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RESUMEN

En la actualidad, el trafico urbano es uno de los principales problemas de las grandes
urbes. Este proyecto se enfoca en el analisis de datos de trafico de Duran para su
posterior simulacion y visualizacion que sirva como referencia para el estudio del trafico

en otras ciudades.

Utilizando aforos vehiculares en el horario de 7:00 am a 8:00 am por tres dias de la
semana durante el mes de noviembre del 2018, se obtuvieron los datos necesarios para
realizar el estudio correspondiente de la situacion actual del trafico vehicular utilizando
conocimientos de ingenieria de transito y posteriormente realizar la simulacion de trafico

con la plataforma de Sumao.

En este estudio se encontr6 que existe un trafico homogéneo desde Guayaquil hacia
Durén y ligeramente heterogéneo desde Duran hacia Guayaquil. Con un promedio del
11% del trafico constituido por vehiculos pesados y un 89% por vehiculos livianos.

Este alto porcentaje de vehiculos pesados en una via urbana se considera una tendencia
comun en paises de vias de desarrollo.

Palabras clave:

Tréfico, ingenieria de transito, simulacion.



ABSTRACT

Nowadays, urban traffic is one of the key problems of large cities. This project focuses on
the analysis of Duran's traffic data for later simulation and visualization that serves as a

reference for the study of traffic in other cities.

Using vehicular gauges from 7:00 a.m. to 8:00 a.m. three days a week during November
2018, the necessary data was obtained to carry out the corresponding study of the current
situation using knowledge of traffic engineering and subsequently carry out the Traffic

simulation with the Sumo platform.

During this study it was found that there is a homogeneous traffic from Guayaquil to Duran
and a barely heterogeneous traffic from Duran to Guayaquil. With an average of 11% of
the traffic constituted by heavy vehicles and 89% by light vehicles in an urban road, a

common tendency in developing countries is observed.

Keywords:

Traffic, traffic engineering, simulation.
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CAPITULO 1

1. Introduccion

El presente proyecto de final de carrera de Ingenieria en Logistica y Transporte tiene
como tematica principal al analisis de movilidad vehicular en Duran, que se puede
expresar como la cantidad promedio de vehiculos que fluyen por una zona determinada
o0 vias de la urbe junto con sus respectivas caracteristicas de tréafico.

Este trabajo se realiza con la finalidad de que sirva como referencia para el estudio del
trafico en otras ciudades.

La idea que se planted para culminar con éxito el objetivo de este proyecto fue comenzar
con la toma fisica de datos relacionados al flujo vehicular a través de aforos vehiculares
en la intersecciéon (Avenida Nicolas Lapentti y Avenida Jaime Nebot Velasco) con mayor
relevancia para dirigirse hacia la ciudad de Guayaquil, luego se comenzo con el analisis
de los datos recolectados basandose en la teoria de ingenieria de transito y finalmente
se representd de manera grafica mediante el software de uso libre SUMO para una mejor
apreciacion visual de la situacion actual del transito vehicular en ese sector.

Para concluir con este trabajo se presenta un reporte de recomendaciones y sugerencias

gue se determinan a partir de los resultados obtenidos.

1.1 Descripcion del problema

Duran es una de las ciudades que tiene alta vulnerabilidad frente a eventos de desastres
en contexto de variabilidad y cambio climatico, debido a estas razones es considerado
un sector para estudios sobre contaminacion y movilidad vehicular. Otra de las
caracteristicas de Duran es que desde y hacia ella, diariamente fluye gran volumen de
transito tanto de transporte pesado como particular. Por ello, se ha creado el proyecto
llamado RESCLIMA, este proyecto tiene como objetivo disefiar estrategias de resiliencia
gue permitan justamente disminuir esta vulnerabilidad. DATA-CITY, nace como parte de
este proyecto integral dando su aporte en el analisis de la movilidad.

Dentro del proyecto DATA-CITY se busca obtener informacién de la situacion actual del
transporte interno y por las periferias, que permita la evaluacién no sélo del flujo vehicular
sino ademas permita conocer la situacion de la generacion de emisiones de CO2 que

contribuyen a la aceleracion del cambio climatico y problemas de salud.



Esta problematica no solo abarca a Duran, ya que los inconvenientes con el cambio
climatico son a nivel global, por lo que es pertinente comenzar a diagnosticar este tipo
de ciudades intermedias para su sostenibilidad y asi ayudar a enfrentar el cambio

climético.

1.2 Antecedentes

En septiembre del afio 2015 la Asamblea General de las Naciones Unidas adopta la
Agenda 2030 para el desarrollo sostenible, con 17 objetivos y 169 metas se abarcan las

esferas econdmica, social y ambiental.

Figura 1.1 Objetivos de desarrollo sostenible
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En diciembre del afio 2015 se adopta el Acuerdo de Paris buscando combatir el problema
del cambio climéatico. Con el objetivo principal de sentar las bases para una
transformacién de la economia mundial que sea sostenible y compatible con el clima, a

través del compromiso de todos los paises miembros para que esto se cumpla.

Es por esto, en octubre del afio 2016 se realiz6 la conferencia internacional Habitat IlI
que dio como resultado la Nueva Agenda Urbana, la cual fomenta en Ecuador y todos



los paises que la adopten un desarrollo urbano sostenible y la implementacién de

procesos de reestructuracion compatibles con el clima.

En agosto del afio 2017 la Sociedad Alemana para la Cooperacion Internacional (G1Z)
en conjunto con el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI) comienza la
implementacion del Programa Ciudades Intermedias Sostenibles. Una contribucion a la

agenda 2030, el acuerdo de Paris y la Nueva Agenda Urbana.

Duran cuenta con una poblacion de 230.839 (2010) habitantes, siendo la novena ciudad
mas poblada del Ecuador, nace primero como parroquia rural del canton Guayaquil en
1902 y en 1986 fue dividida como cantéon Duran. Esta se ha convertido en la ciudad
intermedia de Guayaquil limitada por el rio Guayas. Su actividad econémica, social y
comercial esta fuertemente ligada a Guayaquil con lo que, si es que se aporta a la
sostenibilidad de Duran, se esta aportando indirectamente a la sostenibilidad de

Guayaquil.

En Zipaquird en Colombia, ciudad intermedia al igual que Duran, en el afio 2017 se
realizé un estudio de movilidad urbana sostenible. Para esto se utilizé una metodologia
para levantar informacion dividiendo a la ciudad en poligonos y bordes usando escala a
nivel de “manzanas”. A través de este estudio salieron a la luz vacios conceptuales en
cuanto a planeacion de movilidad urbana, se evidencié que la vision de movilidad prioriza
las infraestructuras viales y los medios de transporte motorizado en lugar de otros medios
de transporte sostenibles como la bicicleta que se ve opacado por la falta de

infraestructura para estos medios.

En Perl se esta realizando desde el 2017 (hasta el 2020) la implementacion de un plan
de transporte sostenible en ciudades intermedias, con el apoyo de la Sociedad Alemana
para la Cooperacion Internacional (GIZ), el Ministerio de Transportes y Comunicaciones
y gobiernos locales seleccionados a través de asesoramiento técnico y apoyo en el
desarrollo de sistemas de transporte urbano sostenibles y de bajas emisiones. Con esta
implementacion se estima mitigar alrededor de 100,000 toneladas de equivalentes de
CO:2 en 2020, para el ailo 2030 se estima el ahorro hasta en 400,000 toneladas de CO..



1.3 Situacion actual

Las autoridades locales hoy en dia tienen un gran reto con el crecimiento de sus urbes,
sin embargo, es escasa la informacion especializada para la toma de decisiones dentro
del ambito del ordenamiento territorial urbano, manejo de riesgos y crecimiento
urbanistico. La industria y los negocios también presentan una evidente falta de
informacion, los constructores no tienen ideas claras de cuales seran los mejores lugares
para proyectos inmobiliarios. Este proyecto busca disefiar un software que sirva como
producto informético para ciudades inteligentes utilizando datos generados por
ciudadanos, sensores e informacién cientifica generada por los expertos de ESPOL,
basandose en el proyecto piloto DURAN-RESILIENTE. Este proyecto consiste en
preparar a la ciudadania para prevenir eventos adversos como son desastres naturales,
entre otros y disminuir la vulnerabilidad a la que esta expuesta la poblacién, usando datos
de movilidad, recolectados mediante aforos vehiculares y en una fase siguiente con la
app “Connect Duran edition”, la misma que tiene como objetivo almacenar datos de

movilidad de los usuarios que permita crear una matriz origen y destino de la ciudad.
1.4 Diagrama de la problematica

Figura 1.2 Diagrama causay efecto movilidad urbana
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1.5 Justificacion del problema

Segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), existen cada afio 7 millones de
muertes en todo el mundo por exposicion al aire contaminado. Convirtiéndose en la sexta
causa de muerte a nivel mundial. De estos 7 millones de muertes, 1,3 millones son
causados por polucién urbana. Esta polucién es generada por muchas causas, dentro
de las principales esta la contaminacion del trafico vehicular. Es por esto la importancia
de hacer un andlisis del tréfico en las ciudades intermedias como es Duran para que

sirva de base en el andlisis del tréfico en distintas ciudades intermedias del pais.

Con el analisis del trafico vehicular en Duran, se puede mejorar la circulacion del trafico
vehicular, asi como también obtener datos con respecto a la contaminacién emitida por

los vehiculos livianos y pesados.

El presente proyecto Data-City es una manera de visualizar esta informacién del transito
de Duran, teniendo este software de visualizacion ayudard a la toma de decisiones y

planificacion urbana sostenible.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo general

Disefiar la arquitectura de una plataforma de visualizacién genérica de datos,
mediante el uso de tecnologias web para presentar de manera precisa y ordenada
la informacién recopilada por los investigadores de ESPOL de tal forma que se

pueda valorizar el conocimiento y esfuerzo realizado.
1.6.2 Objetivos especificos

1. Recopilar datos mediante aforos vehiculares en puntos previamente identificados
como estratégicos.

2. Analizar datos recopilados por medio de metodologias de ingenieria del transito.

3. Simular la situacién actual (2018) a través del software de uso libore SUMO, para
tener conocimiento que permita una mejor planeacion y toma de decisiones.

4. Generar informacion que sirvan como datos de ingreso para la siguiente fase del

proyecto general.



1.7 Marco teérico

1.7.1 Revision de la literatura

MOVILIDAD URBANA SOSTENIBLE EN CIUDADES INTERMEDIAS COLOMBIANAS
Autor: Milton Mauricio Moreno Miranda

Segundo autor: Juan Pablo Beltran Cardenas y Nicolas Esteban Palomino Rozo.
Universidad Autonoma de Barcelona, Universidad Piloto de Colombia

Ano: 2017

Origen: Colombia

RESUMEN

“Este estudio presenta el resultado de la implementacion de una metodologia, la cual se
utilizé en campo para levantar informacion relacionada con las condiciones de movilidad
no motorizada de la ciudad de Zipaquira. Para ello se utilizé la escala a nivel de
“‘manzana”, se trabajo con 83 poligonos y 347 bordes dentro del casco urbano. Con base
en el marco tedrico, el cual se apoya en autores y referentes, se produce como resultado
un diagnéstico territorial. Para ello se tuvo en cuenta el resultado obtenido en campo y
el anadlisis de los instrumentos de planeacion vigentes en la ciudad. Esto permitid
evidenciar vacios conceptuales presentes en tales documentos. Finalmente, el articulo
expone algunas conclusiones y recomendaciones que aportan a la reflexion en cuanto a

las condiciones de movilidad de las ciudades intermedias en Colombia.”

Mejorando el desarrollo urbano sostenible a través de aplicaciones de ciudades
inteligentes

Autores: Margarita Angelidou, Artemis Psaltoglou, Nicos Komninos, Christina Kakderi,
Panagiotis Tsarchopoulos, Anastasia Panori,

Ano: 2017

Origen: Grecia

Resumen:

“Este documento investiga la contribucion potencial de los enfoques y herramientas de
ciudades inteligentes para el desarrollo urbano sostenible en el dominio del medio
ambiente. Investigaciones recientes han resaltado la necesidad de explorar la relacion
de ciudades inteligentes y sostenibles de manera mas sistematica, centrandose en

aplicaciones practicas que podrian permitir una comprension mas profunda de los



dominios, tipologias y conceptos de disefio incluidos, y este documento pretende abordar
esta brecha de investigacion. Al mismo tiempo, trata de identificar si estas aplicaciones
pudieran contribuir a la estrategia de "vision cero", un desafio extremadamente
ambicioso dentro del campo de las ciudades inteligentes.

El objetivo se persigue a través de una investigacion en profundidad de las aplicaciones
de codigo abierto y de ciudad inteligente propietarias relacionadas con la sostenibilidad
ambiental en entornos urbanos. Se detectaron un total de 32 aplicaciones a través de la
comunidad de Cdadigo Abierto de Ciudades Inteligentes / Inteligentes (ICOS), un meta-
depdsito de soluciones para ciudades inteligentes. Las aplicaciones se analizan
comparativamente con respecto a (i) el problema ambiental abordado, (ii) las estrategias
de mitigacion asociadas, (iii) el mecanismo de innovacién incluido, (iv) el papel de las
tecnologias de la informacién y la comunicacion y (v) el resultado general.

Los hallazgos sugieren que el paisaje de la ciudad inteligente y sostenible esta
extremadamente fragmentado tanto en el nivel politico como en el técnico. Hay una gran
cantidad de oportunidades inexploradas hacia el desarrollo sostenible inteligente,
muchas de las cuales alun son desconocidas. Se alcanzan conclusiones similares para
todas las categorias de desafios ambientales en las ciudades. Las limitaciones de la
investigacion se refieren al analisis de un ndamero relativamente pequefio de
aplicaciones. Los resultados se pueden utilizar para informar la formulacion de politicas
para gue sean mas proactivos e impactantes a nivel local y global. Dado que también se
identifican nichos de mercado de aplicaciones de ciudades inteligentes, también son de
especial interés para desarrolladores, comunidades de usuarios y empresarios digitales.
El valor agregado por este documento es doble. En el nivel tedrico, ofrece un buen
puente conceptual entre el debate de ciudades inteligentes y sostenibles. A nivel practico,
identifica campos poco investigados y subexplotados de aplicaciones de ciudades

" »n

inteligentes que podrian ser oportunidades para alcanzar el objetivo de "vision cero".

Identificacion y analisis de indicadores de sostenibilidad para la movilidad

Autores: Enrique Flores Juca, Justo Garcia Navarro, Jessica Chica Carmona, Estefania
Mora Arias
Origen: Cuenca

Resumen:



“Este estudio es el resultado del proyecto de investigacion: Identificacion y analisis de
indicadores de sostenibilidad para el transporte: el caso del area rural del cantén Cuenca.
Su objetivo es identificar un conjunto de indicadores de sostenibilidad para el transporte
rural con la finalidad de convertirse en una herramienta de planificacion que permita
mejorar las condiciones sociales, econémicas y ambientales, a partir de la medicion de
los efectos generados por la movilidad rural actual. La conformacion del conjunto de
indicadores partira de la aportacion de estudios relacionados con el tema en contextos
internacionales de los cuales, en virtud de criterios de elegibilidad definidos, se
seleccionara los indicadores adecuados. Este conjunto final sera aplicado en las
parroquias rurales mas representativas del canton Cuenca, constituyendo este proceso

el punto de partida para alcanzar una movilidad sostenible deseada.”

1.7.2 Marco conceptual

A medida que el tiempo avanza, incrementa el uso de la tecnologia en todas las areas
por lo que es necesario tener una retroalimentacion continua y asi poder modernizar
muchos aspectos periddicamente, estos progresos incurren también en los procesos
urbanisticos, personas especialistas en proyectar ciudades modernas se amparan en el
avance de la tecnologia, buscando implementar métodos innovadores en el presente
(2018) se utilizan los recursos e informacién disponible para proyectar estas ciudades
modernas llamadas Smart City cuyo objetivo se basa en implementar tecnologia para
beneficio de los ciudadanos.

Para alcanzar todo este avance tecnoldgico urbanistico en ciudades de Latinoamérica
se necesita que cada etapa de este megaproyecto sea analizada y asi presentar su
debido diagnéstico para tomar las mejores decisiones, es ahi donde se involucra el
proyecto DATA CITY con la finalidad de diagnosticar la movilidad urbanistica de la ciudad
Duran. Iniciativa que se realiza con el propésito de avanzar tecnoldégicamente en
ciudades de Latinoamérica y asi en un futuro no muy lejano contar con (sensores en
semaforos, camaras, transporte eléctrico, etc.) funcionales a servicio de la comunidad.

Dado que el enfoque del proyecto sera el diagndstico de la movilidad urbana en Duran,
es necesario plantear algunos conceptos de ingenieria de transito que sirvan como ejes
conceptuales sobre los cuales se pueda realizar un diagnostico eficaz de la situacion

actual de transito.



La estructura que se va a seguir es la siguiente:
e Aforo de volumen vehicular
¢ Fundamentos de ingenieria de transito

e Simuladores

Aforo de volumen vehicular
Esto se define como el acto de contabilizar en una secciéon o punto especifico el
movimiento vehicular con relacion a tiempo y espacio, se conocen diferentes tipos de
aforos los cuales tienen sus diferentes caracteristicas, los aforos tienen como objetivo
satisfacer las siguientes necesidades:

e Estudios prioritarios de construccion

e Estudios prioritarios de sefalizacion

e Estudios prioritarios de conservacion (mantenimiento)

e Estudios de accidentes en la zona
Existen diferentes métodos de aforo, para este proyecto se enfoca en dos métodos
especificos que son el método manual y el de origen y destino, sin embargo, a

continuacion, se detallan todos los métodos conocidos:

Método manual
El método manual consiste en llenar plantillas predisefiadas para recaudar datos de la
via que sean relevantes para un proyecto en especifico, que puede estar a cargo de una
0 mas personas dependiendo de la complejidad y la cantidad de datos, los tipos de datos
gue se pueden obtener son:

e Flujo direccional y por carriles

e Volumenes totales

e Composicion vehicular

Los periodos para la toma de los datos puede ser una hora, un dia, un mes o un afio

segln sea el caso que se desea representar.



Método mecanico

Este método se realiza con instrumentos mecanicos previamente instalados y

preparados en la via de andlisis correspondiente, hay diferentes tipos de dispositivos que

se los detalla brevemente a continuacion:

Contacto eléctrico: Este artefacto esta compuesto por placas de acero recubiertas
con una placa de hule que a su vez contiene una tira de acero inoxidable, la
funcionalidad que tiene es que al momento de un vehiculo pase por dicho artefacto
cierra circuito y se realiza el respectivo conteo, la ventaja de este dispositivo es
gue se puede tomar datos por cada carril y en qué sentido se dirige el vehiculo.
Detectores neumaticos: Es un tubo neumatico que es colocado en forma
transversal en la calzada para asi registrar el conteo mediante los impulsos que
genera al momento de pasar un vehiculo.

Foto eléctrico: Dispositivo electronico que es fuente emisora de luz situado al
costado de la via, el método que realiza para contar los vehiculos es cuando se
interfiere con la luz del dispositivo.

Fotografias: Este método trata de fijar la cAmara a un costado de la via tomar la
fotografia y luego proceder al conteo de los vehiculos.

Radar: Este dispositivo emite ondas que al ser impactadas por los vehiculos

cambia de frecuencia y es asi como realiza el conteo.

Encuestas de origen y destino

Es comun representar la estructura de viajes que van a ser analizados en una matriz de

origen y destino, el objetivo de representar de esta forma es recopilar datos cuantitativos

sobre el nimero vy tipos de viajes que se realizan de vehiculos o personas, se emplea

este tipo de encuesta con la finalidad de planeamiento o mejoras de vias, hay algunas

formas de realizar este trabajo se detallan a continuacion:

Tarjetas postales a los conductores en movimiento: Se les hace llegar una ficha a
los conductores para que sean llenadas y que sean entregadas en un punto
determinado.

Encuestas a conductores de vehiculos: Se procede a entrevistar al conductor con
respecto a su punto de origen y su lugar de destino.

Encuestas a domicilios.

Encuestas a los pasajeros que utilizan con frecuencia el transporte publico.
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e Placas de vehiculos: Se anotan los digitos de las placas de dos 0 mas zonas o
puntos especificos del area de estudio.

Fundamentos de ingenieria de transito
“El instituto de ingenieria de transito de los Estados Unidos ha definido la ingenieria de
transito como <<la rama de la ingenieria que trata del planeamiento, trazado y
funcionamiento de las calles y carreteras, asi como de los aparcamientos, terrenos
colindantes y zonas de influencia y de su relacion con otros medios de transporte. Su
objetivo es que el movimiento de personas y mercancias se realice de la forma mas
segura, eficaz y comoda>>."*
Se procedera a definir las caracteristicas del trafico no independientes:

e Intensidad

e Composicion

e Velocidad
Caracteristicas independientes:

e Separacion

e Intervalo.

Intensidad
Es una de las caracteristicas que influyen en el trafico, es variable dependiendo de la
demanda en cada tramo u otras veces depende de la oferta o capacidad de la via, pues
al llegar a una restriccion afecta a la demanda; pero depende mas del tiempo, puesto
gue la intensidad es diferente en cada momento.
La intensidad en funcién del tiempo se calcula de dos formas:

¢ Intensidad Media Diaria Anual (IMD). Es la intensidad que corresponde al dia

medio del afio. Ver expresion 1.1.

Nuamero de vehiculos por secciéon en el aio
365

IMD =

(1.1)

¢ Intensidad Horaria Punta. Es el nimero de vehiculos que pasan por una seccién
durante la hora pico de mayor circulacion.
e La intensidad en las horas pico es la variacion de trafico dentro de esa hora y

define el correcto funcionamiento de la via.
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Composicién
La composicidn consiste en la variedad de vehiculos que componen la corriente de trafico
que circula por la via, los tipos que se puede encontrar en una via urbana son los
siguientes:

e Motos.

e Automoviles.

e Camionetas.

e Tractores.

e Camiones sin remolque.

e Camiones con remolque.

e Autobuses.

Entre estos tipos no se considera a las bicicletas puesto que no influyen en mayor
importancia en el trafico, ni las carretas de traccion animal ya que la probabilidad de
encontrar estas en una ciudad es casi nula.
Estos tipos pueden ser agrupados en tres categorias que son:

e Motos.

e Vehiculos ligeros.

¢ Vehiculos pesados.

La composicién varia con el tiempo y depende de las caracteristicas de la via, mas no
coincide con la composicion del parque automotriz, puesto que cada vehiculo corre

distinta distancia y en diferente frecuencia.

Velocidad

Esta es una de las definiciones mas complejas en trafico, puede ser de diferentes tipos:
Velocidad Local: Es la velocidad al atravesar una secciéon de una via.

Velocidad de Recorrido (Vr)% Es el cociente entre la distancia total recorrida en un
tramo dividida por el tiempo en que demora en recorrerlo.

Velocidad de circulacion (Vc): Es el cociente de la distancia recorrida en un tramo
dividida por el tiempo en que el vehiculo estda en movimiento. En este caso no interesa
la velocidad de un solo vehiculo, sino de todos los que forman parte del trafico, para lo

cual se calculan velocidades medias:
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Velocidad media local en el tiempo
3 v 1.2)

V, -

Donde Vjes la velocidad del vehiculo j y n es el nimero de vehiculos.

Velocidad media en un tramo
nlL (1.3)

Donde L es la longitud de la via 'y n es el nimero de vehiculos.

Existen otros tipos de velocidades que no dependen del tiempo que son:

Velocidad de Proyecto. Define los elementos geométricos de la via como radios de
curvatura, horizontales y verticales, distancias de vista y peraltes.

Velocidad de Servicio. Es la velocidad a la que se puede circular por una via en
situaciones atmosféricas favorables, en las condiciones de circulacion existentes en cada

momento y dentro de unos margenes razonables de seguridad.

Separacion

La separacion o espaciamiento (s) es la distancia en metros entre la parte delantera de
un vehiculo y la parte delantera del vehiculo que se encuentra detras o delante de este.
Con ayuda de esta caracteristica del trafico podemos calcular la densidad o

concentracion media que es:

Densidad o concentraciéon media

ZI

K= (1.4)

medida en vehiculos por kilbmetro, donde 5 es la separacion media en kilbmetros

calculada a través de:

Separacién media

N-1
i=1 Si

S=N-1 (1.5)
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donde si es la separacion simple entre el vehiculo (i) y el vehiculo (i+1);

y, (N) el nimero de vehiculos.

Intervalo
El Intervalo (h) consiste en el tiempo que separa a dos vehiculos sucesivos, medido en
una misma seccion. El intervalo de un vehiculo es igual al cociente de la separacion y la

velocidad como se muestra en la siguiente expresion (1.6).

Intervalo

o S
V(™) (1.6)

Gracias a esta caracteristica se puede calcular la intensidad o flujo de vehiculos por

unidad de tiempo que es:

Intensidad o flujo

_ 1
1= 5 (L.7)
donde h es el intervalo medio calculado a través de:
Intervalo medio
E — Z?’:_ll hi
N—-1 (1.8)

donde hi es el intervalo simple entre el vehiculo (i) y el vehiculo (i + 1); y, (N) el nUmero

de vehiculos.

Intersecciones con semaforo bajo condiciones de circulacion discontinua

El estudio realizado estd basado en la referencia bibliografica del manual
Norteamericano Highway Capacity Manual (HCM-85).

Con respecto a la interseccion con un sistema vial de circulacion discontinua, el nivel de
servicio y la capacidad no estan totalmente correlacionados, por lo tanto, estos conceptos
van a ser analizados de manera separada. El analisis del nivel de servicio hace referencia
a la demora media de los vehiculos que son detenidos por la accion de los seméaforos,
esto representa en los usuarios tiempo perdido en su recorrido, incomodidad, consumo

de combustible y frustracion al momento de conducir. Por otro lado, el analisis de
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capacidad se define como el calculo de la relacién entre volumen/capacidad para

movimientos criticos en carriles simples o agrupados.
Analisis de la capacidad de intersecciones con semaforo

La capacidad en una interseccion con semaforo se define para cada acceso, como la
tasa de flujo maxima que puede pasar a través de la interseccién bajo condiciones
normales del transito, de la via y del seméaforo. Esta medida en vehiculos por hora

(veh/h), para intervalos de 15 minutos.

Condiciones normales del transito:
v' Composicién vehicular: Automdviles, camiones o autobuses.
v" Volimenes por tipo de movimiento a la derecha, izquierda o de frente.
v Conflictos peatonales.
v' Paradas de autobuses.
v" Maniobras de estacionamiento.

Condiciones normales de la via:

Se da referencia a las caracteristicas geométricas de los accesos
v Uso de carriles.
v" Numero y ancho de carriles.

v Pendientes.

Condiciones normales del semaforo:
v Asignacion de tiempos.
v Secuencia de fases.

v" Tipo de operacién o control

Se deben realizar los siguientes calculos para el analisis de la capacidad:
» La relacion volumen a capacidad (v/c) para movimientos criticos para carriles
simples o grupales de carriles en todo el acceso. Esta relacion se define para
intervalos de 15 minutos, donde “v” es el flujo actual del carril o grupo de carriles

“n

y “c” es la capacidad.
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» Elflujo de saturacion (s) en unidades de vehiculos por hora de luz verde (veh/hv),

se refiere a un 100% del tiempo verde efectivo en un carril o grupo de carriles

segun se el caso.

= La relacion de flujo para un carril o grupo de carriles “i”, (v/s)i.

La capacidad de un acceso o grupo de carriles se define como:

Ci = Si(gi/c) (1.9)

Donde:

c; = Capacidad del acceso o grupo de carriles "i", (veh/h).

s; = Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles "i", (veh/hv - vehiculos
por hora de luz verde).

gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i,en segundos.

C = Longitud de ciclo del semaforo,en segundos.

gi/C = Relacion de verde para el acceso o grupo de carriles i.

La relacion volumen/capacidad para un acceso o grupo de carriles (v/c); se llama grado
de saturacion X; en el analisis de la interseccidn, para enfatizar la relaciéon de la

capacidad con las condiciones de sefializacion, se expresa como:

X, = = Vi) DIV
(v/c) /(slgl /0 /(gl /| @10

Donde:

X; = (Y/¢); = Grado de saturaciéon para un acceso o un grupo de carriles i:

v; = Flujo actual para un acceso o grupo de carriles i, (veh/h).

s; = Flujo de saturacion del acceso o grupo de carriles "i", (veh/hv — vehiculos
por hora de luz verde).

gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i,en segundos.

C = Longitud del ciclo del semaforo, en segundos.

(Y/s)i = Relacién de flujo para un acceso o grupo de carriles "i".
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Grado de saturacion critico de la interseccion

En el analisis operacional, en la interseccion sefalizada se define otro concepto para
evaluar la capacidad global, es el grado de saturacion critico de la interseccion (X,), a
continuacion, se citard un ejemplo, en una interseccion con una planificaciéon de dos
fases, durante el mismo tiempo en verde se mueven grupos de carriles opuestos,
generalmente uno de estos grupos de carriles requerira un tiempo mayor en verde por lo
que tendra una mayor relacién de flujo. Por tanto, este podria ser el grupo de carriles
“criticos” para la interseccion de dos fases. Cada fase tendra un grupo de carriles critico
gue determinan los requerimientos de tiempo verde para dicha fase. Se define a

continuacion:

C
Xe= 77 Z(U/S)ci (1.11)

Donde:

X. = Grado de saturacion critico.

Z(v/s)ci = Suma de las relaciones de flujo de todos los accesos o grupos de

4

carriles criticos "i".
C = Longitud del ciclo del semaforo, en segundos.

L = Tiempo total perdido por ciclo, en segundos.

Andlisis del nivel de servicio de intersecciones con semaforo
El nivel de servicio se define en términos de la demora media por vehiculo debido a las

detenciones para un periodo de andlisis de 15 minutos.

Variables que afectan el retraso:
»= La longitud de ciclo.
» Larelacion del verde.
» La calidad de la progresion.

= La relacion volumen a capacidad (v/c) para el grupo de carriles en cuestion.

Parametros que afectan al nivel de servicio:

» La calidad de la progresion.
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La longitud de las fases verdes.

Promedio de demora de parada por vehiculo para varios movimientos dentro de
la interseccion para un periodo de analisis de 15 minutos. La demora es una
medida de calidad del servicio de la via al usuario.

Longitudes de ciclo, etc.

Este método plantea 6 niveles de servicio para las intersecciones que se describen a

continuacion:

Nivel de servicio “A”

Demoras muy bajas en las operaciones, menores a 5 segundos por vehiculos.
Una gran mayoria de vehiculos arriban durante la fase verde y no se detienen del
todo. Presentan longitudes de ciclo muy cortas que pueden contribuir demoras

minimas.

Nivel de servicio “B”
Las operaciones con demoras se encuentran en un rango entre 5 segundos y 15
segundos por vehiculo. Presentan longitudes de ciclo cortas que pueden contribuir

a demoras minimas.

Nivel de servicio “C”

Este nivel tiene un rango de demora entre 15 segundos hasta 25 segundos por
vehiculo. La progresion del trdnsito comienza a ser regular entonces como
resultado se obtienen retrasos elevados. Las longitudes de ciclo comienzan a
incrementar. Algunos ciclos comienzan a malograrse y el nimero de vehiculos

parados comienza a ser significativo.

Nivel de servicio “D”

El rango de operaciones con demora va desde los 25 segundos hasta los 40
segundos por vehiculo. En este nivel D la influencia de congestion se vuelve mas
visible. Las demoras son un resultado de una progresién de transito mala o arribos
en la fase roja. Las longitudes de ciclo son amplias y las relaciones de v/c son
altas, Muchos vehiculos se paralizan, se hacen mas notorios los ciclos

malogrados.
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*= Nivel de servicio “E”
Describe operaciones con demoras mayores a 40 segundos y menores a 60
segundos por vehiculo. Este nivel es considerado por muchas agencias de ser el
limite de un retraso aceptable. Los valores altos que estan representados en este
nivel generalmente indican una pobre progresion, relaciones v/c altas y longitudes

de ciclo muy largos.

*= Nivel de servicio “F”
Operaciones con demoras mayores a 60 segundos por vehiculo. Este nivel es
considerado inaceptable para una gran parte de conductores, muy seguido ocurre
una sobresaturacion, que es, cuando los flujos de llegada exceden la capacidad
de la interseccion. Una pobre progresion y largas longitudes de ciclo presentan

muchos ciclos malogrados.

Tabla 1.1 Criterios de nivel de servicio para intersecciones reguladas por seméforo

Nivel de | Demora por parada
servicio por vehiculo (seg.)
A <5.0
>5.0y<15.00
>15.0y<25.00
>25.0y<40.00
>40.0y<60.00
> 60
Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

M| m| Ol O @

Observacion 1: El nivel de servicio “C” es considerado un objetivo de disefo deseable.
Observacion 2: En el nivel de servicio “F” es posible tener demoras inaceptables,
mientras la relacién v/c sea menor a 1 (v/c < 1), posiblemente tan bajo como 0.75 a 0.85,
por tanto, pueden ocurrir retrasos altos para esas relaciones de v/c si existiesen las
condiciones siguientes:

a) La longitud de ciclo es larga.

b) El grupo de carriles en cuestion tiene un tiempo rojo largo.

c) La progresion de transito es pobre.
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Observacion 3: Un grupo saturado de carriles (relacién v/c cercano a 1.0) puede tener
demoras bajas si cumple con las siguientes condiciones:

a) La longitud de ciclo es corta, 0

b) La progresion de transito es favorable para el grupo de carriles o ambas.
Observacion 4: Cuando la demora es mayor que 1.0, no se puede concluir y se debe
realizar estudios mas detallados de volumenes de transito, indices de flujos de

saturacion, entre otras caracteristicas operacionales.

Metodologia del analisis operacional de intersecciones con semaforo

Este analisis determina el nivel de servicio y la capacidad para accesos 0 grupos de
carriles y finalmente el nivel de servicio global de la interseccion.

Debido que el analisis operacional es complejo en intersecciones con semaforo, este es
dividido en cinco modules que se describen a continuacion:

1. Mdébdulo de entrada: Este médulo hace referencia a toda la informacion requerida
para los célculos subsecuentes. Incluye los datos sobre la geometria de la
interseccion, volumenes de transito y condiciones de sefalizacion.

2. Modulo de ajuste del volumen: Las demandas de volumen son generalmente
basados en términos de vehiculos por hora para una hora pico. El médulo de
ajuste de volumen convierte esto a relacién de flujo para un periodo de anlisis
pico de 15 min. y se toma en cuenta para los efectos de la distribucién de los
carriles. La definicion del grupo de carriles para andlisis ademas toma lugar en
este modulo.

3. Mddulo de flujo de saturacion: El flujo de saturacion es calculado para cada grupo
de carriles establecidos para el andlisis. Se tomarad en cuenta un flujo de
saturacion “ideal” para reflejar una variedad de condiciones prevalecientes.

4. Mbdulo de andlisis de capacidad: Las relaciones de flujo de volimenes y
saturacion son manipulados para calcular la capacidad y las relaciones v/c para
cada grupo de carriles y la relacion v/c critica para la interseccion.

5. Mddulo del nivel de servicio: Las demoras se estiman para cada grupo de carriles

y se determina el nivel de servicio.
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Moédulo de entrada
Se detalla la informacién necesaria para el debido analisis operacional. Esta informacion
tiene 4 categorias principales:

1. Condiciones geométricas.

2. Condiciones de transito.

3. Condiciones de los seméaforos.

4

Valores sustitutivos por omision.

Condiciones geométricas
Se detallan las especificaciones fisicas de la interseccion:
* Movimientos por carril.
= Noumero y ancho de carriles.
» Longitudes de bahias para vueltas.
= Numero y ancho de carriles.

=  Pendientes de los accesos.

Condiciones de transito

Para cada movimiento en cada acceso se consideran los volimenes de transito y la
composicién de automoviles, autobuses y camiones.

Autobuses urbanos son aquellos que hacen paradas para cualquier tipo de actividad, los
buses que no realizan paradas son considerados vehiculos pesados.

También se considera los flujos peatonales si estos entran conflicto con los vehiculos,
debido a que interfiere en los giros a la derecha permitidos.

La calidad de progresion considera el tipo de llegada para cada grupo de carriles. Se

detalla a continuacion 6 tipos de llegadas:

Llegada 1:
v Llegada de vehiculos al inicio de la fase roja.
v" Volumen del grupo de vehiculos en %: mas del 80% del volumen del grupo de
carriles.
v" Grupo de vehiculos densos
Llegada 2:
v Volumen del grupo de vehiculos en %: del 40% al 80% del volumen del grupo de

carriles.
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v" Grupo de vehiculos moderadamente densos.

v Llegada de vehiculos en la mitad de la fase roja o grupo de vehiculos dispersos.

Llegada 3:
v" Grupo de vehiculos altamente dispersos.
v" Volumen del grupo de vehiculos en %: menos del 40% del volumen del grupo de
carriles.

v Llegada de vehiculos aleatorios.

Llegada 4
v Grupo de vehiculos moderadamente densos.
v Volumen del grupo de vehiculos en %: del 40 al 80% del volumen del grupo de
carriles.

v Llegada de vehiculos en el medio de la fase verde o grupo de vehiculos dispersos.

Llegada 5
v" Grupo de vehiculos densos o moderadamente densos.
v" Volumen del grupo de vehiculos en %: mas del 80% del volumen del grupo de

carriles.

v Llegada de vehiculos al inicio de la fase verde.
Llegada 6

v' Tipo de llegada para una calidad de progresién excepcional.

v" Grupo de vehiculos progresivamente densos.
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Tabla 1.2 Relacion entre el tipo de llegada y la relacién de columna (Rc)

Tipo de llegada

Intervalo de la
relacion de

columna (Rc)

Valores sustitutivos

por omision (Rc)

Calidad de la progresion

aa b W N

6

<0.50
>0.50y<0.85
>0.85y<1.15
>1.15y<1.50
>1.50y<2.00
> 2.00

0.333
0.667
1.000
1.333
1.667

Muy mala
Desfavorable
Llegada de forma aleatoria
Favorable
Altamente favorable

Excepcional

Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM-1985)

Condiciones de los semaforos

Se tendra que detallar el diagrama de fases, el tiempo del seméforo en verde, el tiempo

amarillo y las longitudes de ciclo para cada uno de los accesos estudiados.

23




Valores sustitutivos por omision

planeamiento

Tabla 1.3 Valores sustitutivos por omisién para los analisis de la circulacion y de

Caracteristica

Valor sustitutivo
por omision

Circulacian

Intensidad de saturacion ideal
WVolumen peatonal en conflicto
(considere nulo salvo que
los datos de campo mndiquen
lo contrario)
Porcentaje de vehiculos pesados
Inclinacion (porcentual)
Numero de autobuses con parada
Condiciones de estacionanuento
Maniobras de estacionamiento
Tipo de llegada
Grupos de carriles con
movimientos de paso. de frente o recto
Grupo de carriles sin
movimientos de paso, de frente o recto
Factor de hora punta

Factor de utilizacion de carril

1900 veh/hv/c
Ninguno: 0 pt/h
Bajo: 50 pt/h
Moderado: 200 pt'h
Alto: 400 pt/h

3
i)

0
0/h
S1in estacionamuento
20/h

3 s1 es arslado
4 51 es coordmnado®

3

09
Veéase la Tabla N° 5. 46

Instalacion v Semaforizacion

Tipo de semaforizacion
Duracion del ciclo
Tiempo perdido
Amarillo mas todo rojo
Tipo de area

Ancho de carnil

De tiempos fijos
60 - 120 seg.
3.0 seg./fase
4 0 seg /fase
Fuera del centro urbano
3.60m.

* (Generalmente pueden lograrse mejores tipos de llegada con un

disefio de progresion favorable.
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En la tabla se presentan valores sustitutivos por omision cuando los datos no estan
disponibles, en ocasiones estos valores generan un no ajuste a la base, condiciones

ideales, pero esto no es cierto para cada valor sustitutivo por omision.
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Mdédulo de ajuste de volumenes
Se desarrolla en tres pasos detallados, a continuacion:
1. Para convertir volumenes de flujo se puede realizar por periodos de 15 minutos a

través del factor de hora de méxima demanda. (Ver expresion 1.12)

|4
%

= — 1.12
P FHMD ( )

Donde:

v, = Tasa de flujo durante el periodo de 15 minutos pico, (veh/h).
V = Volumen horario, (veh/h).

FHMD = Factor de hora de maxima demanda.

2. Determinacion del grupo de carriles para el analisis

» Se definen grupos de carriles separados cuando tenga bahias exclusivas de
vuelta a la izquierda y a la derecha, los demas carriles se consideran simples.

= Carril exclusivo de vuelta a la izquierda, cuando se tenga carriles de vuelta a la
izquierda compartidos, se debera verificar los volumenes de vuelta a la izquierda
del carril compartido, lo mismo se aplica en carriles de giro a la derecha.

= Para un acceso, cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el carril de la extrema
izquierda es menor que el flujo promedio en los demas carriles, se supone que los
vehiculos directos comparten el carril izquierdo y todo el acceso puede suponerse
en un grupo de carriles simple.

= Cuando el flujo de vuelta a la izquierda en el carril de la extrema izquierda es
mayor que el flujo promedio en los demas carriles, el carril izquierdo se debe
designar como un carril exclusivo de vuelta a la izquierda en un grupo de carriles

separado.

V,— V;
i N_1 (1.13)
Va - VI
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Donde:

V; = flujo actual de vuelta a la izquierda, (veh/h).
V, = Flujo total en el acces, (veh/h).

N = NUmero de carriles en el acceso

Observacion 1: Si cumple la desigualdad, el carril extremo izquierdo es un carril

compartido y se usa un solo grupo de carriles para todo el acceso.

Observacion 2: Si cumple la desigualdad, el carril extremo izquierdo es un carril exclusivo

de vuelta a la izquierda y sera un grupo separado

Tabla 1.4 Grupos de carriles habituales para su andlisis

Ni o
lgjem Movimientos por carril Pumbl]ldajzsct:ﬂliz:sgm pos
Carriles
I{I\' -
1 MI + MF + MD { -
Acceso de un solo carnl
]"-"II EXC\ _Jl Fas -{'. }
2 2 :
MF + MD —T- 1 ﬁ——
MI + ME ol (—2
» | MF+MD =~ , T
2 + —_— )
' > p—
MI EXC — ) | A —
MEF - —=
o |MEsMD - 6
) { ;
W i —} =
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3. Asignacién de volumenes a grupos de carriles

Debido a que los volumenes no son equitativos entre carriles de un mismo

movimiento, por lo tanto, el flujo ajustado sera:
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V; = vgiUi

(1.15)

Donde:

v; = Flujo de demanda ajustado en el grupo de carriles "i", (veh/h).
vg; = Flujo de demanda no ajustado en el grupo de carriles "i", (veh/h).
U; = Factor de utilizacion de carriles "i" (tiene valores de

1.00, 1.05y 1.10 para uno, dos, tres 0 mas carriles en el grupo).

Tabla 1.5 Factores sustitutivos por omision de utilizacion de carril

Numero de Por:cer.itaje de Factor de
- . transito que el g
Movimientos del grupo de carriles en el utilizacion
. soporta el .
carriles grupo de . de carril
carriles carril mas (V)
transitado
1 100.0 1.00
De frente o compartido 2 525 1.05
3@ 36.7 1.10
) o ] 1 100.0 1.00
Giro a la izquierda exclusivo
2@ 51.5 1.03
1 100.0 1.00
Giro a la derecha exclusivo
2@ 56.5 1.13
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@ Cuando se cuenta con mas carriles de los que se presenta se recomienda realizar un

estudio de campo, para el grupo de carriles especificos.

Médulo de flujo de saturacién

Se calcula mediante la siguiente expresion:

s = so(N)(fa) Uvp) () ) ) 1) (mp) (fmr) (1.16)

Donde:
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s = Flujo de saturacion de carriles, expresado como el total para todos los carriles

delgrupo, bajocondiciones prevalecioentes (veh/h).

so = Flujo de saturaciéon en condiciones ideales, tomando ususalmente como 1800
vehiculos ligeros por hora de luz verde por carril, (vl/hv/c).

N = Namero de carriles del grupo.

fa = Factor de ajuste por efecto de ancho de carril.

fvp = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

fp = Factor de ajuste por pendiente del acceso.

fr = Factor de ajuste por la existencia de carriles de estacionamiento adyacentes al
grupo de carriles,y la actividad de estacionamiento en ese carril.

fg = Factor de ajuste por paradas de autobuses.

fi = Factor de ajuste por localizacién de la interseccion.

fup = Factor de ajuste por vueltas a la derecha de carriles.

fur = Factor de ajuste por vueltas a la izquierda de carriles.

Tabla 1.6 Factor de ajuste por ancho de carril (f;)

Ancho medio de Factor de
carril, A (m.) anch‘o de
carril, fa

2.4 0.867

2.7 0.900

3.0 0.933

3.3 0.967

3.6 1.000

3.9 1.033

4.2 1.067

4.5 1.100

4.8 1.133

Manual de Capacidad de Carreras de los Estados Unidos (HCM — 1985)
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Nota: f, =1+ ;A = 2.40 m. (Si A 4.80 m.puede considerarse

analizarlo comodos carriles).

Tabla 1.7 Factor de ajuste por vehiculos pesados (fyp)

Porcentaje de Factor de
vehiculos vehiculos
pesados, pesados,

% VP fup
0 1.000
2 0.980
4 0.962
6 0.943
8 0.926
10 0.909
15 0.870
20 0.833
25 0.800
30 0.769
35 0.741
40 0.714
45 0.690
50 0.667
75 0.571

100 0.500
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100

;0 < %VP <100,donde E, = 2.0 vehicul
100 + %VP(E, — 1) Yo onde E, vehiculos

Nota: pr =

ligeros por vehiculos pesados).
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Tabla 1.8 Factor de ajuste por pendiente del acceso

Inclinacién, %i Factor de

Tipo Porcentaje inclinacion
Bajada -6 6 inferior 1.030
-4 1.020
-2 1.010
A nivel 0 1.000
Subida +2 0.990
+4 0.980
+6 0.970
+8 0.960
+10 6 superior 0.950
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%I
Nota: fp =1 ~ 300

6 < Y <
30" 6 <%i<+10

Tabla 1.9 Factor de ajuste por estacionamiento (fz)

Numero de carriles Sin Numero de maniobras de estacionamiento por hora, Ni,
en el g.rupo de estacionamiento 0 10 20 30 40°
carriles N
1 1.000 0.900 0.850 0.800 0.750 0.700
2 1.000 0.950 0.925 0.900 0.875 0.850
3@ 1.000 0.967 0.950 0.933 0.917 0.900
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N — 0.1 — 18N, /3600
N

a Utilice la formula cuando haya mas de 3 carriles o mas de 40 manibras por hora

Nota: fr = ;0 < N, <180, fe = 0.05
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Tabla 1.10 Factor de ajuste por paradas de autobuses (fz)

Numero de Numero de autobuses que paran por hora, N
carriles en el
grupo de carriles N 0 10 20 30 40°
1 1.000 0.960 0.920 0.880 0.840
2 1.000 0.980 0.960 0.940 0.920
32 1.000 0.987 0.973 0.960 0.947
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N — 14.4N, /3600
N

férmula cuando haya mas de 3 carriles o paren mas de 40 autobuses por hora

Nota: fz =

;0 < Np < 250, fg = 0.05 a Utilice la

Tabla 1.11 Factor de ajuste por localizacion de la interseccion (f;,)

Factor de tipo de

Tipo de area ,
area

Centro urbano

(CBD) 0.90

Otras zonas 1.00

Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM — 1985)
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Tabla 1.12 Factor de ajuste por giros a la derecha (fyp)

Casos 1-6: Carriles Exclusivos/Compartidos y Fases Protegidas/Permitidas

fin=1.0-Pyg [0.15HFT2100)(1-Pypal]
00=Pgo<=110 Proporcion de MD en el grupo de carriles = 1.00 para carriles excl. de MD (Casos 1-3);
1.00 para camiles compartidos (Casos 4-5)
00=Pyp=10 Proporcion de MD que utilizan la fase protezida = 1.00 proteccidén completa sm presencia de peatones;
= 1.0 para permitidas con peatones en conflicto
00=Pg=10 Volumen de peatones (pt'h) en conflicto con MD (s1 PT=1700, utilicese 1700)

Caso 7: Acceso de un Solo Carril (toda la circulacion del acceso utiliza un solo carril,
como se define en la figura N° 5.58)

fup = 0.90 - Py [0.135+(PT/2100)]

00=Pyp=10 Proporcion de MD en el grupo de carriles
0.0=FT =1700 Volumen de peatones (pth) en conflicto con MD (utilice 0 si MD esta completamente protegido)
fp=1002Pgn=00
fp 2 005

] Rango de vanacion de las vanables

Caso Puo  Pupa PT Formula Sumplificada

1 Cammil excl. MD: fase MD prot. 1.0 1.0 0.0 0.85
2 Carril excl. MD: fase MD perm. 1.0 0.0 0.0-1700 |0.85 -(FT2100)
3 Carril excl MD: fase MD prot +perm. 10 00-10 | 00-1700 |085-(PT2100)(1-Pyps)
4 Camil compartido MD: fase MD prot. 0.0-10 1.0 0.0 1.0 - Py [0.15]
5 Carril conmpartido MD: fase MD perm 00-10 0.0 0.0-1700 |1.0 - Pap [0.15+HPT21007]
6 Carril compartido MD: fase MD prot +pemm 00-1.0 00-10 0.0-1700 |1.0-Pyp [0.15HPT2100X1-Pypal]

Manual de Capacidad de Carreteras de los Estados Unidos (HCM — 1985)
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Tabla 1.13 Factor de ajuste por giros a la izquierda (f ;)

Caso| Tipo de grupo de carriles Factor de giro a la izquierda, fyg

1 Carril exch-lsi.*m MI: 0.95
Fases Protegidas

, |Carril exclusivo MI: Procedinuento especial: véase formulario de la

" |Fases Permitidas figura 9-17 o 9-18 (HCM -85)

3 Carril exclusivo MI: Apliquese el caso 1 a la fase protegida
Fases Protegidas v Permutidas Apliquese el caso 2 a la fase permutida
Carril compartido MI: o =1.0/(L.0+0.05 Py

4 |Fase Protegida Proporcion de giros a la izquierda. Pyg

0.00] 0201040 0.60| 0.80] 1.00
Factor | 1.00| 0.99] 098] 0.97 ] 0.96] 0.95
5 Carril compartido MI: Procedinuento especial: véase formulario de la
- |Fase Pernutida figura 9-17 0 9-18 (HCM -85)
Carril compartido MI: fur= (1400-Q.)/[(1400-Q.+(235+0 435Q,)Pagl, Q.=1220velh
Fases Protegidas v Permutidas fig= 1/[1+4525], Q,21220vehh
Volumen en| Proporcion de giros a la izquierda. Pyg
sentido
opuesto- Q| 9.00 | 0.20 | 0.40 [ 0.60 | 0.80] 1.00
0 1.00) 097094091 0.88] 0.86
6 200 1.00 | 095|090 0.86] 0.82] 0.78
400 1.00 | 092|085 0.80]0.75] 0.70
600 1.00| 0.88] 079 072 0.66] 0.61
800 1.00 | 0.83]10.71]0.62]0.55] 0.49
1000 100 074|058 048 041 0.36
1200 | 1.00 | 0.55]|0.38) 029 0.24] 0.20
21200 | 1.00| 0.52]0.36] 0.27] 0.22] 0.18
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Andlisis de capacidad
e Con la siguiente expresién se calcula la capacidad para cada acceso o grupo de

carriles:

Ci = Si(gi/(;) (1.17)

e Para calcular la relacion de volumen a capacidad (v/c), se define la siguiente

expresion:
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Xi: v = v; . — V gdi
/) /(slgl/c) ( /S)i( /o) (1.18)

e Para el calculo de saturacion critica se tiene la siguiente expresion:

C
X = m[Z(v/S)ci] (1.19)

Moédulo del nivel de servicio
Para determinar el nivel de servicio de un carril o grupos de carril se realiza mediante el
calculo de la demora media por detenciones por vehiculo, a continuacion, se detalla el

procedimiento a seguir:

e Demora uniforme (di): Esta situacion ocurre cuando los vehiculos llegan

uniformemente distribuidos, se calcula con la siguiente expresion:

[1- /)

d,; = 0.38C .
l [1- (gl/c)Xi]

(1.20)

Donde:

d;; = Demora uniforme para el grupo de carriles "i", (s/veh).
C = Longitud de ciclo del semaforo, en segundos.
X; = (v/c); = Grado de saturacién para un acceso o un grupo de carriles i.

gi = Tiempo verde efectivo para el acceso o grupo de carriles i,en segundos.

e Demora incremental (dz2i): En esta seccion considera llegadas aleatorias, es asi

como alguno de los ciclos se puede saturar, se calcula con la siguiente expresion:

dyi = 173X2 |(X; — 1) + (X, — D2 + (16X;/cy)|

(1.21)
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Donde:

d,; = Demora incremental para el gropo de carriles |, (s/veh).
X; = (v/c); = Grado de saturacién para un acceso o grupo de carriles i:

c; = Capacidad del acceso o grupo de carriles "i", (veh/h).

e Demora total (di): Para un grupo de carriles “i” se expresa como:

di = dy + dy;

(1.22)

Donde:

d; = Demora total para el grupo de carriles "i", (s/veh).

d;; = Demora uniforme para el grupo de carriles "i", (s/veh).

d,; = Demora incremental para el grupo de carriles "i", (s/veh).

e Demora total ajustada (dia): En la mayoria de los casos es necesario ajustar la

demora total debido a que las llegadas de vehiculos a veces se realizan de

manera progresiva de los semaforos y otros factores:

dig = d;(FP)

(1.22)

Donde:

d;q, = Demora ajustada para el grupo de carriles "i", (s/veh).
d; = Demora total para el grupo de carriles "i", (s/veh).

FP = Factor de ajuste por efecto de la progresion de los semaforos. (Tabla)

e Demora en cualquier acceso (Da): Promedio de las demoras totales de todos

los grupos de carriles, se calcula con la siguiente expresion:

YA (diaVh)

na
AV
=17t (1.23)

dA:
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Donde:

d4 = Demora en cualquier acceso. (s/veh).

ny, = NUumero de grupos de carriles en el acceso A.

d;q, = Demora ajustada para el grupo de carriles "i", (s/veh).

v; = Flujo de demanda ajustado en el grupo de carriles "i", (veh/s).

Nota:

Tabla 1.14 Factor de ajuste (FD) por demora uniforme

Factor de ajuste por tipo de regulacion (FD)

Tipo de control

Intersecciones no
coordinadas

Intersecciones
coordinadas

Prefijada (ningun grupo de
carriles es accionado por el
transito)

Semiaccionada:

Grupo de carriles accionados
por el transito.
Grupo de carriles no accionados.

Totalmente accionada (todos
los grupos de carriles son
accionados por el trafico).

0.85

0.85

FP segun se calcula
a continuacion

1.0

FP segln se calcula
a continuacion
Tratese como
semiaccionado

Factor de ajuste por progresion FP

FP = (1-P)f./(1-g/C)

Tipo de llegada

. TL1- | TL1- | TL1-|TL1-| TL1-| TL1-
Relacién de verde (g/C) 1 5 3 4 5 6

0.20 1.167]1.007]1.000]1.000(0.833(0.750

0.30 1.286]1.063(1.000|0.986|0.714(0.571

0.40 1.445]11.136]1.000]0.985]0.555]0.333

0.50 1.667]1.240(1.000|0.767]0.000 | 0.000

0.60 2.001(1.395(1.000(0.576|0.000|0.000

0.70 2.55611.653]1.000(0.2560.000|0.000
Sustitutivo por omisién, f. 1.000/0.93 |1.00 | 1.15 | 1.00 | 1.00

Sustitutivo por omisidn, R. 0.333]0.667|1.000|1.333(1.667(2.000
Término de calibracién de la demora| 8 12 | 16 | 12 8 4

incremental, m
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1. Latabulacion se basa en valores sustitutivos por omision de fc y Rc
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2. P =Rc g/C (no puede exceder de 1.0)
3. FP puede no excederde 1.0enlos T L1-3a T L1-6.

e Demora en la interseccion (di): Se calcula con un promedio ponderado de las

demoras de todos los accesos de la interseccion, con la siguiente expresion:

o Zha(daV)
D YN

(1.24)

Donde:

d; = Demora en la interseccién. (s/veh).
dy = Demora en cualquier acceso. (s/veh).
v, = Flujo ajustado del acceso A.(s/veh).

T = nimero de accesos en la interseccion.

Definicién de seméforo
Es un dispositivo electronico que tiene como objetivo indicar cuando se debe circular,
cuando no esta permitido y el momento de transicion en una y otra circunstancia. Estas
indicaciones las realiza por medio de colores predeterminados que son los siguientes:

e Verde: Color que indica que tiene paso libre para seguir en marcha.

¢ Amarillo: Color que indica que el semaforo esta por cambiar a rojo.

¢ Rojo: Indica que debe detener la marcha y esperar.

Figura 1.3 Semaforo

N
PARE > iy

REFLECTOR
JRECAUCION

SIGA

Fuente: Elementos de ingenieria de trafico, Universidad politécnica de Madrid

Y
ik, )

N
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Tipos de seméforo para transito vehicular
Existen 3 tipos de semaforos:

= Seméaforos de tiempo fijo.

= Seméforos accionados por el trafico.

=  Semaforos con control normalizado.

Seméforo tiempo fijo
Estos son los mas utilizados en la urbe debido a su sencillez, por otro lado, tienen una
coordinaciéon mas precisa con los semaforos adyacentes estos no incorporan detectores

de transito esto hace que su precio sea menor.

Seméforos accionados por el trafico
Estos semaforos funcionan de manera didactica debido a que reciben informacién del
trafico en la interseccion y regula los tiempos de duracion dependiendo del flujo de cada

acceso y asi evitar el congestionamiento vehicular.

Seméforos con control centralizado
A diferencia de los anteriores este recibe informacion de un ordenador central que es el
gue se encarga de controlar todos los semaforos de una fona predeterminada. Este

ordenador recibe datos de detectores de flujo colocados en zonas estratégicas.

Términos basicos
» Indicacion de sefal
Cuando una o varias luces del semaforo se encienden.
= Ciclo o longitud del ciclo
Tiempo necesario para que el semaforo cumpla con todas las indicaciones
predeterminadas.
= Movimiento
Hace referencia a las maniobras que pueden ser realizadas en un mismo acceso.
= Intervalo
Tiempo que tarda en cambiar de un color a otro el semaforo
= Fase
Es la combinacion de uno o mas movimientos de manera simultanea durante el

ciclo del semaforo. Una fase puede referirse a un solo movimiento vehicular, un
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solo movimiento peatonal o la combinacion de movimientos vehiculares y
peatonales.

= Intervalo de despeje
Este se refiere al tiempo amarrillo del seméforo que da aviso de precaucion para
pasar de una fase a otra.

» Intervalo todo rojo
Tiempo de exposicidn roja a la interseccion que pierde el derecho de paso para
asi dar tiempo al despeje de la via antes de que la siguiente fase permita el paso

a los vehiculos.

Intervalo de cambio de fase
Tiene como funcién principal alertar a los usuarios un cambio de derecho de paso, se

puede calcular de la siguiente manera:

Intervalo
De = Amarillo + Todo rojo

cambio

y=(t+ )+ () (1.25)

v
(t + 2—) = Tiempo para recorrer la distancia de parada.
a

(W+L

) = Tiempo para cruzar la interseccion.
v

Donde:

y = Intervalo de cambio de fase, amarillo mas todo rojo (s).

t = Tiempo de percepcién-reacciéon del conductor (usualmente 1 s.)
v = Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s)

a = Tasa de aceleracion (Valor usual 3,05 m/s?)

W = Ancho de la interseccion (m)

L = longitud del vehiculo (valor sugerido 6.10 m)
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Figura 1.4 Intervalo de cambio de fase

Aparece ]
| A il Despeje
el Amarillo tota

! !
|l Z

Distancia Recorrida w /:
gl

en el intervalo Amarillo

Ingenieria de Transito de Rafael Cal y Mayor R & James Céardenas G.

Longitud de ciclo
Para calcular la longitud de ciclo éptimo en una interseccion semaforizada se tiene la

siguiente expresion:

__ 15L+5
0= T3 @
1-Ei=1 Bl

(1.26)

Donde:

C, = Tiempo 6ptimo de ciclo (s).
L = Tiempo total perdido por ciclo (s).
pBi = Maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de

saturacion para el acceso o movimiento o carril critico de la fase i

@ = Numero de fases

Vehiculos equivalentes
Los vehiculos pesados (camiones, autobuses) tienen caracteristicas diferentes por lo

gue se necesita un factor de ajuste que se calcula con la siguiente expresion:

£ = 100
VP™ 100 + Pc(Ec-1) + Pg(Eg-1)+Pr(Er-1) (1.27)
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Donde:

fyp = Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados.
P, = Porcentaje de camiones.

Pg = Porcentaje de autobuses.

Pr = Porcentaje de vehiculos recreativos.

E: = Automoviles equivalentes a un camion

Ep = Automoviles equivalentes a un autobus.

Er = Automoéviles equivalentes a un vehiculo reccreativo.

Flujos de automaviles directos equivalentes

Las maniobras que realizan los vehiculos al momento de girar a la izquierda o derecha
consumen mayor tiempo que los vehiculos que van de frente por lo que es necesario

calcular factores, con la siguiente expresion se puede calcular:

_ VHMD( 1 )(E))
qapE FHMD ‘f,p 1% (1.28)

Donde:

qapr = Flujos de automoviles directos equivalentes
Ey, = Factor por movimiento de vuelta

VHMD = Volumen horario de maxima demanda
FHMD = factor horario de maxima demanda

fvp = Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
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Tabla 1.15 Valores para factores de vehiculos equivalentes

Factor Valor Observacion
Valores comunmente utilizados, sin
E., Es 14al.6 !
embargo, pueden ser mayores
Para accesos con pendientes cercanos al
E., Es 1.5 0% con predominio de camiones livianos o
medianos
Ev 1.4a1.6 |Paravueltas hacialaizquierda
E, lal4d Para vueltas hacia la derecha
P isef |
FHMD 0.95 ‘ara proyecto y dllseno de planes de
tiempos del semaforo

Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. & James céardenas G.

Flujo de saturacion y tiempo perdido “s”

Es la tasa maxima de vehiculos que cruzan la linea de alto, eso sucede cuando hay filas
y estas persisten hasta el final del periodo verde, se denomina periodo verde
completamente saturado, en la siguiente imagen se expresa las caracteristicas de este

fenébmeno.

Figura 1.5 Modelo béasico del flujo de saturacion

[}
Demora inicial Tiempo verde sfactive
- 3 - g {
w Curvade [ — —
5 a flujo |
aco efectivo | Curva de |
< g a \ flujo |
=] & actual
x & | |
sup n
- c I
fa3 o2
g>w 2
- o|
oW g _?E
=
& g > | n |
= 9 -
i Pardida | Demora final |
inicial | ¥ ganancia ‘: |
b
I 1 l TIEMPO
i i =
Entreverde e’ Tiempo de verde f
Yo G
Fase para = f
el movimiento
Termina
a fase
Fase para
el movimiento
en conflicto B Rojo
B 1 Amarillo
Amarille Todo Rojo Bl Verde

Fuente: Ingenieria de transito de Rafael Cal y Mayor R. & James céardenas G.
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Tiempo total perdido por ciclo

d d

L= ) W)+ ) (TR

=1 =1 (1.29)

Donde:

TR = Tiempo total de todo rojo durante el ciclo en caso de existir
d = Numero de fases

l; = Tiempo perdido por fase "i".

Asignacion de tiempos verdes

e Tiempo verde efectivo total (gr):

a
gr=C—L=C-— ZZi +TR
i=1

(1.30)

Donde:

gr = Tiempo verde efectivo total por ciclo disponible para todos los accesos

C = Longitud actual del ciclo (redondeando C0 a los 5 segundos mas proximos

e Demora total minima
El tiempo verde efectivo total, se distribuye entre las fases en proporcion a sus

valores de Bi.

_ b,
> g "

Ji

(1.31)
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Donde:

Bi = Maximo valor de la relaciéon entre el flujo actual y el flujo de saturaciéon

para el acceso o movimiento o carril critico de cada fase “i".

¢ = Numero de fases.

[l
|

e Tiempo verde real (Gi), para cada fase

Gi=gi+1i—A

(1.32)

Donde:

i=12,..¢
gi = Tiempo verde efectivo en lafase "i"
[; = Tiempo perdido por fase "i"

A; = Tiempo color amarillo en la fase "i"

Simuladores

La simulacion del trafico permite tener conocimiento de la situacion actual de la zona de
estudio y asi facilitar la toma de decisiones con respecto a diferentes temas como lo son
cambios de infraestructura, cambios de politicas entre otros, antes de ser implementados
en las vias.

Los graficos, variables y el método que se va a utilizar para este caso de estudio de
movilidad en la ciudad de Duran se realizaron mediante la interfaz de SUMO.

Sumo es un simulador de codigo abierto disponible desde el afio 2001 que permite el
modelado del trafico tanto para transporte publico, privado y peatones, el programa
incluye importantes herramientas con la capacidad de realizar tareas tales como
importacion de red, busqueda de ruta, visualizacion, célculo de emisiones, entre otros.
Una de las opciones con mayor envergadura es que permite importar mapas desde la
plataforma OpenStreetMap que es de gran ayuda al momento de simular una situacion

real de movilidad vehicular.
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OpenStreetMap

Se define como una plataforma de ayuda para crear o editar mapas de una manera libre
segun necesite el usuario.

Los mapas se crean de manera vectorial para su facil manejo y edicion, empleando
informacion geografica de fuentes libres como son los GPS de los teléfonos moviles,
ortofotografias, entre otros.

Para poder contribuir en la plataforma el usuario tiene que estar registrado y asi tener la
facilidad de crear o corregir trazos mediante la herramienta de edicion, es asi como la
plataforma agrega aproximadamente 90000 [km] de vias semanalmente llegando a tener

un tamafno de base de datos cerca de 800 GB.

Tipos de simulacién
Cuando se quiere desarrollar una simulacién de movilidad vehicular se debe considerar
que resultado queremos obtener y que elementos se van a necesitar para poder
seleccionar el tipo de simulacién que se va a aplicar, tomando en cuenta que mientras
mas especifico queremos los resultados aumenta los recursos que se van a utilizar.
Existen tres tipos de simulacion:

e Simulacién microscopica

e Simulacién mesoscopica

e Simulacién macroscopica
De los tipos de simulacion mencionados anteriormente este proyecto se enfoca en dos
especificamente que son la macroscopica que se utilizara con los datos obtenidos de la
matriz origen y destino donde solo se definen los patrones de los tipos de viaje que se
realizan y la microscopica en donde se utiliza los datos de los aforos manuales que se

realizaran en Duran.

Simulaciéon microscopica

Entidades discretas individuales y atdbmicas que interactian unas con otras, para nuestro
caso en cado vehiculo. Esta se basa en nimeros aleatorios para generar vehiculos,
seleccionar rutas y determinar comportamiento de los vehiculos. Son modelos por lo

general discretos.
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Simulacion mesoscopica

Se enfocan en las probabilidades por tanto definen una funcion que expresa la
probabilidad de que un vehiculo a determinada velocidad se encuentre en cierto tiempo
en una determinada posicidn, ya sea en determinado carril, interseccion, etc. Utilizan

métodos de mecanica estadistica.

Simulacion macroscopica

Se enfoca en captar relaciones globales de flujo de trafico vehicular, tales como la
velocidad, la tasa de flujo y la densidad vehicular. Una ventaja de los modelos de trafico
macroscopicos es que permiten simular satisfactoriamente las dinamicas en diferentes
carriles usando los modelos de un solo carril considerando probabilidades de rebase.

Son modelos continuos que hacen uso de ecuaciones diferenciales.
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CAPITULO 2

2. Metodologia

Para efectuar el siguiente proyecto de titulacion se empleara la metodologia mencionada

a continuacion:

Figura 2.1 Metodologia

1. Revision bibliograficas 2. Adquirir datos 3. Analisis de datos

e Conceptos de movilidad urbana - e Recolectar datos mediante aforo e Estudiar datos obtenidos y
elementos que la definen vehicular en hora pico obtener indicadores relevantes
de ingenieria de transito

4. Simulacion de escenario 5. Conclusiones

e Realizar mediante SUMO la e Dar a conocer la situacion actual,
representacion grafica de la recomendar escenarios de
situacion posible mejora

Fuente: Autor

1. Revisiones bibliograficas. — Se comienza por revisar la mayor cantidad de
literatura de origen académico relacionada al tema de movilidad vehicular para asi
conocer conceptos que ayudaran a identificar problemas y formas de evaluar y
dar alternativas.

2. Adquirir datos. — En una de las intersecciones principales de Durdn (Avenida
Nicolas Lapentti y Jaime Nebot Velasco) se tomaron datos en el horario de 7 am
a 8 am con ayuda de contadores manuales los cuales permitieron disminuir el

margen de error al momento de realizar dicha tarea.



3. Andlisis de datos. — Con los datos recopilados se comienza a descifrar si siguen
una tendencia o distribucion, se identifica el FHMD, pardmetros e indicadores que
nos ayuden a comprender la problematica si la hubiera.

4. Simulacion de escenario. — Mediante el analisis de los datos y el resultado
obtenido se incorpora esta informacion a uno de los simuladores de transito que
por motivos de conveniencia se utiliza en este proyecto y asi representar de

manera grafica la situacion actual de dicha interseccion.
5. Conclusiones. — Con el andlisis de datos y la simulacion de escenarios realizados,

se llega a conclusiones basados en los resultados encontrados durante estas dos

fases.
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2.1 Estrategia general del proyecto

Inicio

Figura 2.2 Estrategia general del proyecto

Entrevistaparalz
seleccion de
proyecto

.

Seleccionar el
proyecto

v

Reunion para
reconocimiento del
sector parz latoma

dedatos

'

Seleccion del tema
del proyecto

Aprobacion del
tema del
proyecto

Si
y

No

Recopilacion y
anzlisis de datos

I

Simulacion de
escenano

'

Comparacion de
resultados

Fin

Entrevista para la seleccion del proyecto:
Esta es la primera etapa donde se les informa a
los estudiantes los proyectos que pueden
realizar.

Seleccionar proyecto: El estudiante elige uno
de los proyectos segun sus destrezas y segun el
conocimiento que quiera aplicar.

Reunién para el reconocimiento del sector de
toma de datos: Antes de comenzar con el
trabajo el equipo realiza una visita al punto de
estudio para definir estrategias al momento de
tomar los datos.

Seleccién del tema de proyecto: Al comenzar
con el estudio del proyecto se necesita definir el
titulo que debe ser relevante a todo el estudio
gue se va a realizar.

Aprobacion del titulo: Una vez propuesto el
titulo del proyecto pasa por una revision, tiene
gue estar bien definido para pasar a la siguiente
etapa.

Recopilacion y andlisis de datos: La
recopilaciéon de datos se realiza mediante aforos
vehiculares de forma manual y el andlisis de
datos tiene como referencia la bibliografia de
ingenieria de transito.

Simulacién de escenario: Mediante el software
Sumo se realiza la simulacién actual del transito
en Duran.

Resultados: Después del andlisis y Ila

simulacibn se presentan los resultados vy

Fuente: Autor
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2.2 Organigrama general del proyecto

A continuacioén, se presenta la estructura general del proyecto que se adquirié en las
reuniones realizadas por el grupo encargado y en base al trabajo y analisis realizado

por cada integrante.

Figura 2.3 Diagrama general del proyecto

Estaciones
Meteorolégicas

Automaticas (SKY2) o

5;'::2?;2;685 _ ‘ . Interfaz de busqueda,
sty \ Adaptadores visualizacion y descarga
: de datos

Baios INAMH/ \

< |-

Servidor
web
sup | Capas
1 Vectonale\
-
Base de datos
( Capas raste/ Féiniies
v WEB
(%@l D:tos Movilidad —— (S:Z'r:’r'i::

CONNECT

Fuente: Autor
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CAPITULO 3

3. Resultados y analisis

Para realizar el analisis de los datos obtenidos en los aforos de trafico que hemos
realizado utilizamos el software Microsoft Excel.

A partir de nuestro andlisis hemos podido determinar el volumen de tréfico, asi como
también la composicion vehicular qué pasa por la avenida principal de Duran durante las

horas pico que hemos tomado, desde las 7 am hasta las 8 am.

Tabla 3.1 Flujo de vehiculos promedio entre semana de Duran a Guayaquil

; . Perindo | Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Flujo Periodo
700- 713 T15-7:30 7:30 - T:4a T:45 - 8:00
Flujo 1 183 812 321 B77

Fuente: Autor
Demanda promedio: 798 vehiculos en un periodo de 15 minutos
Célculo del FHMD desde Duran a Guayaquil

Volumen 3192

FHMDp_; = =
D=6 ™ 4 « Maximo flujo ~ 4 921

= 0.87

Figura 3.1 Flujo de vehiculos promedio entre semana de Duran a Guayaquil

Flujo de vehiculos promedio entre semana
de Duran a Guayaquil

1000
900
800
700

600

7:00 - 7:15

7:15 - 7:30 7:30 - 7:45 7:45 - 8:00

Fuente: Autor



Tabla 3.2 Flujo de vehiculos entre semana de Guayaquil a Duran

- . Periodo | Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4
Flujo Periodo
700- 743 T1a - 7:30 7:30 - T:43 T:4a - 8:00
Flujo 1 all Ik G4b 639

Fuente: Autor
Demanda promedio: 616 vehiculos en un periodo de 15 minutos
Calculo del FHMD desde Guayaquil a Duran

Volumen 2464

FHMD;_p = =
G0 4 x Maximo flujo ~ 4 * 646

= 0.95

Figura 3.2 Flujo de vehiculos promedio entre semana de Guayaquil a Duran

Flujo de vehiculos promedio entre semana de
Guayaquil a Duran

700

600

7:00 - 7:15

7:15 - 7:30 7:30 - 7:45 7:45 - 8:00

Fuente: Autor
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Figura 3.3 Grafica comparativa entre el flujo desde Duran a Guayaquil vs flujo de

Guayaquil a Duran

Comparativa entre el flujo desde Duran a
Guayaquil vs el flujo desde Guayaquil a Duran

130
120
110
100
90
80
70

60
7:00 7:15 7:30 7:45 8:00

e [|ujo Duran-Guayaquil s F|Ujo Guayaquil-Duran

Fuente: Autor

Tabla 3.3 Composicién vehicular

Porcentaje Volumen
Liviano 89% 5918
Pesado 11% 759
TOTAL 100% 6678

Fuente: Autor
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Figura 3.4 Grafica de la composicion del trafico vehicular desde Duran hacia Guayaquil

Composicion del trafico vehicular en
la interseccion

Liviano ® Pesado

Fuente: Autor

Figura 3.5 Gréfica comparativa entre el flujo de vehiculos livianos vs el flujo de
vehiculos pesados en la interseccion

Flujo de vehiculoslivianos vs flujo de
vehiculos pesados en la interseccion

250
o0 \/\/_\____/\/\/\/—\A’\/\
150
100
50
O g
7:00 7:15 7:30 7:45 8:00

e | [VianN0s e Pesados

Fuente: Autor
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Célculo para el ajuste de volumen

Datos de la interseccion

Tabla 3.4 Volumen vehicular en la interseccion

P MD Sentido E-N MF Sentido E-O MD Sentido N-O MI Sentido O-N MF Sentido O-E MI Sentido N-E

ovimiento .

Tipo vehiculo \I;?;'::‘Ij?g Vehiculos promedio Vehiculos promedio Vehiculos promedio Vehiculos promedio Vehiculos promedio
Liviano 126 2883 70 340 2087 413
Pesado 12 309 4 20 378 37

Total 138 3192 74 360 2465 450

Fuente: Autor

Figura 3.6 Representacion gréafica volumen vehicular

S

2465 T—— h“:i

E Ve Ml
— —
ye__ 3192 o
MF =—
M
MI M
N

Fuente: Autor
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w N -

Maximo

Tabla 3.5 Flujo por periodo de 15 minutos

Norte Oeste Este
Mi MF MD Ml MF MD Mi MF MD
119 - 21 94 571 783 31
110 - 16 89 609 812 34
107 - 18 88 646 809 35
114 - 18 89 639 788 38
119 - 21 94 646 - - 812 38

Calcular FHMD

Total
FAMD = 4 « Maximo
450
FHMDy_yi = 579 = 0-95
74
FHMDy_yp = 77 = 088
60
FHMDo_yy = 7o, = 0.96
2465
FHMDo_yp = 77z = 0.95
3192
FAMDs-wr = 37517 =
138
FHMDg_yyp = 7= = 0.91

Fuente: Autor
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Tabla 3.6 Resultados de ajuste de volumenes situacién actual

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo de
Vol. del _ Flujo Mov. por dgmanda N0 | \umero de Factor de qtilizacién Elujo de demanda
Acceso Mov mov. FHMD | Ajustado (vph) grupo de ajustado por carriles "N" de carril "U" ajustado (vph) "vi"
(vph) "vp" [3/4] carriles grupo (vph) Tabla 1.8 [7x9]
gt
MI 450 0,95 476 I 476 1 1 476
Norte MF - - - - - - -
MD 74 0,88 84 D 84 1 1 84
MI 360 0,96 376 I 376 1 1 376
Oeste MF 2465 0,95 2584 F 2584 5 1,1 2842
MD - - - - - - -
MI - - - - - - -
Este MF 3192 0,98 3248 F 3248 5 1,1 3573
MD 138 0,91 152 D 152 1 1 152

Fuente: Autor
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Tabla 3.7 Analisis flujo de saturacion situacion actual

Grupo de carriles Factores de ajuste
1 2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13
Flujo de Flujo de
Acceso I\ﬁllj)v.op()joer Satilé'::llon NUmero de fa tabla fvp tabla N° | fp tabla fe tabla fstabla | fLtabla fvp tabla fmi tabla (f/aetﬁ /rﬁ\gc:g.,
9 p. carriles "N" N° 1.6 1.7 N° 1.8 N° 1.9 N° 1.10 N° 1.11 N° 1.12 N° 1.13
carriles (veh/hv/c) [3x4X5x6X7x8%
"so" 9x10x11x12]
Norte [|3 1800 2 0,967 0,92 1 1 1 0,9 0,88 0,95 2420
Oeste I 1800 1 0,967 0,95 1 1 1 0,9 1 0,95 1410
F 1800 5 0,933 0,87 1 1 1 0,9 1 1 6553
Este g 1800 6 0,933 0,91 1 1 1 0,9 0,89 1 7359
Fuente: Autor
Tabla 3.8 Tiempos del seméaforo situacion actual
Tiempo (seg.
Fase N° Acceso po ( - g) - Total
Verde Amarillo Rojo
1 Norte-Este 25 6 90 121
2 Oeste-Norte 35 6 80 121
3 Oeste-Este 70 6 45 121
4 Este-Oeste 45 6 70 121

Fuente: Autor
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Céalculo de relacion de verde

e Acceso Norte

gi; _ 25 _
l/C = /121 =0.21

e Acceso Oeste-Norte

9i/ _35 —

e Acceso Oeste-Este

gi/C — 70/121 = 0.58

e Acceso Este-Oeste

Tabla 3.9 Analisis de capacidad situacion actual

1 2 3 4 5 6 7 8 9
acceso | orope de dZIrl’J‘Jg”%?" S;tiggc?gn ﬁffcg?sfe Relacion de Cagr?’(;gaddedel Relacion "(vic)=Xi" [3/7] sitrﬁgigi
grupc ajustado (veh/hv) ) ! verde "gi/lC " | carriles (veh/h) A e
carriles o e [3/4] v critico "Xc

(veh/h) "vi S ci" [4*6]
| 476

Norte D 84 2420 0,231 0,21 500 1,11986 -

Oeste | 376 1410 0,267 0,29 408 0,92202 -

F 2842 6553 0,434 0,58 3791 0,74980 -

Este F 3573 7359 0,506 0,37 2737 1,36102 -
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l | D | 152 | | -

Fuente: Autor

Célculos demora uniforme

[1- (‘g"/c)]2 [1—0,21]2

d,; = 0.38C = 0,38 + 121 * = 37,655 = d
! [1- 9/ %] 1— (0,21 + (476 + 84)) =
. 2
[1- /)] [1 - 0,29]2
d; = 0.38C [1 — (gi/C)Xl-] 0,38 * . (0,29 = 376) 31,675 =d4,
, 2
1- 1—0,58]
d,; = 0.38C 1-CYol _ 0,38 121 + — . I 4426 =4,

[1- T/ p)xi] 1— (0,58 * 2842)

_ (Yi z 2
[1-( ./C)] 038+ 121+ [1-0,37]
[1- T/ xi] 1—(0,37 * (3573 + 152))

d; = 0.38C = 36,732 = dy,

Céalculos demora incremental

)

1
) = 74,612 = d21

dy; = 173X? :(Xi —D+JX -2+ (16Xi/ci)] =173+ (1,1D2|(1,11 - 1) + J(1,11 —1)2 + (16 205

)

2
408) = 18,763 = dzz

i

16X;
dy = 173X |(X; — 1) + \/(Xi —-1)2+ (C—‘> =173 %(0,92)?((0,92 - 1) + j(0,92 —-1)2 + (16 *

16X

dyi = 173X; [(Xi -D+ J(Xi -2+ (—)] =173 = (0,75)? l(0,75 -+ J(o,75 —1)%+ (16 + 2

ci 3791

)l = 0,608 = d,s
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i ’

6
) = 234,867 = d,;

16
dy = 173X2|(X; — D+ |[(X;— 1) +( p 2737

) — 173 % (1,36)2 (1,36 — 1) + |(1,36 — 1)2 + (16 .

i

Demora en el acceso
YA (digVy) _ (112,268 * 560)

YA (digVy) (50,438 * 376)

dy = 7 = 112,268 d, = = 50,438
A ’ ny ’
X4 Vi 560 AV, 376
Grupo de 22 Término de la Demoras Totales y Niveles de
carriles 12 Término de la demora demora Demora del grupo Servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Factor de
ajuste Demora Nivel de
Mov. Longitu | Demora Capacidad | Demora por ajustada | Nivelde | Demora | Nivel de | Demora servicio
Acces por Relacidén | Relacio d c?el uniforme del grupo | incremen | efecto de | parael servicio en el servicio | global en de la
grupo | "(v/c)i=Xi| nde . de carriles tal la grupo de | del grupo | acceso del la . .
o " ciclo (s/veh) ., . . . . | intersecci
de verde T "y (veh/h) (s/veh) | progresid | carriles |de carriles | (s/veh) | acceso |intersecci n
carriles "gi/C" " g". ' "o "dy" n "FP" (s/veh) | Tabla1.1 "dA" | Tabla1.1 6n
C ‘s » Tabla1.1
Tabla N2 dia
1.14
I 121 500 1,000 F F
Norte 1,11986 | 0,21 37,655 74,612 112,27 112,27
D 121 0 1,000 C C
Oeste | 0,92202 | 0,29 121 31,675 408 18,763 1,000 50,44 E 50,44 E 91.43
F 0,74980 | 0,58 121 14,426 3791 0,608 1,000 15,03 C 15,03 C ’
F 121 2737 F F
Este 1,36102 | 0,37 36,732 234,867 | 0,555 150,74 150,74
D 121 0 B B
Z'-lf d;,V; 15,034 * 2842 Zr-lf d;,V; 150,738 x 3725
4 V) (503422042) o, BEAV) (5073013725 g, 40
Zi:l Vi Zi:l Vl'
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Tabla 3.10 Analisis del nivel de servicio situacién actual

Fuente: Autor
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Andlisis del ciclo del seméaforo 6ptimo
Porcentaje de autobuses:
Tabla 3.11 Factor hora maxima demanda por movimiento

Ps Total
Acceso Movimiento | movimiento | acceso FHMD
M 8,22 0,95
Norte ME - 13,63
MD 5,41 0,88
M 5,56 0,96
Oeste MFE 15,33 20,89 0,95
MD
M
Este ME 9,68 18,38 0,98
MD 8,70 0,91

Fuente: Autor
Automoviles equivalentes:

e 1,5 por Autobuses (Eg)
e 1,4 por vueltas a la izquierda
e 1.2 porvueltas a la derecha

Figura 3.7 Fases propuestas

Fase 1 Fase 2 Fase 3

N
—

Fuente: Autor

Amarillo = A = 3 segundos (para cada fase)

Todo Rojo = TR = 2 segundos (para cada fase)

Tiempo perdido por fase: | = 3 segundos

S1=1800 Automoviles equivalentes por hora de luz verde por carril (ADE)
S2 = 1800 Automoviles equivalentes por hora de luz verde por carril (ADE)
S3 = 1800 Automoviles equivalentes por hora de luz verde por carril (ADE)
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NUmero de fases: 3
Solucion:
Paso 1

Determinar el factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados

100
fon = 100 + P.(E. — 1) + Pg(Eg — 1) + Pr(Ex — 1)

Pc y PR toman valor de cero debido a que no se estan considerando porcentaje de
vehiculos pesados y porcentaje de vehiculos recreativos respectivamente.

Acceso Norte:

100
fo = T007 07 1363005 =D 10 4
Acceso Este:

100
e = 10070+ 1838(15—D 10 2
Acceso Oeste:

100
fe = 10070+ 2089005 =D 10 Ot

Paso 2

Determinar los factores por movimiento
Evizquierda = 1,4 ADE

Ev derecha = 1,2 ADE

Paso 3

Calculo de flujos de automdviles directos equivalentes:
Acceso Norte:

Vuelta a la izquierda

VHMDy,z, 119 ( 1

1
g = ————— ) (Evizg) = —= 1,4
Qvizq FHMD (fVP)( Vlzq) 0’95 0’94)( )

Qvizg = 186,56
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Vuelta a la derecha

Qvper =

Acceso Este:

Movimiento de frente

Vuelta a la derecha

Qvper =

Acceso Oeste:

Vuelta a la izquierda

CIVl'zq =

Movimiento de frente

VHMDVDeT( 1)(E ) = 21 ( 1 )(12)
FHMD \f,p/) " "P¢"" 7 0,88\0,94/ *™
Qvper = 30,46
_ VHMDD< 1)_812( 1 )
= Fump \f,,) ~ 0,98\0,92
qp = 900,62
VHMDype, ( 1 38 /1
FHMD (fV_P) (Evper) = 0,91 (0,92) (1.2)
Qvper = 45139
VHMDyyq ( 1 94 /1
———— ) (Epipg) = ——) (1,4
FHMD (fw,)( viza) 0,96 (0,91)( A
Qvizg = 150,64
_ VHMDD< 1)_646( 1 )
= Fpmp \f,,) ~ 0,95\0,91
qp = 747,25
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Tabla 3.12 Resultados flujos por fases

. VAMD Ev av
Acceso | Movimiento (Autom)owles/h FHMD fup (ADE) (ADE/h)

Ml - - - - -
> | Este MF 812 0,98 0,92 1 901
® MD 38 0,91 0,92 1,2 45

MF 646 0,95 0,91 1 747
o | Oeste MI 94 0,96 0,91 1,4 151
& MD : - - - -
~ Ml 119 0,95 0,94 1,4 187
% Norte MF - - - - -
L MD 21 0,88 0,94 1,2 30

Fuente: Autor
Los valores con negrita son los flujos criticos por acceso
Paso 4
Calculo de la longitud de los intervalos de cambio para cada fase
Amarillo = A = 3s.
Todo Rojo = TR = 2s.

(Para cada fase)

Paso 5
Tiempo perdido por fase (li)
Li = Ali
L=A=3]s]

(Para cada fase)

Paso 6

Tiempo perdido por ciclo (L)
] ] 3 3

L= ) U)+ ) (TRY= ) () + ) (TR)

i=1 i= i=1 i=1
L=B+3+3)+2+2+2)
L =15 [s]

Paso 7

Calculo de maximas relaciones de flujo actual(q) a flujo de saturacion (s) por carril para

cada fase “i
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Qimax
Bi =
S

gimax =Flujo critico o maximo por carril de la fase “1”
g2max =Flujo critico o maximo por carril de la fase “2”

gsmax =Flujo critico o maximo por carril de la fase “3”

_ Gumax _ 901
b= s; 1800 0,50
QZmax 187
= = = 1
& S, 1800 ~ 010
151
ﬁ3 — A3max _ 0,08

s; 1800

Paso 8
Célculo de la longitud del ciclo 6ptimo (Co)

_ 15L+5 1,5(15) + 5
T 1-Y2 .8 1-(050+0,10+0,08)

0

C, = 85,94
Este valor se debe redondear a los 5 segundos mas cercanos para un mejor resultado,
entonces:
C=90(s]
Paso 9

Calcular el tiempo verde efectivo
gr=C—L=90-15

gr =175
Paso 10
Reparto de los tiempos verdes efectivos (gi)
9i = ;Lng
i=1 .Bi
By 0,50
S =B BB CI T 05001040087 0 = >
B, 0,10
92 =5, v 5, "I =50+ 0,10+008 >~ 1
93 B 0,08 x75 =9

B+ B+ B 9T T 0,50+ 0,10 + 0,08
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Paso 11
Determinar los tiempos reales

Gi= g+ Li—4
s]

61=g1+l1_A1=55+3_3=55[
[s]

GZ=g2+l2_A2=11+3_3=11
G3=g3+l3_A3=9+3_3=9[S]

Tabla 3.13 Tiempos Optimos de seméaforos

o Tiempo (seg.)
Fase N Verde Amarillo Rojo Total
1 55 3 32 90
2 11 3 76 90
3 9 3 78 90

Fuente: Autor

Figura 3.8 Diagrama de fases

0

2
Fase1 3

TR
rose2 | O N B

Fuente: Autor

3

Fase 3 3
|
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Tabla 3.14 Resultados de ajuste de volumenes situacién mejorada

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Flujo de
Vol. del _ Flujo Mov. por dgmanda N0 | \umero de Factor de qtilizacién Elujo de demanda
Acceso Mov mov. FHMD | Ajustado (vph) grupo de ajustado por carriles "N" de carril "U" ajustado (vph) "vi"
(vph) "vp" [3/4] carriles grupo (vph) Tabla 1.8 [7x9]
gt
MI 450 0,95 476 I 476 1 1 476
Norte MF - - - - - - -
MD 74 0,88 84 D 84 1 1 84
MI 360 0,96 376 I 376 1 1 376
Oeste MF 2465 0,95 2584 F 2584 5 1,1 2842
MD - - - - - - -
MI - - - - - - -
Este MF 3192 0,98 3248 F 3248 5 1,1 3573
MD 138 0,91 152 D 152 1 1 152

Fuente: Autor
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Tabla 3.15 Analisis del flujo de saturacion mejorada

Grupo de carriles Factores de ajuste
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Flujo de Flujo de
Accesg | chov. por | satwacion \NOMETO| f, tabla | fuptabla | frtabla | fetablaNe | fotablaNe | fitabla | fuotabla | fu tabla (f/aetr‘]‘/rﬁ\f)"?.g..
grupc - N° 1.6 N°e 1.7 N° 1.8 1.9 1.10 N° 1.11 N° 1.12 N° 1.13
carriles | (veh/hv/c) | carriles [3x4X5x6X7x8%
"so" "N" 9x10x11x12]
Norte IID 1800 2 0,967 0,94 1 1 1 0,9 0,88 0,95 2452
| 1800 1 0,967 0,91 1 1 1 0,9 1 0,95 1347
Oeste =
F 1800 11 0,933 0,91 1 1 1 0,9 0,89 1 13397,79
Este D

Célculo de relaciéon de verde

e Acceso Norte
giy _11 _
Yo =""/99=0.12

e Acceso Oeste-Norte

e Acceso Oeste-Este

Fuente: Autor
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gi/C — 55/90 =0.61

Tabla 3.16 Analisis de capacidad mejorado

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mov. por Flujo de Flujo de Relacién de
Acceso U (‘) de demanda saturacion flujo "(v/s)" Relacién de Capacidad del grupo de Relacién Grado de saturacion
grupc ajustado (veh/hv) ) ' verde "gilC " | carriles (veh/h) "ci" [4*6] | "(vic)=Xi" [3/7] critico "Xc"
carriles o e [3/4]
(veh/h) "vi S
| 476
Norte D 84 2452 0,228 0,12 300 1,86850 1,20
| 376 1347 0,279 0,10 135 2,79042 1,20
Oeste
F 2842
Este F 3573 13398 0,490 0,61 8187,54 0,80 1,20
D 152
Fuente: Autor
Céalculos demora uniforme
. 2
[1- Y] [1-0,12]2
d; = 0.38C . = 0,38 90 = g = 30,867 = dy;
i [1 _ (gl/C)Xi] 1- (0,12 *1,20)
. 2
[1- /)] [1-0,10]2
d;; = 0.38C = 0,38 * 90 * = 31,469 =d
i 1— (0,10 * 1,20) 12

[1- T/
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[1- (gi/c)]2 [1-0,61]2

dy; = 0.38C _ = 0,38 % 90 *
[1- (gl/C)Xi] 1-(0,61%0,80)

= 10,144‘ == d13

Calculos demora incremental mejorada

)

0
) — 128,336 = d,,

dy; = 173X? :(Xi D+ - 1%+ (16Xl-/cl-)] =173 % (1,20)2 (1,20 - 1) + j(1,20 —1)2 + (16 * 300

, 16X, , 1,20
dy = 173X | (X — D + |(X; — 1% + (C—) =173 (1,20)2[(1,20 - 1) + [(1,20 — 1)2 + (16 * 135) = 154,337 = d,,
i

16X;

Ci

0,802
8187,54

dy; = 173X2 [(Xl- —1)+ J(Xi —1)2 + ( )] = 173 % (0,802)? I(o,soz -1)+ \/(0,802 —1)% + (16 x )l = 0,436 = dy;

Demora en el acceso

YA (diVi) (159,203 * 560)
v 560

i4(diaVs) _ (50438 * 376)

ds, =
A Z::ll Vi 376

= 159,203 dy = = 50,438
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Grupo de 22 Término de la Demoras Totales y Niveles
carriles 12 Término de la demora demora Demora del grupo de Servicio
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Demora Nivel
Factorde | . de Nivel .
. ajustada . Nivel de
Mov. . ajuste por servicio de ..
., . Demora | Capacidad para el Demora . servicio de
por ., | Relacion | Longitud . Demora efecto de del servicio | Demora
Relacion . uniforme | del grupo |. grupo de en el la
Acceso | grupo |, . | de del ciclo . incremental | la . grupo del globalenla |. .
(v/c)i=X; (s/veh) |de carriles W on .. | carriles acceso ) ., |interseccidn
de verde (seg.) N (s/veh) "dy" | progresién de acceso | interseccion
, o g | nen di (veh/h) nepn (s/veh) . | (s/veh) Tabla N@
carriles g/C C " [4%6] FP" Tabla g carriles g, Tabla 11
' N2 1.14 [6:’8]*9 Tabla A Ne 1.1 '
N2 1.1
I
Norte D 1,20 0,12 90 30,867 300 128,336 1,000 159,20 F 159,20 F
| 1,20 0,10 90 31,469 135 154,337 1,000 185,81 F 185,80 F
Oeste F 26,33 D
Est F 0,802 0,61 90 10,144 8187,54 0,436 0,555 5,87 B 5,87 B
ste D
n
1. — 2 2(diVy) (5873 %6567) 5 873
A= na = =9
Zi:l V; 6567

Tabla 3.17 Analisis del nivel de servicio mejorado

Fuente: Autor
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CAPITULO 4

4. Conclusiones y recomendaciones

4.1.Conclusiones

e De acuerdo con los datos recolectados en el aforo vehicular, se logro
determinar que el mayor porcentaje del flujo de vehiculos desde Duran hacia
Guayaquil, asi como en el sentido contrario, es el de vehiculos livianos, con
un 89% frente al porcentaje de vehiculos pesados que incluyen buses y
camiones, los mismos que representan en la via el 11%.

e Una vez que se concluyd el analisis de los datos de la interseccion
seleccionada en este trabajo, se determind que la misma ofrece un nivel de
servicio F, lo que describe operaciones en la interseccion con demoras en la
interseccion entre 15 segundos hasta mas de 60 segundos por vehiculo. La
determinacién de la longitud del ciclo 6ptimo de los seméaforos es decisiva en
la determinacion de demoras en la interseccion.

e Se ha determinado que existe un flujo de vehiculos homogéneo con un FHMD
promedio de 0.95 en sentido desde Guayaquil hacia Duran y un flujo de
vehiculos ligeramente heterogéneo con un FHMD promedio de 0.87 en el
sentido desde Duran hacia Guayaquil.

e La optimizacion de fases en intersecciones semaforizadas permite maximizar
el nimero de movimientos simultdneos permitidos y generar un aumento en
el nivel de servicio y en la capacidad del trafico vehicular global de la

interseccion.

4.2. Recomendaciones

¢ Implementar un modelo de optimizacién para la sincronizacién de semaforos
fijos.
e Limitar la circulacién de vehiculos pesados durante los periodos de maxima

demanda para agilitar el paso de los vehiculos y asi mejorar el flujo.
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APENDICE

APENDICE A

FOTOGRAFIA DE LA INTERSECCION ENTRE LA AVENIDA NICOLAS LAPENTTIY LA AVENIDA JAIME NEBOT EN DURAN.




APENDICE B

VOLUMEN ENTRESEMANA PROMEDIO DE VEHICULOS PARA LA INTERSECCION DE LA AVENIDA NICOLAS LAPENTTIY LA
AVENIDA JAIME NEBOT DURANTE EL HORARIO DE 7 AM A 8 AM.



Movimiento Giro Derecha Sentido E-N FR Sentido E-O GD Sentido N-O Gl Sentido O-N FR Sentido O-E Gl Sentido N-E
Tipo veh Tipo veh Tipo veh Tipo veh Tipo veh Tipo veh
pesado liiano pesado liviano pesado liviano pesado liviano pesado pesado
1 5 1 96 11 3 0 13 1 66 13 17 1
2 4 0 91 9 2 0 13 1 65 13 14 1
3 4 1 99 1 3 0 12 1 70 12 16 2
4 4 1 12 10 3 0 11 1 63 13 17 1
5 3 1 93 10 3 o 13 1 70 14 17 1
6 4 1 13 9 3 o 14 1 70 14 14 1
7 3 1 111 9 3 o 14 1 73 14 16 1
8 3 1 102 10 2 o 13 o 72 14 15 2
9 5 o 104 10 3 o 13 1 66 14 18 1
10 a4 o 100 10 2 o 13 1 76 13 14 2
11 5 o 107 8 2 o 11 1 68 14 15 1
12 5 o 113 12 3 o 12 1 74 14 13 1
13 a4 0 102 12 2 0 13 1 76 15 13 2
14 5 0 13 11 2 0 10 1 80 14 14 1
15 4 0 104 1 2 0 12 1 83 15 13 1
16 4 0 110 14 3 0 12 1 82 13 14 1
17 5 1 102 12 3 0 11 1 68 13 12 2
18 4 [ 101 12 3 o 11 1 81 13 15 2
19 5 1 100 11 2 o 13 o 84 14 14 2
20 5 1 102 13 3 o 12 1 7 13 13 1
21 5 o 108 12 2 o 12 1 78 13 15 2
22 6 o 99 12 2 o 12 1 80 12 16 1
23 7 1 103 14 3 o 12 o 79 13 14 1
24 5 1 103 12 3 o 11 1 69 13 15 2
25 5 o 103 11 3 o 11 1 84 15 14 1
26 4 1 101 13 2 o 12 o 78 13 16 1
27 5 1 101 12 2 0 12 1 73 13 16 1
28 a4 1 93 13 2 0 12 1 83 14 14 2
TOTAL 126 12 2883 309 70 4 340 20 2087 378 413 37




APENDICE C

SIMULACION EN SUMO DE LA SITUACION ACTUAL

JJ Eile Edit Settings Locate Simulation  Windows Help =] = x|
lzs 6| > LD | S
JJ Delay (ms): Iﬁgﬂa "I_j ' ' ' ' ' ' ! ' ' “ Scale Traffic: IT;I“J 1

& A G Pfoon /O |

Lnadiné done,
Simulation started with time: 0.00

T4 |»



APENDICE D

PARAMETROS EN SUMO DE LA SITUACION ACTUAL

E network: Parameter = B |-
Marme | Value | Cvnamic |

loaded vehicles [#] 5935 v
insertion-backlogged vehicles [#] 4985 v
departed vehicles [#] 738 vl
running vehicles [#] 184 vl
arrived vehicles [#] 554 vl
discarded vehicles [#] v
collisions [#] ¥
teleports [#] o
halting [#] 44 ¥
avg. speed [m/s] 5.62 v
avg. relative speed 037 v d
end time [s] -1 »
begin time [s] 0 b8
step duration [ms] ] vl
simulation duration [ms] 90 v
idle duration [ms] 8 '
duration factor 1111 v
updates per second 2044 .44 t'd
avyg. updates per second 3010.32 'd
avg. trip length [m] 430.49 vl
avg. trip duration [s] 86.92 '
avg. trip waiting time [s] 38.92 v
avyg. trip time loss [s] 58.19 vl
avy. trip depart delay [s] 99.24 'l
avy. trip speed [m/s] 495 vl
nodes [#] 18 b4
edges [#] 18 x
total edge length [km] 173 X
total lane length [km] 552 X
network version 110 x




APENDICE E

SIMULACION EN SUMO CON CICLOS DE SEMAFOROS OPTIMIZADOS

JJ Eile Edit Settings Locate Simulation Windows Help = = X

I B[] o o= EE—

JJ Delay (ms): [ 03] L § 't ||| seale Traffic |_1§|'HJ =

SRR el |

Lnadiné done. - . ’ o =
Simulation started with time: 0.00 -l



APENDICE F

PARAMETROS EN SUMO DE LA INTERSECCION CON CICLOS DE SEMAFORO

OPTIMIZADOS

:_]ﬂ network: Parameter = | B

Marne | Value | Dvnamic | |
loaded vehicles [#] 5935 vl
inserticn-backlogged vehicles [#] 4808 v
departed vehicles [£] 915 v
running vehicles [#] 177 ¥
arrived vehicles [#] 738 v
discarded vehicles [#] 0 vl
collisions [#] ] v
teleports [£] ] v
halting [#] 35 ¥
avg. speed [m/s] 6.87 v
avy. relative speed 0.44 'l
end time [s] -1 x
begin time [s] 0 x
step duration [ms] a7 vl
simulation duration [ms] k] v
idle duration [ms] 19 v
duration factor 1471 vl
updates per second 260294 ¥
avyg, updates per second 2926.73 'l
avg. trip length [m] 456.36 vd
avg. trip duration [s] 65.80 v
avyg. trip waiting time [s] 16.09 t'd
avg. trip time loss [s] 3513 v
avg. trip depart delay [s] 127.06 'l
avyg. trip speed [m/s] 6.94 L'd
nodes [£] 18 X
edges [£] 1 X
total edge length [km] 173 X
total lane length [km)] 552 X
network version 110 b8




