciones para Fases Semaforicas exclusivas para Giro
Izquierdo

Cumple con el parametro luego de reforma/modificacion

Requiere renovacién/mantenimiento

No cumple con el pardmetro

Ademas, se plantea lo siguiente:

» Optimizar cada una de las intersecciones con ciclos cercanos a los 6ptimos para que
se trabaje como un corredor vial, es decir, las intersecciones trabajen como un todo
mas no aisladamente, con esto se logra que los vehiculos logren avanzar la mayor
distancia posible con un solo verde efectivo. Para ello se realiz6 diversas simulaciones
con pequenfas variaciones de los ciclos éptimos hasta encontrar la configuracién que
brinde los mejores resultados.
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= Se modeld la situacién actual optimizada considerando la condicion mas critica que
corresponde a que los conductores continlen estacionando sus vehiculos en el carril
derecho en ambos sentidos de la Av. 24 de Mayo aun cuando no esté permitido. Esta
condicién se la plante6 puesto que dicha avenida representa un polo comercial de la
ciudad de Canar, repleta de locales comerciales que requieren parqueo por parte de
los clientes.

¢ Debido a la considerable extension del corredor, se dividié el corredor en dos tramos
para su andlisis. La primera parte del corredor inicia en la Estacion 1 (Av. 24 de Mayo
y Av. Ingapirca) y termina en la interseccion no semaforizada de la Av. 24 de Mayo y
la calle El Vergel, mientras que la segunda parte del corredor inicia en la Estacion 3
(Av. 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto) y termina en la Estacioén 6(Av. 24 de Mayo y
Calle Bolivar).

e Debido a que los vehiculos que circulan en el sentido Norte-Sur son los que mayores
demoras perciben al transitar por la Avenida 24 de Mayo es primordial sincronizar los
vehiculos en este sentido dandoles prioridad de circulacién y tratar de que logre
transitar gran parte del corredor en un solo ciclo semaférico.

e Dado que en el estado actual en algunos casos los flujos se encuentran cercanos a la
saturacion o ya saturados, se sugieren realizar reformas geométricas que permitan
reducir el estado de saturacion y por consiguiente ampliar la capacidad vial.

¢ Redirigir los vehiculos que suelen estacionarse en los carriles derechos de la Avenida
24 de Mayo hacia las calles secundarias: Av. Ingapirca, Javiera Nieto, El Vergel, 10
de Agosto, 3 de Noviembre, Carrera Cuenca, Bolivar y demas calles aledafas que
permitan el estacionamiento.

e En la sincronizacién semaférica se plantearon desfases puesto que los semaforos
funcionan de forma aislada y requieren la inclusion manual de dichos desfases para
aprovechar el tiempo de verde efectivo entre las intersecciones. Se deben realizar
comprobaciones periddicas de que los mismos estén funcionando adecuadamente
segun lo planificado.

* En la sincronizacion semafdrica se deben mantener ciclos semaforicos cortos en las
intersecciones con mayor pendiente a favor, para evitar excesos de velocidad.

= Redirigir los flujos que realizan giros en U a dar vuelta en las manzanas préximas.

e Redistribuir las paradas de buses cercanas a las intersecciones a lugares centrales
de la Avenida 24 de Mayo, para evitar el bloqueo de los carriles cercanos seméaforos,
teniendo como premisa que dichas paradas no deben interferir la movilidad peatonal.

e Dado que el FHMD es cercano a 1 durante las horas pico, esto significa que existe
una distribucion uniforme de flujos maximos en cada periodo durante toda la hora (Cal
y Mayor & Cardenas, 2018). Por esta razén se ha propuesto una sola planificacion
semaforica para todo el dia.

e Las intersecciones Av. 24 de Mayo - El Vergel y Av. 24 de Mayo-Carrera Cuenca son
no semaforizadas, por tal razon, en la optimizacion semaférica se ha configurado
idoneamente un desfase de los ciclos de las intersecciones semaforizadas aledafias
para que el trafico procedente de las primeras se incorpore progresivamente sin alterar
considerablemente al flujo vehicular.
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4.9.2 Micro simulacion de la Situacién Actual Optimizada

Estacion 1: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Avenida Ingapirca

Modificaciones especificas:

Reconfiguracién de 3 a 2 fases, extendiendo el ciclo 6ptimo y eliminando la fase de
giro izquierdo desde la Avenida 24 de Mayo hacia la Avenida Ingapirca en el sentido
Sur-Norte y generando reforma de carril de almacenamiento para giro izquierdo en la
Avenida 24 de Mayo en el sentido Sur-Norte.

Se prioriza a la calle principal (Av. 24 de Mayo) que es la que presenta mayor flujo
vehicular, disminuyendo el ciclo semaforico en la calle secundaria (Av. Ingapirca) y
extendiéndolo en la principal.

La longitud del ciclo optimo es de 55 segundos, pero se ha modelado con una duracién
de 65 segundos, ya que luego de diversas iteraciones se determin6 que esta Ultima
otorga una mejor progresiéon vehicular del corredor vial.

Se plantea un desfase de 5 segundos con respecto a la interseccion de la Av. 24 de
Mayo y Javiera Nieto, permitiendo aprovechar el verde efectivo de mejor manera,
debido a que estas los semaforos de estas intersecciones no funcionan
conjuntamente como una red, ni existe una comunicacion entre seméforos sino que
funcionan de manera aislada e independiente

llustracion 28. Fases y longitud del ciclo semaférico de la Estacion 1.

Fase 1 Fase 2

Verde = 38s Verde = 19s
Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo =1s Todo Rojo = 1s
58 1s 1s
= 6b5s
38s 3s 19s 3s
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Resultados:

72

En la llustracion 29, llustracion 30 e llustracion 31, se muestran los datos que se introdujeron
para la modelacion en el software Synchro, ademas, se muestra la tasa de flujo de saturacion

y los niveles de servicio para la estacion 1.

llustracién 29. Tasa de Flujo de Saturacién para la Estacion 1

Lanes and Sharing (HAL) 4» 4 % S &

Traffic Volume (vph) 70 65 25 90 95 45 30 335 125 25 280 75
Future Volume (vph) 70 65 25 90 5 45 90 335 125 25 2680 75
Street Name

Link Distance (m) 796 - — 822 — - 338 — — 2163 =
Links Speed (km/h) - 50 — — 50 — — 50 — — 50 —
Set Arterial Name and Speed —|EB | — —ws | — —|NB | — — 'S8 | —
Travel Time (s) — 5.7 — - 59 - — 68 — — 156 -
Ideal Satd. Flow (vphpl) 1300 1900 1900 1300 1300 1900 1300 1300 1300 1900 1900 1300
Lane Width (m) 36 30 36 36 30 36 36 40 36 36 40 36
Grade (%) — 8 — — 2 — — -6 — — 6 —
Avea Type CBD = = = = =i (I -~ 11 =
Storage Length (m) 0.0 — 0.0 0.0 — 0.0 30.0 — 0.0 0.0 — 0.0
Storage Lanes (#) - —_ - - — - 1 — — — — —
Right Tumn Channelized — — None — — None — — None — — None
Curb Radius (m) - — — - - - - - — - — -
Add Lanes (#) - — — — — - = - — - - —
Lane Utilization Factor 0.95 0.95 0. 0.35 0.95 0.95| 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Tumn Factor — 0965 — — 0972 —| 1.000 0961 — — 0972 —
Left Turn Factor (prot) — 0980 — — 0880 —| 0850 1.000 — — 09% -
Saturated Flow Rate (prot) - 2505 - - 2896 - 1660 1465 — — 1300 —
Left Tum Factor (perm) — 0767 - — 0769 —| 0503 1.000 - — 0949 -
Right Ped Bike Factor —  1.000 — —  1.000 —| 1.000 1.000 — — 1.000 —
Left Ped Factor —  1.000 = —  1.000 —| 1.000 1.000 - — 1.000 -
Saturated Flow Rate (perm) — 1960 - - 2272 — 883 1465 — — 1238 —

Nota. La llustracion 29 se obtuvo del software Synchro.
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Nota. La llustracion 30 se obtuvo del software Synchro.
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llustracion 30. Niveles de Servicio para la Estacion 1.
R NP m SN ERT
Leading Detector (m) = 10.0 = = 10.0 - 20 10.0 = = 10.0
Trailing Detector (m) — 0.0 — — 0.0 — 0.0 0.0 — — 0.0
Minimum Initial (s) 50 50 — 50 50 - 50 50 — 50 50
Minimum Split (s) 225 2256 — 225 225 — 226 226 — 225 225
Total Spiit () 230 230 —_ 230 230 — 420 420 — 420 420
Yellow Time (s) 3.0 30 — 30 30 — 30 30 — 30 30
All-Red Time (s) 1.0 1.0 - 1.0 1.0 - 1.0 1.0 - 1.0 1.0
Lost Time Adjust (s) — 0.0 0.0 — 0.0 0.0 0.0 0.0 — — 0.0
Lagging Phase? - - - - - — - - — — -
Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — — — — —
Recall Mode Max Max — Max Max — Max Max — Max Max
Speed limit (km/h) — 50 50 50 50 50 — 50 — 50 50
Actuated Effct. Green (s) — 18.0 — — 18.0 — 380 380 — — 380
Actuated g/C Ratio — 0.29 — — 0.29 — 0.58 0.58 — — 0.58
Volume to Capacity Ratio - 0.33 - — 0.40 - 0.20 0,58 — — 057
Control Delay (s) — 201 — — 206 — 6.3 11.6 — — 123
Queue Delay (s) -~ o0 | — o0 - o5 | -~ o0
Total Delay (s) — 201 — — 206 — 6.3 121 — — 123
Level of Service - (E — — [ — A B — — B
Approach Delay (s) - 201 - - 206 - - 11,2 - - 123
Approach LOS — (E — - C - — B — — B
Queue Length 50th (m) - 98 — — 140 - 46 239 — — 288
Queue Length 35th (m) — 181 — — 232 — m3.2 55.2 — — 533
Stops (vph) — 121 — — 176 — 3 314 — — 229
Fuel Used (I/hr) - 6 - - 9 - 2 15 - - 17
NODE SETTINGS

Node # 2

ATMS now Controller ID 0

Import from ATMS .now: Import

Export to ATMS .now: Export

Zone:

X East (m}): 729158.9

Y North (m): 9717460.5

Z Elevation (m): 0.0

Description Av. Ingapiica

Control Type Pretimed

Cycle Length (s): 65.0

Lock Timings: (|

Optimize Cycle Length: Oplimize

Optimize Splits: Oplimize

Actuated Cycle(s):

Natural Cycle(s): 55.0

Max v/c Ratio: 0.58

Intersection Delay (s): 144

Intersection LOS: B

ICU: 062

ICU LOS: B

Dffset (s) : 5.0
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llustracion 31. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 1.

Acceso Norte

Acceso
Oeste

Acceso Este

Acceso Sur

En la estacion 1 se obtienen demoras promedio de 14.4 segundos, reduciéndose las mismas
en 13.5 segundos con respecto a la situacion actual. La interseccién pasa de un Nivel de
Servicio Promedio C a B, mejorando considerablemente el flujo y la progresién del transito.
La relacion vic maxima es de 0.58, reduciéndose considerablemente respecto a la situacion
actual y por ende disminuyendo el grado de saturacion de la interseccion.
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Estacion 2: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto.

Modificaciones especificas:

¢ Lalongitud del ciclo 6ptimo es de 50 segundos, pero se ha modelado con una duracion
de 65 segundos, ya que luego de diversas iteraciones se determind que esta Ultima
otorga una mejor progresién vehicular del corredor vial.

e Se configura la sincronizacion semaférica para que la Av. Ingapirca inicie el ciclo 5
segundos después de Javiera Nieto, es decir, se plantea un desfase, con el objetivo
de evitar bloqueos en la interseccioén de la segunda debido al alto nimero de giros
izquierdos desde la Javiera Nieto hacia la Av. 24 de Mayo.

llustracion 32. Fases y longitud del ciclo semaférico de la Estacion 2

Fase 1 Fase 2

Verde = 37s Verde = 19s
Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo =2s Todo Rojo = 1s

2s 1s

65s

Resultados:
En la llustracién 33 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvo para la
estacion 2.
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llustracién 33. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 2.

Acceso Norte

Acceso Oeste Acceso Sur |

En la estacion 2 se obtienen demoras promedio de 14.3 segundos, es decir, las demoras son
bajas al igual que en la situacion actual. La interseccion se mantiene un Nivel de Servicio
Promedio B, conservando una progresion del transito muy buena. La relacién v/c maxima es
de 0.52, reduciéndose considerablemente respecto a la situaciébn actual y por ende
disminuyendo el grado de saturacién de la interseccion.

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez



UCUENCA 7

Estacion 3: Interseccién Avenida 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto

Modificaciones especificas:

¢ Reconfiguracion de las fases semaforicas ampliandolas de 2 a 3, dando preferencia a
los vehiculos que circulan en el sentido Norte-Sur (subida) ya que tienen pendiente
adversa. Se inicia el ciclo con una fase exclusiva de algunos segundos para el acceso
Norte se le da prioridad a los vehiculos que circulan en la Avenida. 24 de Mayo en el
sentido Norte-Sur ya que tienen una pronunciada pendiente en su contra. También
sirve de tapon para dejar de obstruir la siguiente interseccion con la calle Borrero, se
extiende el ciclo.

e Lalongitud del ciclo 6ptimo es de 50 segundos pero se ha modelado con una duracién
de 70 segundos como se indica en la llustracion 34 ya que luego de diversas
iteraciones se determind que esta Ultima otorga una mejor progresion vehicular del
corredor vial. Esta extension del ciclo sirva para mejorar la fluidez hacia la siguiente
interseccion (Av. 24 de Mayo y Borrero).

llustracion 34. Fases y longitud del ciclo semaférico de la Estacion 3.

Fase 1 ' ' Fase 2 ' Fase 3

= C. 10 DE AGOSTO > C.10DEAGOSTO

C.10DE AGOSTO

Verde = 29s Verde = 20s
Verde = 13s Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s Todo Rojo = 1s

15 1s

= T0s

135 2% 35 205 35

Resultados:
En la llustracién 35 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvo para la
estacion 3.
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llustracién 35. Flujos y Niveles de Servicio de la estacion 3.

Acceso Norte
AN

Acceso Este

E AGOSTO
@ 10D

Acceso Sur

En la estacion 3 se obtienen demoras promedio de 19.2 segundos, siendo dichas demoras
bajas al igual que en la situacién actual. La interseccion se mantiene un Nivel de Servicio
Promedio B, conservando una progresion del transito muy buena. La relacion v/c maxima es
de 0.66 al igual que la situacién actual y por manteniendo un grado de saturacion de la
interseccién aceptable.
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Estacion 4: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Borrero

Modificaciones especificas:

La longitud del ciclo 6ptimo es de 60 segundos pero se ha modelado con una duracion
de 70 segundos, ya que luego de diversas iteraciones se determind que esta Ultima
otorga una mejor progresién vehicular del corredor vial.

En esta estacion, la calle secundaria (Borrero) es bastante demandada al encontrarse
en la parte central del corredor y permite enlazar las dos intersecciones con giros
izquierdos mas demandadas. Por lo tanto, se propone la generacion de una reforma
geométrica que consiste en un carril de almacenamiento para giro izquierdo en la
Avenida 24 de Mayo en el sentido Norte-Sur, en donde los vehiculos pueden esperar
para filtrarse cuando el transito en sentido S-N de la Avenida 24 de Mayo se limpie.
Se plantea un desfase de 6 segundos con respecto a la interseccion de la Av. 24 de
Mayo y 10 de Agosto, permitiendo aprovechar el verde efectivo de mejor manera. Con
ciclos menores es probable que mejoren niveles de servicio ligeramente, sin embargo,
es la parte central del corredor y la principal salida de vehiculos del centro, se
mantiene un ciclo ligeramente mayor al recomendado para mantener la progresion de
vehiculos.

llustracion 36. Fases y longitud del ciclo semaférico de la Estacion 4.
Fase 1 Fase 2

Verde = 34s Verde = 28s
Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo = 1sg Todo Rojo = 1s
1s 1s
= T0s
6s 34s 3 28s 3s
Resultados:
En la llustracién 37 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvo para la
estacion 4.
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llustracién 37. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacion 4.

Acceso
Este

Acceso

Acceso Sur

En la estacion 4 se obtienen demoras promedio de 15.4 segundos, reduciéndose las mismas
en 5.2 segundos respecto a la situacién actual, cambiando de un Nivel de Servicio C a B, y
por consiguiente, mejorando el flujo y la progresion vehicular. La relacién v/c maxima es de
0.67, reduciéndose considerablemente respecto a la situacion actual y por ende
disminuyendo el grado de saturacion de la interseccion.
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Estacion 5: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre

Modificaciones especificas:

Esta interseccion es las mas critica del corredor, debido a la alta demanda de giro izquierdo
en el sentido S-N de la Avenida 24 de Mayo y a que tiene la pendiente adversa mas
pronunciada para dicha avenida el sentido N-S, lo que genera un reiterativo bloqueo de la
interseccién ya que los vehiculos en el sentido S-N (pendiente a favor) al iniciar el ciclo
semaférico actual no permite que arranquen los vehiculos pesados que provienen del
mercado, perdiendo el verde efectivo y generando largas colas hacia la Calle Borrero. Por tal
razon, se plantea lo siguiente:

e Lalongitud del ciclo optimo es de 75 segundos, pero se ha modelado con una duracion
de 70 segundos, ya que luego de diversas iteraciones se determind que esta Ultima
otorga una mejor progresion vehicular del corredor vial.

o Generar una reforma de carril de almacenamiento para giro izquierdo en la Avenida
24 de Mayo en el sentido Sur-Norte. Ademas, en la sincronizacion, se inicia el ciclo
con exclusividad para los vehiculos en el sentido Norte-Sur lo que ocasiona que los
vehiculos en el sentido Sur-Norte se almacenen en el carril de almacenamiento y
después cuando se haya limpiado puedan filtrarse. En el caso de no poder filtrarse,
se brinda complementariamente una ultima fase semaférica corta para que puedan
realizar maniobra de giro izquierdo.

e Se plantea un desfase de 12 segundos con respecto a la interseccion de la Av. 24 de
Mayo y Bolivar, permitiendo aprovechar el verde efectivo de mejor manera.

e Extender el ciclo semaférico y programacion de 4 fases en la gue los ultimos vehiculos
provenientes de la Calle Borrero en algunos ciclos salen todos y en otros no,
dependiendo del acarreo de la cola. Este planteamiento funciona
complementariamente a la reforma del carrii de almacenamiento planteada
anteriormente.

llustracion 38. Fases y longitud del ciclo semaférico de la Estacion 5.

Fase 1 Fase 2

Verde = 18s
Verde = 18s Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s
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Fase 3 Fase 4

Verde =6s Verde = 16s
Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s Todo Rojo=1s

Resultados:
En la llustracién 39 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvo para la
estacion 5.

llustracion 39. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacion 5.

Acceso Norte Acceso Este

Acceso Sur
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En la estacién 5 se obtienen demoras promedio de 25 segundos, reduciéndose las mismas
en 33.8 segundos respecto a la situacion actual, cambiando de un Nivel de Servicio Promedio
E a C, y, por consiguiente, mejorando el flujo y la progresion vehicular. La relacién v/ic méxima
es de 0.93, reduciéndose considerablemente respecto a la situacién actual y por ende
disminuyendo el grado de saturacion de la interseccion a un valor inferior a 1, lo que significa
gue la interseccion mejora sustancialmente ya que pasa de trabajar de un estado saturado a
uno no saturado, mejorando la fluidez de todo el corredor vial.

Los Niveles de Servicio del software no resaltan que se mantiene una ola de verde desde la
Calle 10 de Agosto y la mayoria de vehiculos no necesitan volver a arrancar, los que no
alcanzan a arrancar iniciaran el siguiente ciclo con exclusividad y no volveran a quedarse en
rojo en la siguiente interseccion.
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Estacion 6: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Bolivar

Modificaciones especificas:

e Lalongitud del ciclo éptimo es de 55 segundos, pero se ha modelado con una duracion
de 35 segundos como se muestra en la

e llustracion 40. Notese que este Ultimo valor seleccionado corresponde a la mitad de
la longitud de los ciclos de las otras estaciones, esto con el objetivo dinamizar el flujo
vehicular, ya que mientras el ciclo semaférico de la 3 de Noviembre se esta ejecutando
una vez , ya se habran ejecutado dos ciclos en la Bolivar, ayudando a evacuar gran
cantidad de vehiculos, Es correcto la seleccién de ciclo corto debido a que en esta
interseccién no hay pendientes pronunciadas y los vehiculos no tienen dificultad al
arrancar.

¢ Reconfiguracion de 3 a 2 fases en conjunto con reforma de generacién de carril de
almacenamiento para giro izquierdo en la Avenida 24 de Mayo en el sentido Sur-Norte.

e Bajo ningun concepto se permitiran giros en U.

llustracién 40. Fases y longitud del ciclo semaférico de la Estacion 6.

Fase 1 Fase 2

QD
Verde = 19s Verde = 8s
Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo=1s Todo Rojo=1s

= 35s

Resultados:
En la llustracién 41 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvo para la
estacion 6.
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llustracion 41. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacion 6.

Acceso Norte

Acceso

Este

Acceso Sur

En la estacion 6 se obtienen demoras promedio de 7.6 segundos, reduciéndose las mismas
en 10.9 segundos respecto a la situacion actual, cambiando de un Nivel de Servicio Promedio
B a A, y por consiguiente, mejorando el flujo y la progresién vehicular a con condiciones
Optimas. La relacién v/ic maxima es de 0.60, reduciéndose considerablemente respecto a la
situacion actual y por ende disminuyendo el grado de saturacion de la interseccién. Cabe
recalcar que esta estacion es la que mejor Nivel de Servicio posee de todo el corredor vial,
encontrandose en una situacion ideal tanto por su ubicacion como por sus condiciones
geométricas dado que no existen pendientes pronunciadas.
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Situacion Actual Optimizada y Proyectada
Periodo de Proyeccion

Dado que la Avenida 24 de Mayo es una via arterial que conecta la ciudad de Cafar Norte a
Sur y recoge los principales flujos de trafico hacia y desde la ciudad, se eligié un periodo de
proyeccion de 10 afios con el fin de asegurar que las propuestas y reformasa realizarse sean
Gtiles durante el mayor tiempo posible, maximizando la vida util del proyecto y minimizando
los costos de inversion.

Proyeccion del Transito

Para proyectar el transito actual se empled la Ecuacién 29:

‘ T, =T,(1+7r)" ‘ Ecuacion 29

Donde:

T,: Transito proyectado al afio n’

T,: Transito actual (afio base)

n: Numero de afos del periodo de disefio
r: Tasa de crecimiento vehicular

Optimizacion

Para optimizar la situacién proyectada se han planteado las mismas consideraciones,
reformas y modificaciones que en la situacién actual optimizada, proyectando los flujos a 10
afos con las tasas de crecimiento que se detall6 anteriormente.
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4.9.3 Micro simulacion de la Situacién Actual Optimizada y Proyectada
Estacion 1: Interseccion Avenida 24 de Mayo y Avenida Ingapirca

Resultados:
Enla

87

llustracion 42, llustracion 43 e llustracion 44, se muestran los datos que se introdujeron para
la modelacion en el software Synchro, ademas, se muestra la tasa de flujo de saturacion y

los niveles de servicio para la estacion 1.

llustracion 42. Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 1.

.anes and Sharing (HAL) - v| 4b a4b % 1S $

laffic Volume (vph) 85 80 30 110 115 55 110 400 145 30 330 90
“uture Volume (vph) 85 80 30 110 115 o5 110 400 145 30 330 90
street Name

.ink Distance (m) — 796 — — 822 — — 338 — — 2163 —
.inks Speed (km/h) - 50 — - 50 - - 50 — - 50 -
set Arterial Name and Speed — EB I — — WB l = — NB I = — ;98 ] ==
lravel Time (s) — 5.7 — — 59 — — 6.8 — — 15.6 —
deal Satd. Flow (vphpl) 1300 1900 1900 1900 1300 1900 1300 1300 1900 1300 1300 1900
-ane Width (m) 36 30 36 36 30 36 36 40 36 36 40 36
irade (%) — 8 — — 2 — — -6 — — 6 —
\rea Type CBD - O - -0 - -0 - -0 —
storage Length (m) 0.0 - 0.0 0.0 - 0.0 30.0 - 0.0 0.0 - 0.0
Storage Lanes (#) — — — — — — 1 — — — - —
Jight Tumn Channelized — - None! - - None! - - None! - - None!
Zurb Radius (m) - - — - - - - - = - - -
\dd Lanes (#) - — - - — - - - o — — —
-ane Utilization Factor 095 0.95 0.85 0.5 0.95 0.85 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Jight Tum Factor — 0966 — — 0.972 — 1.000 0361 — — 0.972 —
_eft Tumn Factor (prot) — 088 - — 0S80 —| 0950 1.000 - — 099% -
saturated Flow Rate (prot) - 2510 . - 2895 - 1660 1465 — — 1299 —
-eft Tumn Factor (perm) — 0738 - — 0746 —| 0464 1.000 - — 0837 -
Jight Ped Bike Factor — 1.000 — — 1.000 —| 1.000 1.000 — — 1.000 —
-eft Ped Factor —  1.000 - —  1.000 -~/ 1.000 1.000 - —  1.000 -
saturated Flow Rate (perm) - 1888 - - 2204 — 81 1465 .- — 1222 -

Nota. La llustracion 42 se obtuvo del software Synchro.
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llustracion 43. Niveles de Servicio para la Estacion 1

88

Import from ATMS .now:

Import

Export to ATMS .now: Export

Zone:

X East (m): 729158.9
Y North (m}: 9717460.5
Z Elevation (m): 9.0
Description Av. Ingapirca
Control Type Pretimed
Cycle Length (s): 65.0
Lock Timings: i
Optimize Cycle Length: Optimize

Optimize Splits: Optimize

Actuated Cycle(s): 65.0
Natural Cycle(s): 60.0
Max v/c Ratio: 0.68
Intersection Delay (s): 16.7
Intersection LOS: B
ICU: 072
ICU LOS: G
Offset (s): 5.0

Nota. La llustracion 43 se obtuvo del software Synchro.

a = 212w WY A >y
Leading Detector (m) — 10.0 — — 10.0 — 20 10.0 — 10.0
Trailing Detector (m) — 0.0 — — 00 — 00 00 — 00
Minimum Initial (s) 50 50 — 50 50 — 50 50 50 50
Minimum Split (s) 225 225 - 225 225 - 225 225 25 225
\Tital Split (s) 230 230 — 230 230 — 420 420 420 420
Yellow Time (s) 30 30 B 30 30 — 30 30 30 30
All-Red Time (s) 1.0 1.0 - 1.0 1.0 — 1.0 1.0 1.0 1.0
Lost Time Adjust (s) - 00 — - 00 — 00 0.0 - 0.0
Lagging Phase? — — — — — — — — — —
Allow Lead/Lag Optimize? - — - — — - - — - —
Recall Mode Max Max — Max Max — Max Max Max Max
Speed limit (km/h) - 50 — — 50 - — 50 - 50
Actuated Effct. Green (s) — 18.0 — — 18.0 — 380 380 — 380
Actuated g/C Ratio - 0.29 - - 0.29 — 0.58 0.58 - 0.58
Volume to Capacity Ratio — 0.42 — — 0.50 — 0.25 0.68 - 0.68
Control Delay (s) — 21.4 — — 223 — 7.3 141 — 154
Queue Delay (s) - 0.0 — — 00 - 00 04 — 0.1
Total Delay (s) - 21.4 — - 223 - 7.3 145 — 15.6
Level of Service — C — — (8 — A B — B
Approach Delay (s) — 21.4 — — 223 — — 133 — 15.6
Approach LOS — (& e - & — - B — B
Queue Length 50th (m) - 123 — - 176 - 5.7 50.6 - 378
Queue Length 35th (m) — 28 | - w5 | mno_ 979 - nij
Stops (vph) - 151 - - 224 - 40 424 - 307
Fuel Used (I/hr) — 8 — — 12 — 2 20 — 21
NODE SETTINGS
Node # 2
ATMS now Controller ID 0
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llustracion 44. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacién 1.

Acceso Norte

Accesc
Oeste

Acceso Este

Acceso Sur

En la estacién 1 se obtienen demoras promedio de 16.7 segundos, con un incremento minimo
con respecto a la situacion actual optimizada. La interseccién se mantiene en un Nivel de
Servicio Promedio B, conservando una progresion del transito muy buena. La relacion vic
maxima es de 0.68, incrementandose minimamente respecto a la situacion actual optimizada
y conservando un grado de saturacion bajo de la interseccion.
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Estacion 2: Interseccién Avenida 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto

Resultados:

90

En la llustracion 45 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la

estacion 2.

llustracion 45. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacion 2.

Acceso
Oeste

Acceso Norte

Acceso Sur

En la estacion 2 se obtienen demoras promedio de 14.9 segundos, con un incremento minimo
con respecto a la situacion actual optimizada. La interseccion se mantiene un Nivel de
Servicio B, conservando una progresion del transito muy buena. La relacion v/ic maxima es
de 0.57, incrementandose minimamente respecto a la situacion actual optimizada y
conservando un grado de saturacion bajo de la interseccion.
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Estacion 3: interseccién Avenida 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto

Resultados:

91

En la llustracion 46 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la

estacion 3.

llustracion 46. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacion 3.

Acceso Norte
N

Acceso Este

10 DE AGOSTO

Acceso
N Sur

En la estacién 3 se obtienen demoras promedio de 22.3 segundos, con un incremento minimo
con respecto a la situacion actual optimizada. La interseccién presenta un Nivel de Servicio
C, conservando aun una progresion del transito favorable. La relacién v/c maxima es de 0.76,
incrementandose minimamente respecto a la situacién actual optimizada y conservando un

grado de saturacion bajo de la interseccion.
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Estacion 4: interseccién Avenida 24 de Mayo y Calle Borrero

Enla para la estacion 4.

llustracion 47 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 4.

llustracion 47. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacion 4.

Acceso
Qeste

Acceso Sur

En la estacién 4 se obtienen demoras promedio de 20.2 segundos, con un incremento minimo
con respecto a la situacion actual optimizada. La interseccién presenta un Nivel de Servicio
C, conservando aun una progresion del transito favorable. La relacién v/ic maxima es de 0.80,

incrementandose minimamente respecto a la situacién actual optimizada y conservando un
grado de saturacion bajo de la interseccion.

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez



UCUENCA o8

Estacion 5: interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre
Modificacién especifica:

¢ Extender un segundo en el ciclo semaférico para la calle secundaria (3 de Noviembre)
para poder evacuar primero a los vehiculos que circulan en la Av. 24 de Mayo en el
sentido Norte-Sur, los cuales afrontan una pendiente adversa considerable

Resultados:
En la para la estacion 5.

llustracion 48 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 5.

llustracion 48. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacién 5.

Acceso Norte

L/

Acceso Sur

En la estacion 5 se obtienen demoras promedio de 17.7 segundos, reduciéndose las mismas
en 8.3 segundos respecto a la situacion actual optimizada, cambiando de un Nivel de Servicio
C a B, y por consiguiente, mejorando el flujo y obteniendo progresion vehicular altamente
favorable. Presenta un nivel de servicio incluso mejor que la primera optimizacion, la relacion
v/c maxima es de 0.85 mejorando notablemente, otorgando un factor de seguridad que
garantizara su funcionamiento con la configuracion de fases semaféricas propuesta,
permitiendo evacuar primero a los vehiculos que circulan en la Av. 24 de Mayo en el sentido
Norte-Sur los cuales afrontan una pendiente adversa considerable debido a la extension de
un segundo para la calle secundaria (3 de Noviembre).
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Estacion 6: interseccion Avenida 24 de Mayo y Calle Bolivar

Resultados:
En la llustracion 49 se muestran los flujos y los niveles de servicio que se obtuvieron para la
estacion 6.

llustracion 49. Flujos y Niveles de Servicio de la Estacion 6.

Acceso Norte

Acceso

Este

Acceso Sur

En la estacion 6 se obtienen demoras promedio de 10.5 segundos, con un incremento minimo
con respecto a la situacién actual optimizada, reflejando un Nivel de Servicio B, manteniendo
el flujo y la progresion vehicular en condiciones muy buenas. La relaciéon v/ic maxima es de
0.73. Su ciclo corto contintia presentando excelentes niveles de servicio a lo largo del tiempo,
no existen demoras innecesarias, siempre hay un vehiculo en la interseccién que demuestra
la funcionalidad de los dispositivos semafdricos, controla la evacuacion y acceso de vehiculos
al cantén, excelente indice de volumen- capacidad, funcionara incluso en algunos afios mas
y sobre todo puede adecuarse también al ciclo de los seméforos siguientes. Ademas, al
proponer el ciclo a la mitad se evitan excesos de velocidad.
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4,10 Resumen de los Resultados Obtenidos

95

En la Tabla 27 se muestran los resultados que se obtuvieron de la micro simulacién de
situacion actual del eje vial de la Av. 24 de Mayo, la Tabla 28 indica los resultados de la micro
simulacion de la situacion actual optimizada y por ultimo, en la Tabla 29 se presentan los
resultados de la micro simulacion de la situacion actual optimizada y proyectada.

Tabla 27. Resultados de la Situacién Actual.

., Grado de Nivel de
Q2 Interseccion Demoras C .
Estacion Saturacion Servicio
1 Av. 24 de Mayo y Av. Ingapirca 27.9s 92% C
2 Av. 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto 12.9s 56% B
3 Av. 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto 15.9s 67% B
4 Av. 24 de Mayo y Calle Borrero 20.6s 87% C
5 Av. 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre 58.8s 114% E
6 Av. 24 de Mayo y Calle Bolivar 18.5s 79% B
Tabla 28. Resultados de la Situacion Actual Optimizada.
Estacion Interseccion Demoras Grado .d,e vael_ o_Ie
Saturacion Servicio
1 Av. 24 de Mayo y Av. Ingapirca 14.4s 58% B
2 Av. 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto 14.3s 52% B
3 Av. 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto 19.2s 66% B
4 Av. 24 de Mayo y Calle Borrero 15.4s 67% B
5 Av. 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre 25s 93% C
6 Av. 24 de Mayo y Calle Bolivar 7.6s 60% A
Tabla 29. Resultados de la Situacion Actual Optimizada y Proyectada
- . Grado de Nivel de
Estacion Interseccion Demoras C .
Saturacion Servicio
1 Av. 24 de Mayo y Av. Ingapirca 16.7s 68% B
2 Av. 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto 14.9s 57% B
3 Av. 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto 22.3s 76% C
4 Av. 24 de Mayo y Calle Borrero 20.2s 80% C
5 Av. 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre 17.7s 85% B
6 Av. 24 de Mayo y Calle Bolivar 10.5s 73% B
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[lustracion 50. Resultados de la micro simulacién de la Situacion Actual.

——aas | pon .

e S e S

1
. = |

Nota. La llustracion 50 se obtuvo por medio del software Synchro.

En los resultados obtenidos de la micro simulacién actual, se evidencia que existe un notorio
congestionamiento vehicular en los dos sentidos de circulacion de la Av. 24 de Mayo (Sur-
Norte y Norte-Sur), lo que conlleva a tener Niveles de Servicio distantes a los 6ptimos.

llustracion 51. Resultados de la micro simulacion de la Situacién Actual Optimizada.

Nota. La llustracion 51 se obtuvo por medio del software Synchro.

En los resultados obtenidos de la micro simulacion actual optimizada, se evidencia que existe
una notoria mejoria en cuanto a la progresion vehicular, lo que garantiza un flujo constante
de los vehiculos y contribuye considerablemente a evitar el congestionamiento y por tanto, a
mejorar los niveles de servicio. Esto es producto de las propuestas de mejoramiento
implementadas en el modelamiento en el software Synchro.
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llustracion 52. Resultados de la micro simulacion de la Situacién Actual Optimizada y
Proyectada.

Nota. La llustracion 52 se obtuvo por medio del software Synchro.

En lo resultados obtenidos de la micro simulacién actual optimizada y proyectada a 10 afios,
se puede ver que se mantiene una buena progresion vehicular, lo que aun garantiza un flujo
constante de los vehiculos y por tanto, contribuye a mejorar los niveles de servicio. Esto es
producto de las propuestas de mejoramiento modeladas en el software Synchro en conjunto
con la proyeccion de crecimiento vehicular referenciada previamente.

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez



UCUENCA o8

5 Anélisis y Discusioén

En este capitulo se realizara un andlisis comparativo de los resultados obtenidos del trabajo
de titulacion denominado “Optimizacion Semaforica de la Avenida 24 de Mayo de la Ciudad
de Canar” de acuerdo a los objetivos planteados.

» De acuerdo al objetivo, determinar los parametros de transito de la zona de estudio:

Se empled la metodologia del High Capacity Manual (HCM 2010) y el software
Synchro para analizar el transito.

Se determinaron demoras, grado de saturacion y niveles de servicio en las
intersecciones del corredor vial estudiado.

El volumen horario de maxima demanda se observé entre las 12:30 y las 13:30 en
todas las intersecciones.

La relacion volumen a capacidad vario entre 0.56 y 1.14, destacando la interseccion
de Av. 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre como la mas conflictiva.

Las demoras oscilaron entre 12.9 y 58.8 segundos, con niveles de servicio entre B y
E.

El FHMD en todas las intersecciones demostré una distribucién uniforme de flujos
méaximos durante toda la hora.

En general, los niveles de servicio son regulares aceptables en la mayoria de las
intersecciones, excepto en la interseccién de Av. 24 de Mayo y 3 de Noviembre, que
presenta un nivel de servicio muy malo.

» De acuerdo al objetivo, recolectar los datos de aforo vehicular mediante el uso de camaras
de video:

Se colocaron camaras en lugares estratégicos que permitieron observar
completamente a los vehiculos que circularon en las seis intersecciones
semaforizadas localizadas a lo largo de la Av. 24 de Mayo.

Los resultados obtenidos reflejaron que la hora pico en todas las intersecciones se
da en el periodo de 12:30 a 13:30, esto es logico puesto que al ser Cafiar una ciudad
pequefia, la mayoria de personas en edad productiva regresan a sus hogares en las
horas de descanso del medio dia.

Se evidencid que la interseccion de la Av. 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre la mas
conflictiva dado que presenta un elevado grado de saturacion.

» De acuerdo al objetivo, determinar la linea base de la sefializacion vial y la configuracion
geométrica de la zona de estudio:

Se realiz6 un recorrido a pie en la zona de estudio para determinar la linea base de la
sefializacion vial y su configuracién geométrica.

Se identificé una pendiente pronunciada de hasta el 15% en el sentido Norte-Sur de
la Avenida 24 de Mayo, causando demoras adicionales.

Se identificO que la mayoria de las calles y avenidas del corredor vial presentan
sefializacién horizontal deteriorada y falta de mantenimiento.

Se determiné que la falta de mantenimiento vial y la informalidad de los conductores
son factores que contribuyen al congestionamiento vehicular de la via.
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Segun Ashhad, T et al. (2020), la congestion vehicular es un problema grave que afecta a la
poblacién, causado por diversos factores como el incremento demografico, la falta de obras
viales, sefializacion inadecuada, aumento del parque automotor y falta de mantenimiento vial.
Comparando los factores obtenidos en el estudio con los mencionados por Ashhad, T et al.
(2020), se concluye que la deficiente sefalizacion vial, la informalidad de los conductores y
el crecimiento del parque automotor contribuyen al congestionamiento vehicular en la ciudad
de Cafiar.

» De acuerdo al objetivo, evaluar y optimizar modelos de fases semaféricas basados en los
volumenes de transito y condiciones geométricas existentes en el eje vial analizado,
mediante una herramienta computacional especializada en sincronizacion semaforica, se
destaca lo siguiente:

e Situacion Actual:
e Grado de saturacion: Varia entre 56% y 114%.
e Demoras: Oscilan entre 12.9 y 58.8 segundos.
¢ Niveles de servicio: Varian entre By E.

e Situacion Actual Optimizada:
e Grado de saturacion: Varia entre 47% y 93%.
e Demoras: Oscilan entre 7.6 y 19.2 segundos.
¢ Niveles de servicio: Varian entre Ay C.

e Situacion Actual Optimizada y Proyectada:
e Grado de saturacion: Varia entre 57% y 85%.
e Demoras: Oscilan entre 10.5 y 22.3 segundos.
¢ Niveles de servicio: Varian entre By C.

Estos resultados reflejan una mejora sustancial entre las situaciones actual optimizada y
optimizada proyectada en comparacion con la situacién actual. Se reduce considerablemente
el grado de saturacion, las demoras y se mejora el nivel de servicio, lo que conduce a una
progresion vehicular mejorada y una reduccién del congestionamiento en el corredor vial.
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6 Conclusiones y Recomendaciones
6.1 Conclusiones

> A partir del andlisis detallado sobre la sefalizacion vial y su impacto en el trafico y la
seguridad de la Avenida 24 de Mayo, se concluye que esta via enfrenta desafios en la
sefializacion vial que afectan la fluidez del trafico y la seguridad. Es crucial mejorar la
infraestructura, actualizar y mantener la sefalizacién, y fomentar el cumplimiento de las
normas de transito para reducir el congestionamiento y mejorar la seguridad y eficiencia
del transito. Entre los principales problemas encontrados se detallan los siguientes:

¢ Congestionamiento Vehicular: La avenida presenta congestionamiento en
intersecciones durante picos de trafico, especialmente al mediodia, lo que sugiere una
infraestructura vial insuficiente.

e Capacidad de los Carriles: Solo se utiliza eficientemente uno de los dos carriles en
cada sentido debido al uso del otro como estacionamiento, lo que contribuye al
congestionamiento.

e Sefalizacion Horizontal: Esta deteriorada y requiere reemplazo para asegurar la
seguridad y el flujo eficiente del trafico.

¢ Cumplimiento de Sefales: Hay una falta de respeto generalizada por las sefales de
transito por parte de conductores y peatones.

e Giros en Intersecciones: La sefializacion inconsistente que prohibe giros puede
generar confusién y la ejecucion maniobras peligrosas (Giros en U) no permitidos.

e Zonas Especiales: La sefializacion de zonas para carga, descarga y paradas de
transporte estd deteriorada, aunque las zonas escolares estdn adecuadamente
sefalizadas.

e Zonas de Estacionamiento: Las zonas de estacionamiento prohibido estan claramente
sefalizadas, pero su efectividad podria mejorarse con mayor vigilancia.

En forma general, la Avenida 24 de Mayo enfrenta varios desafios relacionados con la
sefializacién vial que afectan negativamente la fluidez del trafico y la seguridad de los
usuarios. Es crucial implementar mejoras en la infraestructura, actualizar y mantener la
sefializaciéon horizontal y vertical, y fomentar el cumplimiento de las normas de transito
tanto por conductores como por peatones. Estas acciones contribuiran a reducir el
congestionamiento y a mejorar la seguridad y eficiencia del transito en esta importante
arteria urbana.

» Al realizar el andlisis de la situacién actual empleando la metodologia del High Capacity

Manual (HCM 2010), se determin6 que:

e Elvolumen horario de maxima demanda se encuentra entre las 12:30y 13:30 en todas
las intersecciones, con un rango de 1010 a 1351 vehiculos/hora.

e La interseccion con el mayor flujo vehicular es la de la Avenida 24 de Mayo y Av.
Ingapirca.

e FE| factor horario de méaxima demanda es cercano a la unidad, indicando una
distribucion constante de flujos méaximos durante toda la hora. (Cal y Mayor &
Cérdenas, 2018) .

¢ El grado de saturacion varia entre 56% y 114%, siendo la interseccién de la Av. 24 de
Mayo y Calle 3 de Noviembre la mas problemética.

o Las demoras oscilan entre 12.9 y 58.8 segundos, reflejando niveles de servicio entre
ByE.
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La composicion vehicular promedio revela un flujo de vehiculos pesados alrededor del
20%.

Estos resultados evidencian un alto grado de saturacién y niveles de servicio
deficientes en varias intersecciones.

» Factores como la sefializacion vial insuficiente, el estado vial deteriorado, el irrespeto a
las sefiales de transito, la localizacion incorrecta de paradas de buses, el alto porcentaje
de vehiculos pesados y la sincronizacion semaférica inadecuada contribuyen al
congestionamiento vehicular en el corredor vial y en la ciudad de Cafar en general.

» Para optimizar la situacion actual se opt6 por plantear propuestas de mejoras tanto fisicas
como tecnolégicas, entre ellas:

Generacion de reformas geométricas de carril de almacenamiento para giros
izquierdos, junto con la inclusién de esta maniobra en las fases semaforicas. Esto
ampliard la capacidad vial actual y evitard la formacion de colas de espera de
vehiculos que circulan recto y se encuentran detras de aquellos que realizan giros
izquierdos.

Planeacion semaférica que contempla ciclos semaforicos extendidos en comparacion
a los Optimos. Esto proporcionara tiempos exclusivos tanto para las maniobras de
giros izquierdos como para los desfases entre cada interseccion. Priorizara a los
vehiculos que circulan por la Avenida 24 de Mayo en el sentido Norte-Sur, enfrentando
una pendiente adversa y representando el sentido de circulacion con mayores
demoras. Todo ello permitira que los vehiculos sorteen el corredor vial en un solo ciclo
semaforico, reduciendo las demoras y colaborando en la descongestién del flujo
vehicular.

Reforzamiento de la sefializacion vial y redistribucion de las paradas de autobuses a
lugares estratégicos que no obstaculicen el flujo vehicular cerca de las intersecciones.
Esto evitara el bloqueo temporal de un carril de circulacion, reduciendo asi el
congestionamiento vehicular.

Todas estas propuestas tienen como objetivo fundamental, reducir la saturacion, las demoras,
mejorar la progresion vehicular, el nivel de servicio y disminuir el congestionamiento vehicular
en la arteria vial.

» Con la sincronizacion semaforica de la cadena de seméforos de la Avenida 24 de Mayo,
se optimizaron considerablemente los parametros de transito de cada una de las
intersecciones aisladas, asi como del corredor vial en conjunto. Entre los resultados mas
importantes se encuentran los siguientes:

Comparando los parametros de transito antes y después de la optimizacion:

Las demoras disminuyen en promedio 9.78 s/veh.
El grado de saturacion disminuye en un 17%.
El Nivel de Servicio Promedio pasa de C a B.

Proyectando a 10 afios:

Las demoras disminuyen en promedio 8.72 s/veh.
El grado de saturacion disminuye en un 10%.
El Nivel de Servicio Promedio pasa de C a B.
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En el sentido de circulacion Norte-Sur, el cual representa eje vial con mayores demoras
actuales:
e Se redujeron las demoras promedio en 24.2 segundos en situaciones optimizadas y
optimizadas proyectadas.
e En lainterseccion de la Av. 24 de Mayo y 3 de Noviembre, donde el acceso presenta
demoras de 92.8 segundos en el acceso Norte, se redujeron las demoras 61 y 81
segundos, para situaciones optimizadas y optimizadas proyectadas, respectivamente.

En general, se consiguieron mejores niveles de servicio, disminuyendo las demoras y la
saturacion vehicular, mientras se mejora la progresion vehicular y se reduce el
congestionamiento.
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6.2

>

Recomendaciones

Se recomienda que, al momento de implementar las nuevas configuraciones semafdricas,
se realice la configuracion de los desfases en los seméaforos de manera manual por
personal capacitado debido a que actualmente no se dispone de un control maestro en la
direccion de transito y movilidad de la Ciudad de Cafar. Esta medida debe realizarse
habitualmente para corroborar la calibracion idénea de las configuraciones
implementadas, de igual manera, cuando existan cortes de energia eléctrica.

Se recomienda implementar controles rigurosos por parte de las entidades encargadas
del control de transito a fin de impedir el estacionamiento en zonas no permitidas,
especialmente en los carriles derechos en los dos sentidos de circulacion de la Av. 24 de
Mayo, evitar los giros en U indebidos, evitar los excesos de velocidad, entre otros. Con
estas medidas se logrard ampliar la capacidad vial mejorar y el Nivel de Servicio.

Como propuesta a mediano y largo plazo, se recomienda disefiar un plan maestro de
transporte, priorizando el sistema de transporte publico, el cual debe disponer seméaforos
con controles maestros enlazados a un centro de monitoreo con el fin de garantizar un
flujo vehicular progresivo.

Se recomienda realizar un estudio de trafico vehicular en un periodo de 5 afios para
corroborar que la configuracion semaforica planteada funcione adecuadamente en
funcién del incremento del parque automotor y del aumento de la actividad comercial
caracteristica de la Av. 24 de Mayo. En caso de existir deficiencias, se sugiere semaforizar
las intersecciones que no semaforizadas en incluirlas en la configuracién semafdérica.

Se recomienda a la Municipalidad de Cafar, realizar evaluaciones y estudios de tréafico
anuales o periédicas (5 afios) de las intersecciones para poder obtener el analisis
actualizado de las mismas y corroborar que la configuracibn semaférica planteada
funcione adecuadamente en funcion del incremento del parque automotor y del aumento
de la actividad comercial caracteristica de la Av. 24 de Mayo.

Debido al crecimiento demografico y al aumento de conductores en la ciudad de Cafar,
se recomienda a las autoridades competentes, realizar capacitaciones de educacion vial
para que se respeten las sefales de transito y las optimizaciones planteadas puedan
brindar los mejores resultados posibles
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8 Anexos

Anexo A. Aforos Vehiculares de las Intersecciones Semaforizadas de la Avenida 24 de Mayo

Tabla 30. Formato de Campo de Aforo Vehicular de la Interseccion Av. 24 de Mayo y Calle

Bolivar.

FORMATO DE CAMPO: ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR
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14:45-15.00 |57 |3 |4 |67|4|5|18/0|0|5|0|0|2|0| 0|3 |0|0O|0O]|0O0]|0O|3|0|0|3|0]|0O
15:00-15:15 |43 |3 |5|5|3|5(21/0(0|2|1|0|4}0|0|21|0|1j21|0|0O|1|0|21|3|0]|O
15:15-15:30 |51 |4 |6 |73|3|4|2000|0|5|0|0O0|5|]1|0|2]|0|0O|1|0|0|2|2|0|2]|1]|2
15:30-1545 |52 |3 |(4|63|2|3(22/0(0|3|0O|0O|6|0O0|1]21|0|0|3|0|0|3|0|2|3|0]|O
15:45-16:00 |62 |4 |4 |81|3 4|17/ 0|0|5(0|1|3|]0|0|0|0|0|2|0]|0|2]|0]|0|2]|0]1
16:00-16:15 |62 |3 |4 |76|4|5(12y1|(0|8|0|0|5|0|0|21|0|0O|2|0O0|0O|3|0|21|1]|]0]|O
16:15-16:30 |53 |5|6|78|4|6(2000|0|4|0|0|4| 0| 0|2 |212|0]|2|0]|0|2]|0]|0]|2]|0]1
16:30-16:45 |54 |3 |5|68|3 | 6(2000|0|4|0|0|5|0|]O0|0|0O|O0O|2|0|2|3]|]0|0|3]|0]1
16:45-17.00 |62 |3 |4 |71|3|5(17/0|0|3|0|0O|6| 0|2 |0|0|1|2|1(0|3|1|0|4]|0]|O
17.00-17:125 |31 |3 |(4|73|2|4(14|/0|0|5|1|2|4|0|0|21|0|0|2|0|0|2|0|21|3|1]|0
17:15-17:30 |60 |2 |4 |72|4|6|17/0|0|2|0|0O|5|1 0|1 |0|0O|2|0|0O|2|0|0O|0O]|O]|O
17:30-17:45 |60|3 |5|68|2|4|22/0|1|4|0|0|4]0| 0|2 |0|0O|2|0]|0|3|0|2|3]|0]|1
17:45-18:.00 |55|2 |3 |66|1|2|23/1|/0|3|0|0O0|3|]0|0|2]|0|1|2|0|0]|4]|0|0|3|0]|0O
18:00-18:15 (70| 1|4 |67|2|3|25/0|0|9|0|0O|2|0|0|2]|0|0O|1|0|0|3|0|0]|2]|0]|1
18:15-18:30 (65| 1|2 |68|0|2|21/0|1|8|0|0|2|0|0O0|212|0|O|1]|0]|0]4|2|2|3|0]|0O
18:30-1845 |70 1|5|65|1|5(26/0|2|7|0|1|3|]0|O0|O0|0O|1|2|0|1|0]|0|1|2]|1]1
18:45-19:.00 |73 |2 |2|68|0|41(22/0|1|9(0|0|4|1|]0|1|0|0]|2|0]|2]|3]|0]|0|3]|0]1
19:00-19:15 |64 |1|6|69|1|5(19|0|0|7|212|0|5|0| 1|2 ]|0|0|2|1|0|2|0|1|1]|]0]|O
19:15-19:30 |63 |1 |4|68|1/4|18/0|0|8|0|1|3|0|O0|1|0|0O|O|O|0O|4]|]0]|0]2]|0]1
19:30-1945 |62 |1|6|63|1|3|17/1|0|5(0|0|5|0|1|1|0|0|2|0|0|2]|0]|1|3|0]1
19:45-20.00 |60 | O |5|61|0|4|16/0|212|4|0|2|4|0|1|1|0|0O]|2|0|2]|2]|0]|0]21]|0]1

Terminologia
Livianos: L
Buses: B
Camiones: C
Movimientos
Numero Descripcidn Sentido
1: Circula por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
2: Circula por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
3: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro izquierdo hacia Calle Bolivar Sur-Norte y Este-Oeste
4: Circula por la Calle Bolivar y luego giro izquierdo hacia Avenida 24 de Mayo Este-Oeste y Norte-Sur
5: Circula por la Calle Bolivar Este-Oeste
6: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
7: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
8: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro derecho hacia la Calle Bolivar Norte-Sur y Este-Oeste
9: Circula por la Calle Bolivar y luego giro derecho hacia Avenida 24 de Mayo Este-Oeste y Sur-Norte

Nota. La Tabla 30 contiene la descripcion de los movimientos de la interseccion Av. 24 de

Mayo y Calle Bolivar.
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Tabla 31. Formato de Campo de Aforo Vehicular de la Interseccién Av. 24 de Mayo y Calle

Borrero.

FORMATO DE CAMPO: ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR
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15:30-15:45 (53 |7 |7 (39|5|7|3|0|0|1|0|0|12| 1|0 |25|011|23/1|0|17|0|0|1|0]|2
15:45-16:00 (54| 9|9|37|4|6|1|0|0|3|0|1|7|0 |2 |23|0|12|20/0|2|18|0|1|2|0]|O0
16:00-16:15 (51 |5|5(41|2|3|1|1|0|1|1|0|12| 0| O |21|0|10|22/0|3|15|(0|0|6|0]|O
16:15-16:30 (50| 7 |7 |40|5|7|0|0|1|1|0|0|6|0 |1 |26|0/211|23/0|2|14|1|2|3|0]3
16:30-16:45 (59| 4|4 (33|4|6|1|0|0|1|0|0|8| 0| 0 |24|0/|10|28/0|1|15(0|0|3|0]|0O
16:45-17:00 (51 |5|3(39|3|5|0|0|0|0|0|0O0|7 |0 |2 |21|0/12|24/0|0|8|0|2|6|1]|1
17:.00-17:15 (554 |4|33|2|4|1|10|0|12|0|10|9|O0 1(26|0(14(22(0|3 (1010|2801
17:15-17:30 (395|531 |3|5|2|1|]0|0|0|0]|11| 1 1|17|0|11|16({0 (2 (12{0}|1|7|0]|O0
17:30-17:145 (42 |3 |3 |24|13|4|1 100|101 0|9|0O0 3132|1|10(12{1|1|8|0|0]|0|1]|1
17:45-1800 |35(2(2|22(2|3|1/0|0(2|0|0|25{0 | 0 |24/0|4|17({0|2]9|0|12|3|0]2
18:00-18:15 (47|13 |3(34|1|4|3|0|0|2|0|0|16|/ 0| 0 |22|0|6|14/0|0|11|0|1 10|02
18:15-18:30 (43 2|4 |129|12|5|13|0|1|4,0|1|14] 0 2 |117|10|6 (1000 (12|1 1|8 |02
18:30-18:45 (44|13 |5(32|3|4|1|0|1|2|0|0|15/ 0| 0 |18|0|7|12/0|0|9|0|4|7|0]|1
18:45-19:00 (392 |5(31|3|5|2|0|1|3|0|1|16|/ 0 |1 |19|0|4|11/0|2|10/0|3|9|0]3
19:00-19:15 (24|13 |3|19|3|5|0|0|0|1|0|0O|10| 0 | O |17|0|4|9|0|2|7|0|2]|4]|0]|1
19:15-19:30 (22|33 |17|3|4|2|0|1|0|0|0|12/ 1|1 |16|0|3|10/0|0O|5|0|3|5|0]|2
19:30-1945 (172 |4 |18|1|14|12|0|1|3 01|11 0 1(14|0(3(2|(0|0|3|0|1]0(|0]2
19:45-20.00 (152 |5|16|2|3|2|1|1|4,1|/0|6|O0 1|10{1}|2|1(1(3(2(0j0}|2]|1]1
Terminologia
Livianos: L
Buses: B
Camiones: C
Movimientos
Numero Descripcidn Sentido
1: Circula por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
2: Circula por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
3: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
4: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
5: Circula por la Calle Borrero y luego giro izquierdo hacia Avenida 24 de Mayo Oeste-Este y Sur-Norte
6: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro derecho hacia Calle Borrero Sur-Norte y Oeste-Este
7: Circula por la Calle Borrero y luego giro derecho hacia Avenida 24 de Mayo Oeste-Este y Norte-Sur
8: Circula por la Calle Borrero Oeste-Este
9: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro izquierdo hacia Calle Borrero Norte-Sur y Oeste-Este

Nota. La Tabla 31 cuenta con una descripcion de los movimientos de la interseccion Av. 24
de Mayo y Calle Borrero.
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Tabla 32. Formato de Campo de Aforo Vehicular de la Interseccion Av. 24 de Mayo y Calle 3

de Noviembre.

FORMATO DE CAMPO: ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR
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15:30-15:45 |42 (10(11|47 |9 |11(9 (1|12 |0]0]1]| O 0 9 10(8(|10|1(4|3|0|0(11/0 3
15:45-16:00 |37|9|10(39|4|5|7|1|1|0|0|1|21|1|0|10/0|9f10{0|2|2|1|2|9|0]|2
16:00-16:15 | 45 |11|12|/49|8 |12/4|0|0|1|0|0|0O| O | 0|9 |0|213{/9|0|3|4|0|0]|12|0]|1
16:15-16:30 |33|7|8|41|6|9|9|0|0|0|0|0|3|0|0|13|/0|5(9|0|1|2|0|0|9|0]|3
16:30-16:45 |42 | 8|1 9|40 |8|8|5]010|2j0|1 |10 oO(12(1(941210 5|1 |0|1|7(1]|2
16:45-17:.00 |39|9|12(45|5|8|8|1|2|0|0|0|2|0|0|15/0(123{9|0|3|2|0|0]|10|/0]|1
17:00-17:15 |40 |10|13|41|,7 8|8 0| 0|0|0O|0O|O0O] O 0|14(0|87|1|2}2(1|]0|8]0)|4
17:15-17:30 |27 |8 (11|37 |6 |6 |7|1(2]1]0]0]0]| O 0|11(0(78(0|3|5(0]1]7(0]|3
17:30-1745 |36 |5|7|43|9|8|6|0|0|1|0|0|4|0|0|10|/0|212{8|0|5|3|0|1|6|0|2
17:45-18:00 |29|4|6|51|6|8|8|0|0|2|0|0|0|O0O|O0|14|1|9]|9|0|3|2|0|0|7|0]|4
18:00-18:15 |39|7|9|55|8|11/10/0|0O0|0O|1|0|2| 0|0 |12|0|7(10{0|2|2|0|2|9|0]|3
18:15-18:30 | 36| 6 |13|47 |6 |10|11|(0|3|0|0|1|0| 1|0 |12|0|11j10/{0|3|4|0|0|7|0]|2
18:30-18:45 |44 | 8 |11|54|9|10|12;1 2 |0|0|0|1] O 0|l12(0|6(12{0|1(4(0|]0|8|0]|1
18:45-19:00 (41|57 |52|4|7)10j1 1|10 0|3 ]| O 0|13/0|9|15/0|4|3(1]|1|10{0]| 2
19:00-19:15 | 40| 7 |10|55| 6 |10|12|0|0O0|0O|O|O|2| 0|1 |15|/1|3(f10{0|2|212|0|21]|9|1|3
19:15-19:30 (4179|456 |7 (11112001 ]| O 1 (14|02 (13|04 |2|0]0|9|0]2
19:30-19:45 |39|7|8|45|6|9|10/0|0|12|121|1|2|0|0|17|0|10f21|0|3|1|0|0|9|0]|1
19:45-20.00 (27 |5|7|30|4|7|9|1|0|0|0|0O|2|0|O0|12|0|7|9]|0]|2|5|0|0|7|0]|3
Terminologia
Livianos: L
Buses: B
Camiones: C
Movimientos
Numero Descripcion Sentido
1: Circula por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
2: Circula por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
3: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro derecho a la Calle 3 de Noviembre Norte-Sur y Este-Oeste
4: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
5: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
6: Circula por la Calle 3 de Noviembre Este-Oeste
7: Circula por la Calle 3 de Noviembre y luego giro izquierdo hacia Avenida 24 de Mayo | Este-Oeste y Norte-Sur
8: Circula por la Calle 3 de Noviembre y luego giro derecho hacia Avenida 24 de Mayo | Este-Oeste y Sur-Norte
9: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro izquierdo hacia Calle 3 de Noviembre | Sur-Norte y Este-Oeste

Nota. La Tabla 32 contiene una descripcion de los movimientos de la interseccion Av. 24 de
Mayo y Calle 3 de Noviembre
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Tabla 33. Formato de Campo de Aforo Vehicular de la Interseccion Av. 24 de Mayo y Av.

Ingapirca.

ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR

FORMATO DE CAMPO
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Terminologia

Livianos: L

Buses:

Camiones: C

Movimientos
Numero Descripcion Sentido

1: Circula por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
2: Circula por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
3: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro derecho hacia Avenida Ingapirca Norte-Sur y Este-Oeste
4: Circula por la Avenida Ingapirca y luego giro izquierdo hacia Avenida 24 de Mayo | Este- Oestey Norte-Sur
5: Circula por la Avenida Ingapirca y luego giro izquierdo hacia Avenida 24 de Mayo | Oeste- Este y Sur-Norte
6: Circula por la Avenida Ingapirca Este-Oeste
7: Circula por la Avenida Ingapirca Oeste-Este
8: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro izquierdo hacia Avenida Ingapirca | Norte-Sur y Oeste-Este
9: Circula por la Avenida Ingapirca y luego giro derecho hacia Avenida 24 de Mayo Este-Oeste y Sur-Norte
10: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro izquierdo hacia Avenida Ingapirca | Sur-Norte y Este-Oeste
11: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
12: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
13: Circula por la Avenida Ingapirca y luego giro derecho hacia Avenida 24 de Mayo Oeste-Este y Norte-Sur
14: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro derecho hacia Avenida Ingapirca Sur-Norte y Oeste-Este

Nota. La Tabla 33 contiene una descripcién de los movimientos de la Av. 24 de Mayo y Av.

Ingapirca.
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Tabla 34. Formato de Campo de Aforo Vehicular de la Interseccién Av. 24 de Mayo y Calle
Javiera Nieto.

FORMATO DE CAMPO: ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR

Interseccion: Av. 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto
Fecha: 19/Octubre/2023
Ciudad: Canar
Tipo de Vehiculo L B C L B C L B C L| B C L|B C L B C
Movimiento

Hora 1 1 1 2 2 2 3 3 314 4 4 5|5 516 6 6
06:00-06:15 19 1 4 19 0 5 10 | 1 1111} 0 4 1|0 1|2 0 0
06:15-06:30 24 1 6 26 1 5 15| 0 3 (14| 0 8 10 0| 2 0 1
06:30-06:45 34 1 17 | 30 1 8 18| O 4 120 1 6 210 0 1 0 0
06:45-07:00 42 1 18 | 42 2 10 |1 30| O 2 (28| 0 7 310 113 0 1
07:00-07:15 42 2 15| 41 2 11 132 | 0 3126 0 8 3 0 1 2 0 1
07:15-07:30 41 3 17 | 40 1 12 | 31 1 4 1251 0 8 3 0 1 3 1 1
07:30-07:45 43 5 14 | 41 1 12 132 | 0 2 (27| 0 9 2 0 0 3 0 2
07:45-08:00 33 3 9 28 1 9 31| 0 2 (20| 1 3 0| O 0 1 0 0
08:00-08:15 29 4 11 | 23 2 8 30| 0 1117 0 2 1|0 0| 2 0 1
08:15-08:30 31 2 9 24 2 7 24 | O 2 18| O 3 210 1 1 1 0
08:30-08:45 35 3 8 21 2 8 25 1 11210 4 1|0 0 1 0 0
08:45-09:00 39 4 9 27 3 6 25| 0 2 18| O 3 0| O 0| 2 0 0
09:00-09:15 46 3 10 | 45 4 5 24 | O 1116 0 2 1|0 0| 2 0 1
09:15-09:30 51 3 12 | 42 4 3 26 | O 2 (19| 0 3 10 0| 2 0 0
09:30-09:45 50 3 8 49 3 4 24 | 0 5116| 1 4 | 0| 1 0|0 0 0
09:45-10:00 47 4 12 | 43 5 5 24 | 1 2 (17| 0 3 210 0 1 0 0
10:00-10:15 48 3 10 | 47 4 5 20| O 0 |20 O 5 10 0 1 0 0
10:15-10:30 53 4 9 51 4 3 17 | O 2 16| O 4 210 0 1 0 0
10:30-10:45 45 6 7 44 4 5 16 | O 1115 0 3 210 0| 2 0 0
10:45-11:00 42 4 9 41 3 4 16 | O 2 16| 1 4 |0| O 0| 2 0 0
11:00-11:15 53 4 10 | 45 4 5 18| O 2 (20| O 5 2|0 10 0 0
11:15-11:30 50 5 6 43 6 8 20 | 1 1118 0 3 0| 0 0| 2 0 0
11:30-11:45 51 6 8 38 8 10 | 18 | O 2 (19| 0 4 210 1 1 0 0
11:45-12:00 43 10 | 9 47 9 11 | 20| O 31241 3 0| 0 0 1 0 1
12:00-12:15 53 13 |10 | 48 | 12 | 12 |35 | O 51(35| 0 5 0| 0 0|0 0 0
12:15-12:30 52 12 |11 | 52 |10 | 13 |36 | O 4 |33 0 6 10 1 1 0 0
12:30-12:45 71 9 21 | 64 9 19 140 | O 6 (31| O 8 210 0|3 0 0
12:45-13:00 72 9 20 | 61 9 20 | 37 1 51(34| 0 7 210 1] 2 0 1
13:00-13:15 69 8 19| 65 |11 |19 |39 | O 7 (31| 0 6 10 1 1 0 0
13:15-13:30 70 9 18| 63 | 13 | 17 | 38 | O 7 (29| 1 3 3|10 0|3 0 0
13:30-13:45 39 6 12| 43 | 10 | 13 |20 | O 2 (19| 0 4 10 1] 2 0 1
13:45-14:00 38 6 10 | 41 4 11 | 18| O 3 (18| 0 3 1|0 0|3 0 0
14:00-14:15 41 4 9 43 4 12 |16 | O 2 (17| O 4 2 0 0 2 1 0
14:15-14:30 40 3 9 47 5 10 | 18 1 1116 0 3 0| O 0 1 0 0
14:30-14:45 40 2 8 36 5 10 |17 | O 2 (17] 1 2 10 0|0 0 0
14:45-15:00 42 4 10 | 45 5 11 |16 | O 1115 0 3 2 0 0 2 0 0
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15:00-15:15 37 2 8 41 5 10 | 18 | O 2 (17| O 3 1 1 1 1 0 1
15:15-15:30 42 2 11 | 45 5 9 14 | O 2 |119| 0 2 210 0|0 0 0
15:30-15:45 44 3 /12,43 | 4 |10|19| 0|3 |18 1|3 |2|0]|0]|1]0O0 0
15:45-16:00 43 5 9 |5 |6 |11 (18| 0|2 |16 1|2 (1|0 |0|2]|O0 0
16:00-16:15 42 6 9 | 47 | 5 5|15 0|3 |12(0| 4 |10 |01 O 0
16:15-16:30 44 7 |11 |50 | 7 9 19| 1|4 |16/ 0| 2 |0| 0|01 O 0
16:30-16:45 49 8 |10 42| 8 |11 |19 0| 2 |12l 0| 2 |2j0]|0|2] 0O 1
16:45-17:00 40 8 |12 47| 7 (10|20 0|0 17| 0| 2 |1j0]|0O0|O0O0]| O 0
17:00-17:15 43 7 10 | 48 6 9 15| 0 2 |15| 0 2 210 1|2 0 1
17:15-17:30 45 8 11 | 39 5 6 18| O 1 (17 1 3 210 0] 2 0 0
17:30-17:45 42 9 9 |41 | 6 8 |16| 0| 2|13/ 0| 2 |0|O0|O0O|0]| O 0
17:45-18:00 44 7 11 | 45 4 5 15 1 3114| 0 3 210 0 1 0 0
18:00-18:15 47 3 (12|49 | 3 11|19 0|0 |27/ 0| 2 |2|0|0|0]| O 0
18:15-18:30 50 1 12 | 50 2 9 18| O 6 |14 0 4 10 1 1 0 1
18:30-18:45 49 1 (14| 44 | 2 8 |20 0 |8 |20|1 |5 (|1 0|0|1]| O 0
18:45-19:00 48 2 | 13| 45 | 2 9 |16| 1 |6 (191 | 4 |20 |01 O 0
19:00-19:15 40 1 (111 40 1 2 |17} 0|2 (12|02 |1j0]|0|1]O0 0
19:15-19:30 39 1 (10| 41 1 3 |13|1|2|10{0|3|2|0(|1]0]|O 0
19:30-19:45 34 0 |[12(39 ]| O 2 |12}j1|1}9|0]3]|]0j0]|]O0O|O0O] O 0
19:45-20:00 36 1 (10| 33 1 2 |10 0|2 10|01 |1|0]|O0|1]1 0
Terminologia

Livianos: L

Buses: B

Camiones: C

Movimientos
Numero Descripcidn Sentido

1: Circula por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
2: Circula por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
3: Circula por la Calle Javiera Nieto y luego giro izquierdo hacia Avenida 24 de Mayo | Oeste-Este y Sur-Norte
4. Circula por la Calle Javiera Nieto y luego giro derecho hacia Avenida 24 de Mayo Oeste-Este y Norte-Sur
5: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
6: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur

Nota. La Tabla 34 contiene la descripcion de los movimientos de la Av. 24 de Mayo y Calle
Javiera Nieto

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez




116

UCUENCA

Tabla 35. Formato de Campo de Aforo Vehicular de la Interseccion Av. 24 de Mayo y Calle

10 de Agosto.

FORMATO DE CAMPO: ESTUDIO DE FLUJO VEHICULAR
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14:30-14:45 (373 |4 (324 (10|14 |0 |0 |9|0|0O|3]|0|O 9 |[0|1]j13|0(0Of21|0O| O] 0O0]|O]|O
14:45-15:00 (42| 7 |10(45| 4 15s(0|0 100|024/ 0| O 5 |0|1|12|0|4|2]0| 0|2 |1]0O0
15:00-15:15 |34| 5 | 6 |37| 6 i5|{0(1|5|0(1|8|0|2 |12 |0|2f11|1(f1/1|0| 0|1 |01
15:15-15:30 |45| 6 (11|41{3|9|12|0|0|2|0|0O|2|0| 1|13 |0|1|15|0|0|2|0] 0] 0O0]|0O0]|O
15:30-15:45 |41| 7 |13|39|6 |10|21|0|0O|7|0|O|6|0| 1|24 |1|2|24|0|0]|]0|0] 0] 1]|0]O
15:45-16:00 (47| 5|6 |51|7|11{31 /0|0 (12|0|0|9|0 | 3 9 |[0|1]13|0(0Of21|0| 0|2 |0]|0O
16:00-16:15 |39 7 |9 |47|6 | 5|27 |0|0(4|0|21|3|0|1|10|0|0|16|0j0|2|0O]1|1]|0]|1
16:15-16:30 (43| 6 (11|46/8 |9 |16 |0|0|7|0|0O|4|0| 2|17 |O|1|26|0|0jO0O|1] 0|1 |10
16:30-16:45 |49| 8 (10|38| 7 |11} 12 |0|O|5|0|0O |4 |1} 1|21 |0|4|22|1|1]12|/0]0]|1]|0]|O
16:45-17:00 |37| 6 |12|43| 6 |10{ 21 |0 | 0O |(10/O0|O|7|0| 4|16 |O|1|24|0|0]|2 /0] O0]|]O0O0]|O0]|O
17.00-17:15 |43 3 |8 |48/ 5|9|19|/0|0|(9|1|0|3|0| 0|18 |1|1|16|0|0j|0O|O0O]|O0O]|O0]|O0]1
17:15-17:30 |45| 5 (12347 |6 |12 |0|0|5|0|0|21|0| 2|12 |0|3|13|0|0|2|0] 0] 2]|0]0
17:30-17:45 |39| 6 (11|41 7|8 |22 |0|0|9|0|0|4|0| 2|17 |O|1|25|0|0|0O|O0O]O0O]|]O]|1]0
17:45-18:00 (41| 7 |13|45|/6 | 5|18 | 0|0 |3 |0 |0 |7 |1]| 4 8 |[0|1|14|0(2|1|0|1 |1 ]|0]|0O
18:00-18:15 |49| 5 (10|47 8|6 |13 |/0|0|9|0|0|212/0| 5|14 |0|1|10|1|0j0|0O0]O0O]|]O]|O]|O
18:15-18:30 (527 |9 (374|726 |0|1|14/0|0|9|0| 2|11 |0|1|16|0(f0j2|O0O|1|21]|0]|O
18:30-18:45 (47| 7 |12|42(3 |8 |22 (0|3 (110|000} 3 |10 |1|1|12|0(2j1|j0|l0O0|1]0]O
18:45-19:00 (41| 6 |12(45|6 |9 |19 (0|2 (10{0 |0 |12|0 | 3 9 |[0|3|14|0(0j212|0|O0O|1]|0]|0O
19:00-19:15 (37| 7 |14|40(3 |2 |14 |0|0O|5(1|0(f11j0| 0|17 |O0O|3|14|0|f0Oj2|O0O| 1|1 |1]|0
19:15-19:30 |39| 6 (10|37|5|1|13|0|0O|5|0|21|7|1|2 |16 |0O|1|15|0|0|2|0]1]|]0]|0]|O
19:30-19:45 |41| 6 |10|35/8|1|18|/0|0|9|0|0|7|0| 1|10 |O0Of2|25|1|1|0|1]0]|]0]|0]|O
19:45-20:00 (40| 5|9 (28| 7|1 |15|/0|0(12/0|0(13/0| O 4 |0f1|12|0|0j2|0| 1|1 ]|0]O
Terminologia
Livianos: L
Buses: B
Camiones: c
Movimientos
Numero Descripcidn Sentido
1: Circula por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur
2: Circula por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
3: Circula por la Calle 10 de Agosto y luego giro izquierdo hacia la Avenida 24 de Mayo | Este-Oeste y Norte-Sur
4: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro izquierdo hacia Calle 10 de Agosto Sur-Norte y Oeste- Este
5: Circula por la Avenida 24 de Mayo y luego giro derecho hacia Calle 10 de Agosto Norte-Sur y Oeste-Este
6: Circula por la Calle de Agosto Oeste-Este
7: Circula por la Calle 10 de Agosto y luego giro derecho hacia Avenida 24 de Mayo Oeste-Este y Sur-Norte
8: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Sur-Norte
9: Giro en U al circular por la Avenida 24 de Mayo Norte-Sur

Nota La Tabla 35 indica la descripcion de los Movimientos de la Interseccion Av. 24 de Mayo

y Calle 10 de Agosto
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Anexo B. Resultados obtenidos de las tasas de flujo de saturacion y niveles de servicio de
micro simulacién de la situacion actual en el software Synchro, desde la estacion 2 hasta la
estacion 6.

llustracion 53. Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 2.

Lanes and Sharing (BRL) f * W

Traffic Volume (vph) 10 0 370 10 395 0 180 150
Future Volume (vph) 10 0 370 10 395 0 180 150
Street Name

Link Distance (m) - - 134 4 e 938 o 792 —
Links Speed (km/h) — — 50 — 50 — 50 —
Set Arterial Name and Speed - — NB — SB — | NE -
Travel Time (s) — — 9.7 — 6.8 — 5.7 —
Ideal Satd. Flow (vphpl) 1300 1300 1900 1300 1300 13900 1300 13900
Lane Width (m) 36 36 40 36 40 36 40 40
Grade (%) — — 5 — -6 — -4 —
Area Type CBD — [ — [ — [ —
Storage Length (m) - 0.0 - 0.0 - 0.0 0.0 0.0
Storage Lanes (#) — — — — — — — —
Right Tumn Channelized — — None - - None - - None
Curb Radius (m) — — — — — — — —
Add Lanes (#) -— — - -— - — - —
Lane Utilization Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Tum Factor — — 1.000 — 1.000 — 1.000 0850
Left Turn Factor (prot) — — 04998 — 0998 —| 0850 1.000
Saturated Flow Rate (prot) — - 1568 - 1376 - 1665 1465
Left Turn Factor (peim) — — 0986 — 0984 —| 0850 1.000
Right Ped Bike Factor — — 1.000 — 1.000 — 1.000 1.000
Left Ped Factor — —  1.000 —  1.000 —| 1.000 1.000
Saturated Flow Rate (perm) - - 1549 - 1357 — 1665 1465

Nota. La llustracion 53 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro
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llustracion 54. Niveles de Servicio para la Estacién 2.
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NODE SETTINGS 20N vl N g i Ve KX L

Node # 2 Leading Detector (m) — 10.0 — 10.0 — — 10.0 10.0
ATMS now Controller ID 0 Trailing Detector (m) - 00 — 00 — — 00 0.0
Import from ATMS now: Import Minimum Initial (s) 50 50 50 50 ﬂ_ 50 50 50
Export to ATMS .now: Export Minimum Split (s) 225 225 225 225 225 95 225 225
Zone: Total Split (s) 240 240 240 240 41.0 130 410 280
X East (m): 729158.9 Yellow Time (s) 30 30 30 30 30 30 30 30
Y North (m): 9717460.5 All-Red Time (s) 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Z Elevation (m): 0.0 Lost Time Adjust (s) — 00 — 00 — — 0.0 0.0
Description Lagaing Phase? - — — — - ™ — =]

Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? — — — — - ¥ — (|

Cycle Length (s): 65.0 Recall Mode Max Max Max Max Max Max Max Max
Lock Timings: [ Speed limit (km/h) — 50 — 50 — — 50 50
Optimize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) - 200 — 200 — — 37.0 240
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio - 0.31 - 0.31 — — 0.57 0.37
Actuated Cycle(s): 65.0 Volume to Capacity Ratio — 0.31 — 0.37 — = 0.80 0.92
Natural Cycle(s): 60.0 Control Delay (s) - 19.0 - 196 - - 19.7 489
Max v/c Ratio: 0.92 Queue Delay (s) — 0.0 — 00 — — 00 04
Intersection Delay (s): 27.9 Total Delay (s) — 190 — 185 — - 19.7 494
Intersection LOS: C Level of Service — B — B = — B D
ICU: 0.76 Approach Delay (s) — 180 — 195 — — 197 494
ICU LOS: D Approach LOS — B — B = — B D
Dffset (s) : 0.0 Queue Length 50th (m) — 96 — 136 — — 320 484
Referenced to: Beagin of Green Queue Length 95th (m) - 17.6 — 225 — — #1214 #100.0
Reference Phase: 2+6-NBTL SBTL Stops (vph) - 117 - 173 - — 370 306
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — 6 — 9 — — 22 28

Nota. La llustracion 54 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro
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Ilustraci()n 55.Tasa de FIujo de Saturaci()n para la Estacic’)n 3
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Right Ped Bike Factor

Saturated Flow Rate (perm) - 1695 —_ = = =
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900, 1300 58 1900

| software Synchro.
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55 se obtuvo de la simulaci6

on

Nota. La llustraci
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llustracién 56. Niveles de Servicio para la Estacion 3

NODE SETTINGS \1 » « M 3
Node # 5 Leading Detector (m) — — 10.0 — 10.0 20 20
4TMS . now Contraller ID 0 Trailing Detector (m) — — 00 — 0.0 0.0 0.0
Import from ATMS .now: Import Minimum Initial (s) 50 - 5.0 50 50 50 50
Export to ATMS . nows Export Mininum Split (s) 225 o 225 225 225 225 22’5
Zone: Total Split (s) 400 — 400 40.0 400 250 25.0
X East (m): 729163.4 Yellow Time (s) 3.0 - 30 3.0 30 30 30
Y North (m): 9717366.9 All-Red Time (s) 1.0 — 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Z Elevation (m): 0.0 Lost Time Adjust (s) — 0.0 0.0 — 0.0 0.0 0.0
Description Lagging Phase? — — — — — — —
Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? - - - - - - -
Cycle Length (s): 65.0 Recall Mode Max — Max Max Max Max Max
Lock Timings: [ Speed limit (km/h) - 50 50 - 50 50 -
Optirize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) — o 36.0 — 36.0 21.0 21.0
Dptimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio — - 0.55 - 0.55 0.32 0.32
Actuated Cycle(s): 65.0 Volume to Capacity Ratio — - 0.48 — 0.56 0.34 0.34
Natural Cycle(s): 50.0 Control Delay (s) — — 11.2 — 75 19.0 19.4
Max v/c Ratio: 0.56 Queue Delay (s) - — 03 e ! 0.0 0.0
Intersection Delay (s): 129 Total Delay (s) — — 11.6 — 92 19.0 194
Intersection LOS: B Level of Service — — B — A B B
ICU: 0.42 Approach Delay (s) - - 11.6 - a2 191 -
ICU LOS: A Approach LOS - — B — A B —
Dffset (s): 0.0 Queue Length 50th (m) — — 29.0 — 19.4 17.2 155
Referenced to: Begin of Green Queue Length 95th (m) — — 4939 — m243 324 30.2
Reference Phase: 2+6-NBTU SBTU Stops (vph) - - 220 — 17 133 110
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — — 13 — 10 7 6

Nota. La llustracion 56 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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a Z I N K KK ' 32 14 4
EE S R W T . S————
s o w0 a5 wm m e 0 0 o o
s | _ | ms | o0 ____
Imillﬁ.l!ilﬁl

_.o_._om and m_..o._:n Emr_

4 Future <o__._3m ?UE

[e¢ me

Link Distance (m)

Set Arterial Name and Speed
|Ideal Satd. Flow (vphpl)

‘Grade (%)

1900

dmco 1900, 1900 1900 58 dwco

Al

ms_mnm Length (m)

mﬁz Tumn Channelized

[ a L

Add Lanes (#)
e ater Eoctor 00 1.00 .00 00  1.00 .00 1.00 1.00 00 100 1.0

Right Tumn Factor

‘Saturated Flow Rate (prot)

{ { m) U, 363 000 J,86/

FightPedBkeFas | — 100 | — 100 | — o0

eft Ped Factol 1.000 000 000

Ilustraci(’)n 57. Tasa de FIujo de Saturaci(’)n para la Estacion

”moE_mSa Flow Rate (perm)

Nota. La llustracion 57se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracion 58. Niveles de Servicio para la Estacién 4.

NODE SETTINGS \ = J A/ # j ( #
Node # 12 Leading Detector (m) 20 — - 100 — — 100
ATMS now Controller ID 0 Trailing Detector (m) — 0.0 — — 0.0 — - 0.0
Import from ATMS .now: Import Minimum Initial (s) 5.0 50 - - 50 — 50 50
Export to ATMS .now: Export Minimum Split (s) 250 25.0 - - 350 - 350 350
Zone; Total Split (s) 250 250 — — 350 — 350 350
X East (m): 7294421 Yellow Time (s) 30 30 — — 30 — 30 30
Y North (m): §717021.7 All-Red Time (s) 1.0 1.0 — — 1.0 — 1.0 1.0
Z Elevation (m): 0.0 Lost Time Adjust (s) — 0.0 0.0 — 0.0 - - 0.0
Description Lagging Phase? — — — — — — — —
Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? — — - - — - - -—
Cycle Length (s): 60.0 Recall Mode Max Max — — Max — Max Max
Lock Timings: [l Speed limit (km/h) - 50 50 50 50 - 50 50
Optimize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) — 21.0 - — 31.0 — — 31.0
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio - 0.35 - - 0.52 — - 0.52
Actuated Cycle(s): 60.0 Volume to Capacity Ratio - 0.66 - - 0.60 — - 087
Natural Cycle(s): 60.0 Control Delay (s) — 231 — — 133 — - 256
Max v/c Ratio: 0.87 Queue Delay (s) — 0.0 — — 0.0 — — 00
Intersection Delay (s): 206 Total Delay (s) — 23 — — 133 — — 256
Intersection LOS: C Level of Service — C — — B — — B
ICU: 0.81 Approach Delay (s) - 231 - - 133 - - 256
ICU LOS: D Approach LOS — ) — — B — — &
Offset (s): 0.0 Queue Length 50th (m) - 366 — - 31.5 - - 26.0
Referenced to: Beagin of Green Queue Length S5th (m) — 636 — — m37.8 — — #1036
Reference Phase: 2+6-NBT SBTL Stops (vph) — 296 — - 224 - — 288
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — 16 — — 17 — — 22

Nota. La llustracion 58 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracion 59. Tasa de FIujo de Saturacioén para la Estacién 5.

Saturated Flow Rate (perm)

Nota. La llustracion 59 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracion 60. Niveles de Servicio para la Estacién 5.

NODE SETTINGS

Node # 15
ATMS. now Controller 1D 0
Import from ATMS .now: Import

Export to ATMS now: Export
Zone:
X East (m): 7295340
Y North (m): 3716871.5|

Elevation (m}: 00
Description

Control Type Preli
Cycle Length (s} 60.0
Lock Timings: [=]
Optimize Cycle Length: Optimize

Optimize Splits: Oplimize
Actuated Cycle(s) 600
Natural Cycle(s) 80.0
Max v/c Ratio: 1.14)
Intersection Delay (s} 58,8
Intersection LOS: E
ICU: 0.78
ICU LOS: D|
Offset [s) : 00
Referenced to: Begin of Green
Reference Phase: 4+8 - Unassigned
Coordination Mode: Fived|

Es Detecto a__ I!I!I
[ - E Bm i
Elliil_

_.8. ._.55 E_E (s)

13_35. mus _&

a%% Pt IHH,

%Illﬁ
%II‘%
ﬁIIImI

Nota. La llustracion 60 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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. Lanes and Sharing (HAL)

[ rafhic Volume |V
Future Volume (vph)

Link Distance (m)

Set Arterial Na

me and Speed
Ideal Satd. Flow (vphpl)

Grade (%)
\[8¢ Upe L

4

Storage Length (m)
Storaae Lanes (#

Right Tumn Channelized
1o H U 7.:.".
Add Lanes (#)

23l ctor

llustracion 61. Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 6

IGI 4:3 mm.,uQ. 0.987

oft Tum Factor [prot 0.978 0,987 0,999
mmfm.oa ‘_u_os_ Rate (prot) s 1613
mﬂ! _..,.Mn_ ‘m ?m _..mo@.. dos
Saturated Flow Rate (perm) 1734 - — - 1310 .- - - 1583

Nota. La llustracion 61 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez



127

UCUENCA

llustracion 62. Niveles de Servicio para la Estacién 6.

NODE SETTINGS T s Y i e K I
Node # 21 Leading Detector (m) — — — 10.0 - — 10.0 - — — 100
ATMS now Controller ID 0 Trailing Detector (m) — — — — 00 — — 00 — — — 00
Import from ATMS . now: Import Minimum Initial (s) — — — 50 50 - 5.0 - - 50 — 5.0
Export to ATMS .now: Export Minimum Split (s) — — — 225 225 - 225 - — 225 — 225
Zone: Total Split (s) — — — 200 200 400 14.0 40,0 - 26.0 — 260
X East (m): 729463.3 Yellow Time (s) — — - 30 30 - 30 — - 3.0 - 30
Y North (m): 97166725 All-Red Time (s) — — — 1.0 1.0 - 1.0 — — 1.0 — 1.0
Z Elevation (m): 0.0 Lost Time Adjust (s) - 0.0 0.0 — 00 — - 0.0 - — 0.0 0.0
Description Lagging Phase? — — = [ =] - M = — = — =
Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? — — — ™ %] - ™ - o - - -
Cycle Length (s): 60.0 Recall Mode — — — Max Max — Max — — Max — Max
Lock Timings: i] Speed limit (km/h) - 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Optimize Cycle Length: Oplimize Actuated Effct. Green (s) - — — — 16.0 - — 320 — — — 220
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio — — — — 0.27 - - 0.53 — — — 0.37
Actuated Cycle(s): 60.0 Volume to Capacity Ratio — — — — 0.22 — — 0.70 — — — 0.79
Natural Cycle(s): 75.0 Control Delay (s) — — — — 187 — — 138 - — . 238
Max v/c Ratio: 0.79 Queue Delay (s) — — — - 00 — — 0.0 — — — 00
Intersection Delay (s): 185 Total Delay (s) — - — — 187 — — 138 — — - 238
Intersection LOS: B Level of Service — - - — B - — B — - - (&
ICU: 064 Approach Delay (s) - - - - 187 — — 138 — — — 238
ICU LOS: B Approach LOS — — — — B — — B — — — (&
Offset (s) : 0.0 Queue Length 50th (m) — — — — 91 — — 31.3 - — — 336
Referenced to: Begin of Green Queue Length 95th (m) - —_ — — 154 — — 53.0 — — — m375
Reference Phase: 7-NETL Stops (vph) — — — — 60 — — 325 — — — 294
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — — — - 3 — — 18 — — — 19

Nota. La llustracion 62 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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Anexo C. Resultados obtenidos de las tasas de flujo de saturacion y niveles de servicio de
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micro simulacion de la situacién actual optimizada en el software Synchro, desde la estacion

2 hasta la estacion 6.

llustracion 63. Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 2.

Lanes and Sharing (BRL)

Traffic Volume (vph) 0 370 395 0 180 160
Future Volume (vph) 0 370 395 0 180 160
Street Name

Link Distance (m) - 134.4 93.8 - 79.2 -
Links Speed (km/h) — 50 50 — 50 —
Set Artenal Name and Speed — NB SB — | NE —
Travel Time (s) - 9.7 6.8 — 5.7 —
Ideal Satd. Flow (vphpl) 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Lane Width (m) 36 40 40 36 40 4.0
Grade (%) — 5 -6 — -4 —
Area Type CBD — O [#1 — O —
Storage Length (m) 0.0 — - 0.0 0.0 0.0
Storage Lanes (#) — — — — — —
Right Tum Channelized — None — None - None
Curb Radius (m) — -— — — - —
Add Lanes (#) — — — — — —
Lane Utilization Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Tum Factor 1.000f 1.000 — 1.000 0850
Left Turn Factor (prot) — 1,000 1.000 —| 0950 1.000
Saturated Flow Rate (prot) - 1541 1453 — 1665 1465
Left Tum Factor (perm) — 1.000f 1.000 —| 0850 1.000
Right Ped Bike Factor — 1.000f 1.000 - 1.000 1.000
Left Ped Factor — 1.0000 1.000 —| 1,000 1.000
Saturated Flow Rate (perm) — 1541 1453 — 1665 1465

Nota. La llustracion 63 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez
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llustracion 64. Niveles de Servicio para la Estacién 2.

NODE SETTINGS Ay 4 M A ) 1 R L
Node # 2 Leading Detector (m) - 100 — — 10.0 — 20 10.0 — — 10.0
ATMS . now Controller 1D 0 Trailing Detector (m) — 00 — — 00 — 00 00 - — 00
Import from ATMS .now: Import Minimum Initial (s) 50 50 — 50 50 — 50 50 — 50 50
Export to ATMS .now: Export Miniraum Split (s) 225 225 - 225 225 - 225 225 — 225 225
Zone: Total Split (s) 230 230 — 230 230 — 420 420 — 420 420
X East (m}): 729158.9 Yellow Time (s) 30 30 — 30 30 — 30 30 - 30 30
Y North (m): 9717460.5 All-Red Time (s) 1.0 1.0 — 1.0 1.0 — 1.0 1.0 — 1.0 1.0
Z Elevation (m): 0.0 Lost Time Adjust (s) — 0.0 0.0 — 0.0 0.0 0.0 0.0 — — 0.0
Description Av. Ingapirca Lagging Phase? — — — — — — — — — — —
Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — - — — —
Cycle Length (s): 65.0 Recall Mode Max Max — Max Max — Max Max — Max Max
Lock Timings: | Speed limit (km/h) — 50 50 50 50 50 — 50 - 50 50
Optimize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) — 18.0 — — 19.0 — 380 380 — — 380
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio - 0.28 — - 0.28 — 0.58 0.58 - — 0.58
Actuated Cycle(s): Volume to Capacity Ratio — 0.33 — — 0.40 — 0.20 0,58 — — 057
Natural Cycle(s): 55.0 Control Delay (s) - 201 — — 206 - 6.9 116 —- - 123
Max v/c Raio: 058 |Queue Delay s) — 00 | — oo N o | — o0
Intersection Delay (s): 14.4 Total Delay (s) — 201 — — 206 — 69 121 — — 123
Intersection LOS: B Level of Service — G — — G — A B — — B
ICU: 0.62 Approach Delay (s) - 201 - — 206 - e 11.2 — - 123
ICU LOS: B Approach LOS — (& — — C — — B — — B
Offset (s) : 5.0 Queue Length 50th (m) — 98 - — 140 - 46 233 — - 288
Referenced to: Begin of Green Queue Length S5th (m) — 181 — — 232 — m3.2 552 — — 533
Reference Phase: 2+6-NBTL SBTL Stops (vph) — 121 — — 176 — Ki| 314 — — 229
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — 6 — — <) — 2 15 - — 17

Nota. La llustracion 64 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracion 65. Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 3.

Lanes.and Shaing (BAL) I._IIIIII
Future Volame (voh) IIIIEHI
Link Distance Hs_

s_go Lengh () o0 o w w | w - w0
Pigh Tun Chennelied | —  — MNone —  — MNone —  — None —  — None
Add Lanes _s IIII

.00 .UU .U

m&:_mﬁon_ Flow Rate _v_oc

Right Ped Bike Factor

Saturated Flow Rate (perm) - 1699 - - - - - - 1369 - - 1406 -

Nota. La llustracion 65 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracion 66. Niveles de Servicio para la Estacion 3.

NODE SETTINGS £ 7 i % jda T A2 k0 /4 A

Node # 3 Leading Detector (m) — 20 — — — — 10.0 — 100
ATMS . now Controller ID 0 Trailing Detector (m) - 0.0 — — — — 0.0 - 0.0
Import from ATMS .now: Import Minimum Initial (s) 50 50 — — — — — 50 50
Export to ATMS . now: Export Minimum Split (s) 9.0 90 — — — — — 220 220
Zone: Total Split (s) 240 240 — — — — 46.0 330 330
X East (m): 729365.5 Yellow Time (s) 30 30 - — — — — 30 30
Y North (m): 9717122.4 All-Red Time (s) 1.0 1.0 — — — — — 1.0 1.0
Z Elevation (m): 37.0 Lost Time Adjust (s) — 0.0 — — 0.0 0.0 0.0 — 00
Description 10 de Agosto Lagging Phase? — — — — — — — ™ M

Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — [ M

Cycle Length (s): 70.0 Recall Mode Max Max - — - - — Max Max
Lock Timings: il Speed limit (km/h) — 50 — 50 50 — 50 50 50
Optimize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) S 20,0 — — — — 415 — 29.0
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio — 0.238 — — — — 059 - 0.41
Actuated Cycle(s): 70.0 Volume to Capacity Ratio — 0.66 — — — — 0.60 - 063
Natural Cycle(s): 50.0 Control Delay (s) — 297 — — — — 130 — 18.3
Max v/c Ratio: 0.66 Queue Delay (s) — 00 - — — — 00 — 0.0
Intersection Delay (s): 19.2 Total Delay (s) — 297 — — — -— 130 - 183
Intersection LOS: B Level of Service — c - — — - ! — B
ICU: 0.71 Approach Delay (s) - 29.7 - — — — 130 — 183
ICU LOS: C Approach LOS — & — — — — B — B
Offset (s) : 0.0 Queue Length 50th (m) - 38.7 - - — - 379 - 241
Referenced to: Begin of Green Queue Length 95th (m) - 65.3 — — — — 66.4 — 638
Reference Phase: 1-SET Stops (vph) - 253 — - - - 278 - 249
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — 16 — — — — 15 = 15

Nota. La llustracion 66 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracion 67. Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 4.

Lanes and Sharing (BRL)

|

Future Volume (vph)

Link Distance (m)
Set Arterial Name and Speed

Ideal Satd. Flow (vphpl)
Grade (%)
Storage Length (m)

Right Turn Channelized
Add Lanes (#)

Right Tum Factor
Saturated Flow Rate (prot)
Right Ped Bike Factor

Saturated Flow Rate (perm)

None

1.0C

Nota. La llustracion 67se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracion 68. Niveles de Servicio para la Estacién 4.

NODE SETTINGS i — / ‘/ ._. W b *
Node # 12 Leading Detector (m) 20 — 100 — 20 100
ATMS now Controller ID 0 Trailing Detector (m) — 0.0 — 0.0 — 0.0 0.0
Import from ATMS .now: Import Minimum Initial (s) 5.0 50 — 50 — 50 50
Export to ATMS .now: Export Minirum Split (s) 25.0 250 — 35.0 — 350 350
Zone: Total Split (s) 320 320 — 380 — 380 380
X East (m]: 7294421 Yellow Time (s) 3.0 30 - 30 - 30 30
Y North (m): 9717021.7 All-Red Time (s) 1.0 1.0 — 1.0 - 1.0 1.0
Z Elevation (m): 43.0 Lost Time Adjust (s) - 0.0 - 0.0 - 0.0 0.0
Description Borrero Lagging Phase? — — — — — — —
Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? — — — - — — -
Cycle Length (s): 70.0 Recall Mode Max Max — Max — Max Max
Lock Timings: ] Speed limit (km/h) o 50 50 50 - - 50
Optimize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) - 280 — 34.0 — 34.0 34.0
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio — 0.40 - 0.43 0.49 0.43
Actuated Cycle(s): 70.0 Volume to Capacity Ratio — 0.59 — 0.61 — 0.33 0.67
Natural Cycle(s): 60.0 Control Delay (s) — 21.2 - 11.6 1.3 15.1
Max v/c Ratio: 0.67 Queue Delay (s) — 0.0 — 0.0 — 0.0 0.1
Intersection Delay (s): 15.4 Total Delay (s) - 21.2 - 116 o 11.3 151
Intersection LOS: B Level of Service — C — B — B B
ICU: 059 Approach Delay (s) — 21.2 — 11.6 — — 145
ICU LOS: B Approach LOS — & — B — — B
Offset (s): 6.0 Queue Length 50th (m) — 401 — 323 — 50 259
Referenced to: Beain of Green Queue Length 95th (m) - 67.3 — m398 m8.1 56.0
Reference Phase: 1+6 - Unassigned Stops (vph) — 275 — 204 37 301
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — 16 - 15 — 2 16

Nota. La se llustracion 68 obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracién 69 Tasa de Flujo de Saturacién para la Estacion 5.

. W . A i = 1
e EBL EB BR | WBL NBL  NB] NB SBT  SBF

Lanes and Sharing (#RL) & % 1

Traffic Volume (vph) 0 0 0 80 35 65 30 370 0 0 395 150
Future Volume (vph) 0 0 0 80 35 65 30 370 0 0 395 150
Steet Name

Link Distance (m) — 719 — —| Eil - — 173 - — 1761 -
Links Speed (km/h) — 50 - — 50 — — 50 - - 50 -
Sel Arterial Name and Speed — [Ega] — —wB | = — NB | — —SB | =
Travel Time (s) - 56 — - 58 - — 84 — — 127 —
Ideal Satd. Flow (vphpl) 1300 1900 1S00[ 1900 1800 100, 1S00 1800 1300, 1300 1800 1300
Lane Widlh (m) 36 36 36 36 40 36 36 4.0 36 36 4.0 36
Grade (%) — 2 — — -3 — — 12 — — 12 —
Area Type CBD oSl g =% - = 5 = Al | =
Storage Lenglh (m) 0.0 - 0.0 0.0 - 0.0 300 - 0.0 0.0 - 0.0
Slorage Lanes (#) - = = = — — 1 — - - - -
Right Tumn Channelized — — None — — None — — None — - None
Curb Radius (m) - - = = = - — - - = = —
Add Lanes (#) — — — — — — — — — — — —
Lane Utilization Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Tumn Factor = — — —  0.961 —| 1.000 1.000 — —  0.960 —
Left Turn Factor [prot) — — - — 0984 —| 0350 1.000 — — 1.000 —
Salurated Flow Rate [prot) — — — = 1629 — 1531 1612 — — 1222 —
Left Turn Factor [perm) — o — — 0984 —| 0444 1.000 - —  1.000 -
Right Ped Bike Factor — — — — 1.000 —| 1.000 1.000 — — 1.000 —
Left Ped Factor - - - —  1.000 —| 1.000 1.000 - —  1.000 —
Saturated Flow Rate [perm) — — — = 1623 — 715 1612 — - 1222 —

-_— - =

Nota. La llustracion 69 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracion 70. Niveles de Servicio para la Estacién 5.

NODE SETTINGS A0 A 4 Ml Al e » al > «
Node # 15 Detector Phases — — 4 4 3 123 — — 2
ATMS now Controller ID 0 Switch Phase — — 0 0 0 0 — - 0
Import from ATMS .now: Import Leading Detector (m) — — — 100 20 100 — — 100
Export to ATMS .now: Export Trailing Detector (m) — — — 00 00 00 — — 00
Zone: Minimum Initial (s) — — 50 50 50 — — — —
X East (m): 729534.0 Minimum Split (s) - — 225 225 90 — - — —
Y North (m): 9716871.5 Total Split (s) — — 200 200 10.0 50.0 - - 400
Z Elevation (m): 57.0 Yellow Time (s) — — 30 30 30 — —- — —
Description 3 de Noviembre All-Red Time (s) - — 1.0 1.0 1.0 — — — —
Control Type Pretimed Lost Time Adjust (s) - — - 0.0 0.0 0.0 - — 0.0
Cycle Length (s): 70.0 Lagging Phase? — — ™ ¥ ] — — — —
Lock Timings: | Allow Lead/Lag Optimize? — — ™ ™ ™ — — — —
Optimize Cycle Length: Optimize Recall Mode — — Max Max Max — - — —
Optimize Splits: Optimize Speed limit (km/h) — 50 — 50 — 50 — — 50
Actuated Cycle(s): 70.0 Actuated Effct. Green (s) — — — 16.0 24.0 46.0 — — 36.0
Natural Cycle(s): 75.0 Actuated g/C Ratio — — — 0.23 0.34 0.66 - — 0.51
Max v/c Ratio: 0.93 Volume to Capacity Ratio — — — 0.73 0.28 0.35 — - 093
Intersection Delay (s): 250 Control Delay (s) — - — 389 17.3 56 — — 31.8
Intersection LOS: B Queue Delay (s) — — - 00 00 00 — — 00
ICU: 058 Total Delay (s) — — — 383 17.3 56 — — 31.8
ICU LOS: B Level of Service — — — D B A — - (&
Offset (s) : 120 Approach Delay (s) — - - 383 — 7.9 - — 31.8
Referenced to: Begin of Green Approach LOS — — — D — A — — C
Reference Phase: 2-NBSB Queue Length 50th (m) — — — 35.0 7.6 127 - — 27.0
Coordination Mode: Fixed Queue Length 35th (m) — — — #6893 183 252 — — #1351
Master Intersection: O Stops (vph) - - - 207 52 102 — — 349
Yield Point: Single Fuel Used (I7hr) — — — 14 3 8 — — 30

Nota. La llustracion 70 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracion 71 Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 6.

eos ) IIII

_, .A e L

e_._ Tun Chameized !I!!

_._ .00 1.00 .00 1.00 00 00 1.00 1.00! 1.00 1.0C

ez T Facn I 0973 1000 1.000

ma.:_oaa 39,. mo_o 6_2_

géig_g T —— IEI

1.000 1.000 1.000

T e T T

Nota. La llustracion 71 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracién 72 Niveles de Servicio para la Estacion 6.

NODE SETTINGS X R T il Vdl  Vad 6 X
ATMS . .now Contraller ID 0 Detector Phases — — 8 8 2 2 — — 4
Import from ATMS now: Import Switch Phase — - 0 0 0 0 — - 0
Export to ATMS . now: Export Leading Detector (m) — — — 100 20 100 — — 100
Zone: Trailing Detector (m) — - — 00 00 00 — - 0.0
X East (m): 729463.3 Minimum Initial (s) — — 50 50 50 50 — — 50
Y North (m): 97166725 Minimum Spiit (s) — - 225 25 225 225 — - 225
Z Elevation (m): 0.0 Total Split (s) — — 120 120 230 230 — — 230
Description Yellow Time (s) - - 30 30 30 30 — - 30
Control Type Pretimed All-Red Time (s) — — 1.0 1.0 1.0 1.0 — — 1.0
Cycle Length (s): 35.0 Lost Time Adijust (s) — . — 0.0 0.0 00 — - 0.0
Lock Timings: ] Lagging Phase? — — — — — — — — —
Optimize Cycle Length: Optimize Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — — —
Optimize Splits: Optimize Recall Mode — — Max Max Max Max — — Max
Actuated Cycle(s): 350 Speed limit (km/h) - 50 - 50 — 50 — — 50
Natural Cycle(s): 55.0 Actuated Effct. Green (s) - — — 80 19.0 19.0 — — 19.0
Max v/c Ratio: 0.60 Actuated g/C Ratio — — — 0.23 0.54 0.54 — — 0.54
Intersection Delay (s): 76 Volume to Capacity Ratio — — — 02 028 044  — —  os0f
Intersection LOS: A Control Delay (s) — - - 130 6.3 6.8 — — 74
ICU: 0.45 Queue Delay (s) — — — 00 00 00 — — 00
ICU LOS: A Total Delay (s) — — — 130 63 68 — — 74
Offset (s): 0.0 Level of Service — — — B A A — — A
Referenced to: Begin of Green Approach Delay (s) - — — 130 — 6.7 — - 74
Reference Phase: 6 - Unassigned Approach LOS — — — B — A — — A
Coordination Mode: Fixed Queue Length 50th (m) — — — 50 34 116 — - 15.4
Master Intersection: il Queue Length 95th (m) - - — 97 91 231 — —  m21.4
Yield Point Single Stops (vph) — - —- 63 60 202 - — 241
Mandatory Stop On Yellow: O Fuel Used (I/hr) — — — 3 4 12 — — 13

Nota. La llustracion 72 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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Anexo D. Resultados obtenidos de las tasas de flujo de saturacién y niveles de servicio de
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micro simulacion de la situacién actual optimizada y proyectada en el software Synchro, desde

la estacion 2 hasta la estacion 6.

llustracion 73 Tasa de Flujo de Saturacion para la Estacion 2.

Lanes and Sharing (#RL) 4 %

Traffic Volume (vph) 0 470 215 1
Future Volume (vph) 0 440 470 of 215 130
Street Name

Link Distance (m) — 1344 938 —| 792 —
Links Speed (km/h) — 50 = 50 =
Set Arterial Name and Speed — NB |SB — | NE —
Travel Time (s) - 9. 6.8 - 5.7 -
deal Satd. Flow (vphpl) 1900 19000 1900 1900/ 1900 1900
Lane Width (m) 36 4, 40 3 40 4.
Grade (%) — 5 6 - -4 .
Area Type CBD - O O - O =
Storage Length (m) 0.0 - - 0.0 0.0 0.0
Storage Lanes [#) — - — = - .
Right Tumn Channelized —  MNone —  None —  MNone
Curb Radius (m) - - - - - -
Add Lanes (#) — — - — — —
Lane Utilization Factor 100 1. 100 1. 100 1.
Right Turm Factor — 1000 1.000 —| 1000 0850
Left Turn Factor (prot) - 1 1.000 —| 0850 1.
Saturated Flow Rate [prot) — 1541 1453 — 1665 1465
Left Turn Factor (perm) - 1 1.000 —| 0850 1.
Right Ped Bike Factor — 1000 1.000 —| 1000 1.000
Left Ped Factor - 1 1.000 —| 1000 1.
Saturated Flow Rate (perm) — 1541 1453 —| 1665 1465

Nota. La llustracion 73 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracion 74. Niveles de Servicio para la Estacion 2.

NODE SETTINGS

Node #

ATMS now Controller ID

Import from ATMS.now:

Import

Export to ATMS nows:

Expoit

Zone:

East (m}):

7291589

Y North (m):

97174605

Z Elevation (m}):

Description

Av. Ingapiica

Control Type

Cycle Length (s):

Lock Timings:

a

Optimize Cycle Length:

Oplimize

Optimize Spits:

Oplimize

Actuated Cycle(s):

Natural Cycle(s)

Max v/c Ratio:

Intersection Delay (s

Intersection LOS:

ICU:

ICU LOS:

Offset (s) :

Referenced to:

Begin of Green

Reference Phase:

246 - NBTL SBTI

Coordination Mode:

Fixed

%!I!I!I

%Iilmli
%HI :

E!III
T s I B N I
EIIH
ﬁlil.ii

Nota. La llustracién 74 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracién 75 Tasa de Flujo de Saturacién para la Estacion 3.

< ¢ 1N A s N VY e T

Lanes and Sharing (#RL) N P % 4

Traffic Volume [vph) 160 100 0 0 0 0 0 410 135 B0 380 0
Future Yolume (vph) 160 100 90 0 0 0 0 410 135 60 360 0
Street Mame

Link Distance [m) — 1164 —|  B49 — — — 1843 — — 1266 —
Links Speed (km/h) - 50 - 50 - - - 50 - - 50 -
Set Arterial Name and Speed — wB | —{NB | — — —SE | — — Nw | —
Travel Time (s) — 8.4 — 47 — — — 133 — — 91 —
|deal Satd. Flow [vphpl) 1900 1900 19000 1900 1900 19000 1900 1900 1900 1900 1900 1900
Lane ‘Width () 36 40 36 36 36 36 36 40 36 36 40 36
Grade (%) - 10 - 0 - - - 10 - - 8 -
BieaType CBO -o o 1 - @ | .
Storage Length (m) — 00 00 00 00 — 00— 00 300 — 0.0
Storage Lanes [#) — — — — - - - - - 1 — —
Right Tumn Channelized — — Mone — — MNone — — MNone — — MNaone
Curb Radius (m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes [#) - - - — - - — - - — - —
Lane Utilization Factor 100 100 100 100 100 100 100 100 1000 100 100 1.00
Right Turn Factor — 0965 - - - - — 0965 —| 1000  1.000 -
Left Tun Factor (prot) — 0964 — — — — — 1000 —| 0850 1.000 —
Saturated Flow Rate (prat) — 1838 — — — — — 1370 —| 1798 1587 —
Left Tun Factor (perm) —  0.964 - - - - — 1.000 —| 0444 1.000 -
Right Ped Bike Factor — 1.000 - - - - — 1.000 —| 1000 1.000 -
Left Ped Factor — 1000 — — — — — 1000 —| 1000 1.000 —
Saturated Flow Rate (perm) — 1698 — — — — — 1370 — 840 1587 —

Nota. La llustracion 75 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro
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llustracién 76 Niveles de Servicio para la Estacion 3.

NODE SETTINGS A P lm M RS NN GERR

Node # 9 Leading Detector (m) — 20 — — — — 10.0 20 10.0
ATMS .now Controller ID 0 Trailing Detector (m) — 0.0 — — — — 00 00 00
Import from ATMS . now: Import Minimum Initial (s) 50 50 - — — — - m.n__, 5.0]
Export to ATMS . now: Export Mininum Split (s) 9.0 9.0 — — — — — 220 220
Zone: Total Split (s) 250 250 — — — — 46.0 330 330
X East (m): 729365.5 Yellow Time (s) 30 30 — - — - - 30 30
Y North (m): 97117122.4 All-Red Time (s) 1.0 1.0 — — — — - 1.0 1.0
Z Elevation (m): 37.0 Lost Time Adjust (s) — 0.0 0.0 — 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Description 10 de Agosto Lagging Phase? — - - — - — — ™ ™

Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — %} ]

Cycle Length [s): 71.0 Recall Mode Max Max — — — — — Max Max
Lock Timings: ] Speed limit (km/h) — 50 50 50 50 — 50 - 50
Optimize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) — 21.0 — — — — 415 29.0 290
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio — 0.30 - - — — 0.58 0.41 0.41
Actuated Cycle(s): 7.0 Volume to Capacity Ratio — 0.76 — — — — 0.73 0.21 057
Natural Cycle(s): 60.0 Control Delay (s) — 347 — — — — 17.6 144 17.6
Max v/c Ratio: 0.76 Queue Delay (s) - 0.0 — — — — 06 0.0 0.0
Intersection Delay (s): 22.3 Total Delay (s) - 347 - - - — 182 144 17.6
Intersection LOS: (B Level of Service — (& — — — — B B B
ICU: 068 Approach Delay (s) — 347 - - - - 182 — 171
ICU LOS: C Approach LOS — C — — — — B — B
Offset (s) : 0.0 Queue Length 50th (m) - 433 — — — — 534 5.6 29.4
Referenced to: Begin of Green Queue Length 35th (m) — 8891 - = — — 350 m7.7 m46.2
Reference Phase: 1=SET Stops (vph) — 299 - - - — 388 32 236
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) - 20 — — - - 26 2 14

Nota. La llustracion 76 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracién 77 Tasa de Flujo de Saturacién para la Estacion 4.

Lanes and Sharing (HRL) n B N 4

Traffic Volume [vph) 135 125 1 0 285 225 30 480 0 0 0 0
Future Volume [vph) 135 125 165 0 285 225 90 480 0 0 0 0
Street Name

Lirk Distance [m) - 1217 - - 1761 - - 1266 — BE1.0 — —
Links Speed (km/h) - 50 - - 50 - - 50 - 50 - -
Set Artenial Mame and Speed — EB — — NB — — SB —| Sw — —
Travel Time (z) - 88 - - 12.7 - - 91 - 44 - —
Ideal Satd. Flowe [vphpl) 1300 1300 1300 1900 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1900 1300
Lane ‘width [m) 36 36 36 36 40 36 36 40 36 36 36 36
Grade (%) — 12 — — 12 — — 12 — 0 — —
A Ty 550 MM C | o [ - o o - -
Storage Length [m) — 0.0 0.0 0.0 - 0.0 40.0 - 0.0 0.0 0.0 —
Storage Lanes (#) - — - - — — 1 — — — — —
Right Tum Channelized - — MNane - - Mone — - Maone - - MNane
Curb Radius [m) — — — — — — — — — — — —
Add Lanes (#) — — — — — — — — — — — —
Lane Utilization Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Turn Factor — 0950 — — 0939 —| 1000  1.000 — — — —
Left Turn Factor (prot) — 0969 — — 1.000 —| 0950 1.000 — — — —
Saturated Flow Rate [prot) — 1614 — — 1608 — 1341 1306 — — — —
Left Turn Factor [perm) — 09869 - — 1.000 —| 0277 1.000 — — — —
Right Ped Bike Factor — 1.000 — —  1.000 —| 1000  1.000 — — — —
Left Ped Factor —  1.000 - — 1.000 —| 1.000 1.000 - - - -
Saturated Flow Hate [pern) - 1614 — — 1608 — 391 1306 — — - —

Nota. La llustracion 77 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracién 78 Niveles de Servicio para la Estacion 4.

NODE SETTINGS \’ —X / A/ # ﬂ ( %
Node # 12 Leading Detector (m) - 20 - - 100 — 20 100
ATMS . now Controller ID 0 Trailing Detector (m) — 00 - - 0.0 - 0.0 0.0
Import from ATMS .now: Import Minimum Initial (s) 50 5.0 — — 50 — 50 50
Export to ATMS .now: Export Minimum Split (s) 25.0 250 - — 350 - 350 350
Zone: Total Split (s) 330 330 — — 380 — 380 380
X East (m): 7294421 Yellow Time (s) 3.0 30 - - 3.0 - 30 30
Y North (m): 9717021.7 All-Red Time (s) 1.0 1.0 — — 1.0 — 1.0 1.0
Z Elevation (m): 43.0 Lost Time Adjust (s) — 0.0 0.0 - 0.0 00 0.0 00
Description Borrero Lagging Phase? — — — — — — — —
Control Type Pretimed Allow Lead/Lag Optimize? - — — - — - — —
Cycle Length (s) 71.0 Recall Mode Max  Max - —  Max —|  Max  Max
Lock Timings: ] Speed limit (km/h]) - 50 50 50 50 - - 50
Optimize Cycle Length: Optimize Actuated Effct. Green (s) - 29.0 - — 340 — 340 34.0
Optimize Splits: Optimize Actuated g/C Ratio - 0.41 — o 0.48 - 0.48 0.48
Actuated Cycle(s): 71.0 Volume to Capacity Ratio — 0.69 - — 0.74 — 0.52 0.80
Natural Cycle(s): 60.0 Control Delay (s) - 239 - - 16.4 - 18.7 21.2
Max v/c Ratio: 0.80 Queue Delay (s) — 00 — — 0.0 — 0.0 02
Intersection Delay (s): 20.2 Total Delay (s) - 239 - - 16.4 - 18.7 214
Intersection LOS: c Level of Service — C — — B — B C
ICU: 0.68 Approach Delay (s) - 239 - - 16.4 - - 209
ICU LOS: B Approach LOS - C — — B — — (&
Offset (s) : 8.0 Queue Length 50th (m) — 50.4 - — 416 - 57 455
Referenced to: Beain of Green Queue Length 35th (m) — 932 - —  mb8.1 —| ml11.2 m#107.6
Reference Phase: 1+6 - Unassigned Stops (vph) — 342 — — 286 - 62 385
Coordination Mode: Fixed Fuel Used (I/hr) — 20 — — 21 — 4 22

Nota. La llustracion 78 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracién 79 Tasa de Flujo de Saturacién para la Estacion 5.

Lanes and Sharing [HEL)

Traffic Volume [vph) 0 0 0 95 115 80 9% 430 0 0 465 180
Future Volume (vph) 0 0 0 95 115 80 95 430 0 0 4E5 180
Street Name

Link Distance [m) - 779 — — 1511 — — 117.3 - — 176.1 -

Links Speed (km/h) - 50 - - 50 - — 50 - - 50 -

Set Arterial Name and Speed — EB | - — wB | - — NB | - - 58 | -

Travel Time [z) — 56 — — 10.9 — — 8.4 — — 127 —

|deal Satd. Flow (vphpl) 1300 15800 1300 1300 1300 1300 15800 1300 1300 1300 1300 1500
Lane ‘width [m) 36 36 36 36 40 36 36 40 36 36 40 30
Grade (%) — 2 — — -3 — — 12 — — 12 —

Area Type CBD - 0O - - 0O = - 0O - - 0O -

Storage Length [m) 0o — 0.0 0.0 — 0o 30.0 - 0.0 0.0 — 300
Storage Lanes [#) - - - - — — 1 — - - - 1

Right Turn Channelized — — MNone — — Naone — — Mare — — Mone
Curb Radius [m) - - - - - - - - - - - -

Add Lanes [#] — - — — — — - — — — — —

Lane Utilization Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Turn Factor — — — — 0.961 — 1.000  1.000 — — 1.000 0850
Left Tun Factor (prot) - - — — 0984 —| 0850 1.000 - — 1.000 1.000
Saturated Flow Rate [prot) - — — — 1629 — 1531 1612 — — 1319 1033
Left Turn Factor [perm) — — — — 0984 —| 0487 1.000 — — 1,000 1.000
Right Ped Bike Factor — — — — 1.000 —| 1000  1.000 — — 1.000  1.000
Left Ped Factor — - — — 1000 — 1000 1,000 — — 1.000 1,000
Saturated Flow Rate [perm) - - - - 1629 — 785 1612 — — 1319 1033

Nota. La llustracion 79 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracién 80 Niveles de Servicio para la Estacion 5.

NUDE SE1 TINGS = b4 ) ! X z

Node # 15 Detector Phases - - 4 4 - g 123 - 2 12
4TMS . now Controller 1D 0 Switch Phase - — 0 0 - 0 0 — 0 0
Import from ATMS now: Import Leading Detector (m) — — — 100 — 20 10.0 — 10.0 20
Export to ATMS . now: Export Trailing Detector (m) — — — 0.0 — 0.0 00 — 0.0 0.0
Zone: Minimum Initial (s) — — 50 50 — 50 — — — —
X East (m): 729534.0 Minimum Split (s) B — 225 225 — 9.0 . — - —
¥ North (m): 9716871.5 Total Split (s) — — 21.0 21.0 — 10.0 50.0 — 400 400
Z Elevation (m}): 57.0 Yellow Time (s) — - 30 30 - 30 — — — —
Description 3 de Noviembre All-Red Time (s) — — 1.0 1.0 — 1.0 — — — —
Control Type Pretimed Lost Time Adjust (s) 0.0 0.0 — 0.0 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0
Cycle Length (s): 71.0 Lagaing Phase? — —| ™ | - O — — — —
Lock Timings: O Allow Lead/Lag Optimize? — - ™ M - ™ - - - —
Dptimize Cycle Length: Optimize Recall Mode — — Max Max — Max — — — —
Dptimize Splits: Optimize Speed limit (km/h) 50 50 50 50 - — 50 50 50 —
Actuated Cycle(s): 71.0 Actuated Effct. Green (s) — — — 17.0 - 240 46.0 — 36.0 36.0
Natural Cycle(s): 65.0 Actuated a/C Ratio — - — 0.24 - 0.34 0.65 - 0.51 0.51
Max v/c Ratio: 0.85 Volume to Capacity Ratio — — — 0.85 — 0.32 0.42 - 0.72 0.40
Intersection Delay (s): 17.7 Control Delay (s) — — — 479 — 17.2 6.0 — 123 7.7
Intersection LOS: B Queue Delay (s) — — — 00 — 00 00 — 00 00
ICU: 056 Total Delay (s) — — — 47.9 — 17.2 6.0 — 123 7
ICU LOS: B Level of Service — — — D — B A — B

Dffset (s) : 16.0 Approach Delay (s) — — — 479 — o 81 - 108 —
Referenced to: Begin of Green Approach LOS — — — D - - A — B
Reference Phase: 2-NBSB Queue Length 50th (m) — — — 442 i 94 130 — 214 89
Coordination Mode: Fixed Queue Length 95th (m) — — —  H87.6 —! m20.4 241 — m316 ml w.m~
Master Intersection: [ Stops (vph) — — — 248 - 65 155 — 208 mm_

Nota. La llustracion 80 se obtuvo de la simulacién en el software Synchro.
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llustracién 81 Tasa de Flujo de Saturacién para la Estacion 6.

o o = LYy xS

Lanes and Sharing [#AL) s % 4 3

Traffic Valume [vph) 1] 0 0 45 35 20 145 455 0 0 475 50
Future Yalume [vph) 0 0 0 45 35 20 145 455 0 0 475 50
Street Name

Link Distance [m) — 849 — — 828 — — 1435 — — 1195 —
Links Speed (km/h) - 50 - - 50 — — 50 — - 50 -
Set Arterial Name and Speed —EB | — —wB | — — NE | — — sw | —
Travel Time () - 6.1 — — 6.0 — — 108 — — 8.6 —
Ideal Satd. Flow [vphpl) 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300 1300
Lane 'width [m) 36 36 36 36 36 36 36 40 36 36 4.0 36
Grade (%) — 0 — — 6 — — -2 — — 2 —
Area Type CBD - O - - O = - - 0O =
Storage Length [m) 0.0 - 0.0 0.0 - 0.0 300 - 0.0 0.0 - 0.0
Storage Lanes (#] - - - — — — 1 — — — — —
Right Tum Channelized - —  None - —  None - —  Nore - —  None
Curb Radius (m) - - — — — — — — — — — —
Add Lanes (H) — — — — — — — — — — — —
Lane Utiization Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Right Tumn Factor — — — — 0977 —| 1000 1.000 — — 0983 —
Left Tum Factor (prot) - - - — 0978 —| 0950 1.000 — — 1.000 —
Saturated Flow Rate [prot) - - - - 1729 - 1805 1645 — — 1462 —
Left Turn Factor (perm) - - - — 0978 —| 0366 1.000 - — 1000 —
Right Ped Bike Factor — — — — 1000 —| 1000  1.000 — — 1000 —
Left Ped Factor - - — — 1.000 —| 1000  1.000 — — 1.000 —
Saturated Flow Rate (perm) - - — — 1729 — B35 1645 — — 1462 —

Nota. La llustracion 81 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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llustracién 82 Niveles de Servicio para la Estacion 6.

NODE SETTINGS - = i e T 9 Vol Vad [STe
Node # 21 Detector Phases — — — 8 8 -~ 2 2 — 4
ATMS . now Contraller ID 0 Switch Phase — — — 0 0 — 0 0 — 0
Import from ATMS. now: Import Leading Detector (m) — — — - 10.0 — 20 10.0 - 10.0
Export to ATMS. . now: Export Trailing Detector (m) — — — — 00 — 00 00 — 00
Zone: Minimum Initial (s) — — — 50 5.0 - 50 50 — 5.0
X East (m): 729463.3 Minimum Split (s) o - — 225 25 — 225 25 — 25
Y North (m): 9716672.5 Total Split (s) — — — 125 125 — 230 230 — 230
Z Elevation (m): 69.0 Yellow Time (s) — — — 30 30 — 30 30 - 30
Description All-Red Time (s) — — — 1.0 1.0 — 1.0 1.0 — 1.0
Control Type Pretimed Lost Time Adjust (s) — 0.0 0.0 — 00 0.0 00 00 0.0 0.0
Cycle Length (s): 355 Lagging Phase? — — — — — - — — — —
Lock Timings: ]| Allow Lead/Lag Optimize? — — — — — — — — — —
Optimize Cycle Length: Optimize Recall Mode — — — Max Max — Max Max — Max
Optimize Splits: Optimize Speed limit (km/h) — 50 50 50 50 — — 50 50 50
Actuated Cycle(s): 355 Actuated Effct Green (s) — — — — 85 — 190 19.0 — 19.0
Natural Cycle(s): 60.0 Actuated g/C Ratio — - — - 0.24 —- 0.54 0.54 — 0.54
Max v/c Ratio: 073 Volume to Capacity Ratio — — — — 0.31 — 0.42 054 — 0.73
Intersection Delay (s): 105 Control Delay (s) - - - - 13.6 — 93 82 - 120
Intersection LOS: B Queue Delay (s) — — — — 00 — 00 00 — 00
ICU: 052 Total Delay (s) — — — — 1386 — 93 82 — 120
ICU LOS: A Level of Service — — — - B — A A — B
Dffset (s) : 0.0 Approach Delay (s) — — — 135 — — 85 — 120
Referenced to: Begin of Green Approach LOS — — - — B - — A — B
Reference Phase: 6 - Unassigned Queue Length 50th (m) — — - - 6.4 - 47 15.6 — 196
Coordination Mode: Fixed Queue Length 35th (m) — — — - 117 - 135 308 —  mé57
Master Intersection: O Stops (vph) — - — - 79 — 84 267 — 330
Yield Point: Single Fuel Used (I/hr) — - — — 4 — 5 15 - 20

Nota. La llustracion 82 se obtuvo de la simulacion en el software Synchro.
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Anexo E.
Planos de la situacion actual, planos de la situacion actual optimizada con las propuestas de

mejoramiento implementadas y planos de los ciclos semaféricos.

Ronaldo Camilo Samaniego Chiriboga - Antonio Sebastian Santacruz Fernandez
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Av. Ingapirca.

Javiera Nieto.

10 de Agosto.

Borrero.

3 de Noviembre.

Bolivar.

Diagrama de Fases Corredor Avenida 24 de Mayo

DESFASE
5s 1s 1s
= 65s
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= 65s
37s 3s 19s 3s
= 70s
= 70s
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DESFASE S
70s
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Primer tramo
del corredor.
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del corredor.
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Fases Semaféricas Avenida 24 de Mayo
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1.

3.

5s

Optimizacion Semaforica:

Interserccion Avenida 24 de Mayo y Avenida Ingapirca

Interserccion Avenida 24 de Mayo y Calle Javiera Nieto

Av. 24 de Mayo y Av. Ingapirca. (Cambio de 3 a 2 fases con

carril de giro izquierdo).

Fase 1

Fase 2

2. Av. 24 de Mayo y Javiera Nieto. (Optimizacion, prohibicion de
Giros en U).

Fase 2

Verde = 38s
Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s

Verde = 19s
Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s

Fase 1

FASE 1 FASE 2

CICLO

42

23

65

Diagramas de Fases Semaforicas.

38s 3s 19s

37s 3s

3s

= 65s

65s

Verde = 37s Verde = 19s
Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo = 2s Todo Rojo = 1s
FASE 1 FASE 2 CICLO
42 23 65

Optimizacion Semaférica.
Av. 24 de Mayo - Av. Ingapirca - Calle Javiera Nieto.
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Optmimizacion Semaforica: Interserccion Avenida 24 de Mayo y Calle 10 de Agosto

Interserccion Avenida 24 de Mayo y Calle Borrero

1. Av. 24 de Mayo y 10 de Agosto. (Cambio de 2 a 3 fases con

preferencia para pendiente en contra).
Fase 1 Fase 2 Fase 3

2. Av. 24 de Mayo y Borrero (Optimizacion y reforma para giro
izquierdo).

Verde = 29s Verde = 20s Verde = 34s Verde = 28s
Verde = 13s Ambar = 3s Trﬁjrgbl:;j; 3515 Ambar = 35 Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s Todo Rojo = 1sg Todo Rojo = 1s
FASE 1 FASE 2 CICLO
FASE 1 FASE 2 FASE 3 CICLO 38 32 70
13 33 24 70

3. Diagramas de fases semaforicas.

= 70s
Optimizacion Semaférica.
Av. 24 de Mayo - Calle 10 de Agosto - Calle Borrero.
ELABORADO POR:
Ronaldo Samaniego.
1s 1s Sebastian Santacruz.
REVISADO Y APROBADO POR:
= 708 Ing. Diego Correa
6s 34s 3s 28s 3s Contiene: | Fecha: 07/04/2024
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1.

Optimizacion Semaférica:

Interserccion Avenida 24 de Mayo y Calle 3 de Noviembre
Interserccion Avenida 24 de Mayo y Calle Bolivar

Fase

Av. 24 d1e Mayo y Calle 3 de Noviembre.

Fase 3

I:(Carznbio de 3 a 4 fases con preferencia para pendiente en contra).
ase

se 4

Verde = 18s Verde = 6s \{erde =16s
Verde = 18s Ambar = 3s Ambar = 3s Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s Todo Rojo = 1s Todo Rojo = 1s
FASE 1 FASE 2 FASE 3 FASE 4 CICLO
18 22 10 20 70

2. Av. 24 de Mayo y Calle Bolivar (Optimizacién y reforma para giro izquierdo).
Fase 2

Fase 1

Verde = 19s
Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s

Verde = 8s
Ambar = 3s
Todo Rojo = 1s

FASE 1

FASE 2

CicLo

23

12

35

3. Diagramas de fases semaforicas.

\ /15
I = T70seg
@i 18s 18s 3s 6s 16s 3s
Optimizacion Semaférica.
Av. 24 de Mayo - Calle 3 de Noviembre - Calle Bolivar.
ELABORADO POR:
Ronaldo Samaniego.
Sebastian Santacruz.
1s 1s
REVISADO Y APROBADO POR:
Ing. Diego Correa
= 35s
Contiene | Fecha: 07/04/2024
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