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RESUMEN

Uno de los factores mas influyentes en el progreso y desarrollo del centro
urbano de la ciudad, es el crecimiento vehicular. La aplicacion de una
metodologia correcta para la temporizacion de semaforos conlleva a la
disminucién del volumen de transito urbano y mejoras econémicas y sociales
en la ciudad.

El presente proyecto propone el desarrollo de una metodologia para la
temporizacion de semaforos en la ciudad de lbarra, que se aplicara en las
intersecciones con mayor volumen vehicular, exponiendo una alternativa de
solucion para problemas de congestidn, consumo, emisiones de gases Yy
economia vial, que ayudaran a mejorar la calidad de vida de la poblacién.

Los datos obtenidos se realizaron con la ayuda de la Empresa Publica de
Movilidad (MEP) y por medio de conteos manuales, estos se efectuaron por
personal con excelente observacibn y percepcion para determinar los
diferentes tipos de movimientos existentes dentro de la interseccion. Para un
mejor entendimiento a continuacion se presentan tablas, ejemplos y figuras
dinamicas capaces de apreciar el comportamiento del flujo, volumen, consumo
y emisiones de gases que se generan en las intersecciones semaforizadas.

El resultado obtenido con la propuesta es completamente satisfactorio debido
que se aumento el flujo vehicular y con ello se disminuyeron demoras, ademas
se minimizo el volumen dentro de la interseccién subiendo de nivel al tipo E y lo
mas importante se pudo reducir un estimado en el consumo de combustible
anual en 23.681$, el cual es un ahorro significativo en el gasto de combustible
para el GAD-Ibarra y el gobierno nacional.
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ABSTRACT

One of the most influential aspects in the progress and urban development in
the city is the vehicular increase. The application of a better methodology to
upgrade the traffic lights timing to a decrease in urban traffic and economic
progresses in the city.

This project suggests the development of a methodology for the traffic lights
timing in the Ibarra city, these traffic lights will be at the intersections with the
most traffic, this could provide a solution for traffic problems and road economy.
The information obtained was with the help of the public company MEP and by
manual counts. For your understanding, tables, examples and dynamic figures
are presented. It shows the behavior of the flow, volume and vehicular traffic at
intersected traffic signals.

The result obtained is satisfactory because it improved the traffic flow and with
this slows delays in addition the traffic inside the intersection was minimized
going up of level to the type E and most importantly thing, the annual fuel
consumption could be reduced by 23.681% which it is a saving for the car
gasoline for the GAD-Ibarra and the national government.
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INTRODUCCION

El presente trabajo tiene como objetivo principal el desarrollo de una
metodologia para la temporizacion de semaforos en la ciudad de Ibarra para la
optimizacién de tiempo de viaje, asi como también la adquisicion de datos a
través de su desarrollo para su posterior analisis, logrando de esta manera
obtener informacion acerca de la temporizacion de seméaforos que permitan
mejorar los problemas relacionados a la congestion vehicular y al consumo de

combustible.

En la actualidad el GAD Ibarra no cuenta con un sistema que proporcione
informacion sobre la temporizacion de semaforos dentro y fuera de la ciudad, lo
que limita el desarrollo de proyectos de investigacion que soluciones los
problemas de congestion vehicular y consumo de combustible generados
principalmente en las horas pico dentro de la ciudad.

La metodologia se desarrolla en la Universidad Técnica del Norte,
tomando como area de estudio a la ciudad de Ibarra, de la cual se obtienen los
datos proporcionados por la empresa publica de movilidad (MEP) y del area de
semaforizacion de la misma, de los cuales se realiza los respectivos conteos y
andlisis que ayudaran al desarrollo de la investigacion, constando de cinco

capitulos:

En el primer capitulo se presenta la contextualizacion del problema, que
esta formado por antecedentes, el planteamiento y formulacion del problema,
objetivo general y objetivos especificos, asi como también delimitacién

temporal y espacial, ademas de la justificacion.

En el capitulo Il se aborda el marco teérico de la investigacion en el que
se indica conceptos utilizados en la teméatica, es asi que se muestra las
diferentes metodologias e investigaciones realizadas en otros paises, que
servirAn como guia para el desarrollo y posterior implementacion de la
temporizacion de semaforos en la ciudad de Ibarra y en cualquier GAD del
Ecuador. De igual manera se adjunta toda la informacién referente al consumo

de combustible, la planificacion del transporte y la gestién de trafico, ademas se
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afade informacion concerniente a la jerarquizacion vial que es muy importante
para el desarrollo de la investigacion, tomando en cuenta las variables que
posee el trafico, los métodos de conteo eficiente a la hora de la recoleccion de
datos, el disefio de las intersecciones, la capacidad vial dentro de una ciudad y
la longitud de colas en una via. Para finalizar el capitulo se abordan conceptos
y férmulas para una correcta programacion de semaforos que ilustraran a la

temporizacion de los mismos.

En el capitulo lll se indica la propuesta a utilizar a través de la
metodologia que mejor se acoge a la situaciéon real de la ciudad de lbarra, la
cual es la de Rafael Cal y Mayor R. implementada en México, la misma que la
dividimos en 7 pasos que facilitaran nuestro estudio, en donde realizaremos
mediciones del flujo vehicular mediante conteos manuales, analizaremos la
geometria de la via con sus respectivas formas de regulacion, determinaremos
todos los movimientos posible que tiene la interseccidn a estudiar, para
posteriormente realizar la temporizacién de los seméforos a través de formulas
que son faciles de aplicar, para diagnosticar los niveles de servicios presentes

en la interseccion y el consumo de combustible que se genera en la misma.

En el capitulo IV se presentan las pruebas de los andlisis con la
implementacion de la metodologia propuesta, haciendo una comparacion de
los datos actuales que tiene la ciudad de Ibarra con relacion a los datos
obtenidos con la metodologia. Ademas en el presente capitulo todos los datos
son ilustrados mediante tablas y graficas que facilitar su interpretacion,
llegando a determinar que la investigacion realizada es totalmente factible y
viable, acogiéndose a toda interseccion con alto flujo vehicular de cualquier
ciudad. Asi mismo se muestra el ahorro del consumo de combustible en ralenti
que generan los vehiculos dentro de la interseccion semaforizado, reduciendo
el costo monetario notablemente en beneficio del GAD Ibarra y de todo el

Ecuador.
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Para finalizar en el capitulo V se despliegan las conclusiones y
recomendaciones que fueron producto de la metodologia realizada, y en la
parte final del trabajo se indica la bibliografia consultada y los anexos de gran
importancia, en el que se incluyen fotos, hojas de conteos, tablas de Excel,
listado de semaforos conectados y no conectados, ademas se incluye un
pequefio manual de la temporizaciébn de seméaforos para cualquier intersecciéon

gue se rijan a las normas INEN del Ecuador.
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CAPITULO |
1. CONCEPTUALIZACION DEL PROBLEMA

1.1 Antecedentes.

La ciudad de Ibarra es calificada como el punto de desarrollo econémico,
educativo y cientifico mas grande del norte del Ecuador, tomando en cuenta la
informacion obtenida del censo 2010 de poblacion y vivienda, este canton
cuenta con aproximadamente 181.175 habitantes.

De estos alrededor del 70% se encuentran en la zona urbana, los cuales
se dirigen a diferentes sitios de trabajo o centros educativos mediante
transporte publico o privado; por lo contrario, su arquitectura vial no posee
grandes avenidas en especial en el centro de la ciudad, haciendo imposible la
ampliacion de calles o avenidas debido a la infraestructura existente por casas

y edificios.

El trdnsito vehicular en la zona central de la ciudad se controla por
semaforos los cuales se ubican en la mayoria de las intersecciones, siendo las
calles Simon Bolivar, José Olmedo, Antonio José de Sucre, Sanchez y
Cifuentes, Mariano Acosta, Jaime Rivadeneira y Av. Pérez Guerrero las de

mayor congestion en las horas pico.

El Departamento de Sefalizacion y Semaforizacion de Imbabura (DSSI)
estuvo a cargo de la sefializacion vial y del mantenimiento de los semaforos
hasta el 19 de octubre del 2010 para posteriormente y por disposicién del
Cédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizacién
(COOTAD) otorgar al Gobierno Autonomo Descentralizado de San Miguel de
Ibarra la administracion de los semaforos y su sefalizacion; el GAD-IBARRA
necesita urgentemente de un sistema de control de semaforos y una

metodologia para la temporizacion de los mismos.



1.2 Planteamiento del problema.

El trafico es una problematica dificil que se presenta siempre en las
ciudades, por lo que ocasiona inconvenientes econdmicos y también
ambientales. Esta problemética es un constante reto para las organizaciones
publicas llevar a cabo la solucién de estos acontecimientos, para resolver se
busca nuevas estrategias como por ejemplo la metodologia para la
temporalizacion de seméforos por medio de un andlisis que ayude a la
optimizacién en la gestion de los procesos y elementos que controlen el trafico

dentro de la ciudad y con ello reducir el trafico vehicular como peatonal.

El ciclo del seméaforo se debe analizar en base a tres puntos
indispensables, el primero que se encarga de controlar el tiempo de ciclo
completo que cumpla el semaforo, es decir cuanto se demora en cambiar de
una fase a otra, el segundo que se debe tomar en cuenta el porcentaje de
tiempo que se autorizarq a cada una de las fases del ciclo y por ultimo el

consumo de combustible presente en las intersecciones.

1.3 Formulacion del problema.

¢, Como desarrollarla una metodologia para la temporizacion de semaforos

en la ciudad de Ibarra?

1.4 Delimitacién temporal y espacial.

Esta investigacion se llevara a cabo desde Octubre del 2016 hasta

Noviembre del 2017 en la Universidad Técnica del Norte.

1.5 Objetivos.

1.5.1 Objetivo General.

1. Desarrollar una metodologia para la temporizacion de semaforos en la

ciudad de Ibarra para la optimizacion de tiempo de viaje.



1.5.2 Objetivos Especificos.

1. Analizar las diferentes metodologias existentes para la temporizacion de

semaforos.

2. Levantamiento y procesamiento de datos de flujo vehicular en

intersecciones de alta congestion.

3. Evaluar el desempefio de la interseccion con la metodologia a

implementar.

4. Estimar el consumo de combustible generado en las intersecciones.

5. Desarrollar un manual para el personal encargado de los GAD

municipales de la zona norte del pais.
1.6 Justificacion.

Esta investigacion trata varios aspectos que buscan explicar y conocer el

tema sobre el disefio de una metodologia de temporizador de un seméforo.

Segun un analisis de transito, los sitios de mayor congestion son el
ingreso sur a la ciudad (avenida Mariano Acosta) por ser el Unico acceso, las
avenidas de ejes viales como son la Teodoro Gomez, Atahualpa, El Retorno,
Antonio José de Sucre, Simén Bolivar y Sanchez Cifuentes, que se conectan
con el centro histérico de la ciudad y los alrededores de los mercados
Amazonas y Mayorista.

Los técnicos en transito encuentran otro problema en el centro historico,
pues toda la actividad comercial, educacional y laboral se concentra en esa

Zona.

La idea de esta investigacion es realizar una metodologia capaz de
optimizar el trafico de vehiculos en una interseccion, de manera mas efectiva
por medio de datos de flujo y diagramas para determinar la cantidad de
vehiculos que circulan por calles principales y secundarias, y hacer efectivo el

movimiento vehicular obteniendo un menor consumo de combustible.



Para esta investigacion se usara la teoria basica de un seméaforo y su
funcionamiento, determinando los tiempos programados para cada cambio de
fase (verde, amarillo, rojo), y asi establecer si es necesario la implementacion
de un semaforo o de una sefal de pare preventivo en varias intersecciones o el

aumento de tiempo en los semaforos.

Es por ello que es de vital importancia llevar a cabo esta investigacion
porque servira para beneficiar al sector automotriz y la comunidad en general,
disminuyendo congestiones en intersecciones de facil regulacion con la

implementacion de esta metodologia de la temporizacion de los semaforos.

1.7 Metodologia de la investigacion.

1.7.1 Tipo de investigacion.

El presente proyecto es una investigacion de estudios exploratorios o

formulativos y bibliografica.
Investigacion bibliografica.

La investigacion bibliografica esta inmersa en este proyecto debido a que
se recurre a documentos, articulos, manuales para conocer el correcto uso de
la temporizacion de semaforos, asi mismo se emplean libros que proporcionen
informacion sobre las caracteristicas que posee el sistema vial, ademas, el

internet es una ayuda en temas de conceptos y definiciones sobre el proyecto.

Investigacion exploratoria.

Esta investigacion es de tipo exploratoria debido a que tiene por objetivo
formular un problema para viabilizar una investigacibn mas precisa, ademas
sirve para formular hipotesis de primer grado (describe situaciones y hechos
del objeto de estudio los cuales son conocidos de forma popular, como es la
congestion vehicular) y de segundo grado (establece relaciones de causa -

efectos como es la temporizacion de los seméaforos).



1.7.2 Métodos.

La investigacion se realizara a través de técnicas que implementaran un
proceso de recoleccion de datos, sujetos y fuentes de informacion. Una vez
adquiridos los datos se procederd a exteriorizar y analizar los mismos para

cumplir con el objetivo general de la investigacion.

Encuestar a expertos

Identificacion de datos secundarios analizados de manera cualitativa.

Investigacion cualitativa.

Investigacion cuantitativa.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO

2.1 La Congestion vehicular

Actualmente Ibarra posee alrededor de 142 intersecciones semaforizadas
de las cuales 102 utilizan tecnologia led y camaras, que ayudan al monitoreo
del flujo vehicular desde la central de control ubicada atras del colegio Nacional
Ibarra, debido que el incremente del parque automotor oscila del 8 al 11%
anual, ocasionando demoras en la circulacion y malestares en los peatones por

la contaminacién tanto ambiental y acustica.

Debido a esta problematica que acosa a nuestra ciudad es recomendable
optar por medidas alternas que ayuden a controlar el conflicto vehicular, por
medio de metodologias y analisis que nos permitan reducir los tiempos de

espera, las emisiones de gases, producidas en las intersecciones de gran flujo

vehicular.
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Figura 2-1: Intersecciones de Ibarra con y sin semaforos
Fuente: (MEP, 2016).



2.1.1 El problema

Es una comprobacion empirica y habitual el hecho que el trafico en todas
las ciudades denigra la calidad de la vida urbana. Esta se pronuncia, a medida
que aumenta el nivel de flujo en las calles, en niveles cada vez mas elevados
de congestion, accidentes, contaminacion, ruido, apartamiento del entorno,

infraccion visual y consecuencias estéticas negativas.

Los especialistas en ingenieria de transporte, son los encargados de
solucionar los problemas de trafico por medio de acciones que tiendan a
mejorar el movimiento de las personas, sustentando impactos sociales,
econémicos y ambientales. Esta rama de la ingenieria se la conoce como
ingenieria de transito, puesto que es usual observar que su ambito de accién,

es abordar principalmente los problemas de congestion vehicular.

El enfoque se ha plasmado en la optimizacion de las intersecciones y en
el reajuste del disefio de ejes viales, para modificar crecientes demandas del
trafico, apreciando que la disminucion de la congestidon vehicular traera consigo
la reduccion de los impactos negativos innatos al trafico. Si bien este supuesto
puede ser valido en algunos casos, obstaculiza las herramientas que posee la
ingenieria para afrontar otros problemas urbanos y ambientales.



Sin embargo, suele tomarse como una idea generalizada para muchos
sectores, la aplicacion de direcciones forzadas, para mejorar el desplazamiento
vehicular en zonas urbanas produciendo ventajas a largo plazo. Obligando a
realizar inversiones viales, sean estas publicas o privadas, como la solucion a
mejorar los problemas de congestidén vehicular, dejando a un lado los niveles

politicos y técnicos.

Existen diversas causas por las cuales se produce la congestion vehicular
como son: desarrollo urbano inorgénico, caracteristicas fisicas y topologicas de
la red, politicas de transporte inadecuadas, aumento de la tasa de motorizacion
y gestion de transito deficiente, estas acciones deben estudiarse y analizarse
por separada muy profundamente, debido a las costosas soluciones de
infraestructura vial que se debe aplicar a cada accion.

2.1.2 Planificacion de transporte y gestion de tréfico.

La vivencia mundial ha manifestado que, sin una planificacion apropiada
ni controles enfocados hacia un objetivo comun, las ciudades enfrentardn una
inevitable destruccién del ambiente fisico y del bienestar social de toda su
poblacién. En efecto, la advertencia de tal destruccion debe ser considerada
como el objetivo principal de la regulacion del sistema urbano y, como parte

primordial, el transporte.

Esta regulacion debe proporcionar una adecuada coordinacion de todos
los medios de transporte en un area urbana en general, asi mismo, el control
de cémo se utilizan los medios de transporte, en funcion del interés de la
poblacién. En base al planteamiento de esta meta es posible especificar los
objetivos generales de la planificacion del transporte en é&reas urbanas
(AGUILERA, 2014).

e Modificar el uso del suelo, en cuanto a la intensidad y localizacion,
minimizando los desplazamientos de las personas y facilitando el acceso

de los servicios de transporte, objetivo de largo plazo.



e Participacion modal, donde los sistemas de transporte deben ser
utilizados alcanzando los mayores beneficios sociales, restringiendo el

acceso de algunos vehiculos a determinadas zonas.

¢ Implementar nuevos servicios, en caso que los sistemas de transporte
no cumplan con las perspectivas fijadas, se conformara una red vial
jerarquizada, con la creacion de redes de transporte publico y privado no

motorizado.

e .,, T ﬁ?‘*}ﬂ‘f?& i n’il

Figura 2-3: Planificacién de transporte.
Fuente: (Castafieda, 2013).

Los objetivos generales de planificacion de transporte urbano citados
anteriormente deben estar sometidos a la gestién de transito que se realice en
cada zona determinada. A continuacibn se mencionaran los siguientes

objetivos especificos de gestion de transito:

e Optimizar el funcionamiento de la infraestructura vial existente (vias,
intersecciones, terminales).

e Asegurar una adecuada accesibilidad a las actividades urbanas por
parte de todos los grupos de ciudadanos (peatones, pasajeros,
automovilistas).

e Proveer un buen nivel de servicio a todos los que realizan un uso
eficiente del espacio vial urbano (transporte publico, bicicletas,

peatones).



e Proteger el medio ambiente y a todos sus habitantes de los efectos
negativos generados por el trafico (accidentes, ruido, polucion,

segregacion, impactos estéticos) (AGUILERA, 2014).

Mencionados estos objetivos especificos, es facil apreciar que van mas
alla de la eficiencia econdmica o de tratar de disminuir la congestion vehicular,
por su parte adoptan consideraciones sociales y ambientales. Para hacer, mas

factible su relacion con los objetivos globales de planificacion de transporte.

2.1.3 Definicidn, principios y acciones de gestion de transito.

La gestion de transito es el planteamiento, motivacién y regulacién de las
actividades de las unidades en movimiento sobre una red vial existente y un
patron definido de uso del suelo, de acuerdo a un tipo de comportamiento
especifico de la gente, con el fin de optimizar en términos de los viajes
destacados el uso de la red, sujeto a restricciones ambientales, de seguridad y
sociales (AGUILERA, 2014).

En lo mencionado anteriormente podemos analizar que existen
pardmetros que no pueden ser modificados por la gestibn de transito: la
topografia de la red vial, patrén de uso del suelo y el comportamiento de las
personas. Por su parte el objetivo de la gestidn sigue siendo el mismo: optimar
el uso de la red vial en funcién de las rutas deseadas, existiendo siempre

restricciones: sociales, ambientales y de seguridad vial.

Existen algunos principios generales que consolidan la orientacién de las

medidas de gestion de transito para su aplicacion, entre ellas:

e Debe ser una actividad permanente predestinada a mejorar el
desplazamiento de las personas (no solo de los vehiculos) en toda el

area urbana a través de medidas coherentes y coordinadas.

e Los centros de las ciudades deben tener buena accesibilidad, donde la
actividad vehicular deber4 adaptarse a la peatonal y el traslado masivo

de personas tendra prioridad sobre los automoviles.
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e Las zonas residenciales deben ser resguardadas y alejadas del trafico
vehicular y sus altas velocidades, con la finalidad de conservar su

calidad de vida y el cuidado al ambiente.
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suelo Red vial Existente |
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[y —
k v
mgfssgggodnees Regulacidn de vias .
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evaluacion f

Figura 2-4: Esquema integrado de gestion de transito.
Fuente: (Estuardo, 2012).

En la figura anterior se puede diagnosticar las siguientes etapas en la

proyeccion de un esquema integrado de gestion de transito:

Gestidon primeria de
Planificacion —> Estudio —> vias e
intersecciones

N

Medidas
complementaruias
de gestion de
transito

—> Disefio —> Control

Figura 2-5: Diagrama de bloques.
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La siguiente tabla muestra algunas especificaciones que comprende cada

componente de la figura mostrada anteriormente.

Tabla 2-1: Acciones especificas del esquema integrado de la gestion de

transito.

Jerarquizacion vial.

Definicién de las redes viales primarias, secundarias y locales.

Delimitacion de areas protegidas del transito (areas
ambientales).

Regulacion de e Definicién de sentidos de circulacion.
vias. e Restriccion o prioridad de circulacién por tipo de vehiculo.
e Imposicién de limites de velocidad, peso o tamafio.
e Prohibicién o autorizacién de maniobras de adelantamiento,
virajes o detenciones.
e Sefializacion reglamentaria, de advertencia e informacion.
e Demarcacion longitudinal, transversal etc.
Gestion de e Definicion de su forma de operacion.
intersecciones. e Determinacion del tipo de regla de prioridad.
Programacion de semaforos.
e Canalizaciéon de movimientos.
e Sefalizacion reglamentaria.
e Demarcacion longitudinal, transversal, otras.
Facilidades a e Disefio de areas para peatones.
peatones y e Disefio para el cruce de vias.
bicicletas. e Disefio de vias para bicicletas.
® Provision de estacionamientos.
Facilidades al e Prioridades en tramos de via.
transporte pablico. e Prioridades en intersecciones.
Disefio de paradas de buses.
e Disefio de estacionamientos de intercambio.
Control de e Control de estacionamientos en la calzada.
estacionamientos. e Regulacion de estacionamientos fuera de la calzada.
e Provision de estacionamientos especiales.
e Creacion de estacionamientos de larga estadia.
o Disefio de estacionamientos de corta estadia.
Redisefios de vias e Apertura, cierre, cambio de uso de conexiones viales.
e intersecciones. o Redisefio geométrico de ejes viales e intersecciones.

Mejoramiento de pavimentos.

Fiscalizacion,
control,
evaluacion.

Informacién y difusion.
Fiscalizacién mediante inspecciones y sanciones periddicas.

Control técnico.

Fuente: (AGUILERA, 2014).

2.2 Consumo de combustible por efecto del trafico.

El consumo de combustible de un motor de combustion interna ya sea a
gasolina o diésel, tiene el mismo proceso ya que el carburante es enviado
desde el depdsito por una bomba, en la actualidad el caudal de los motores se
lo regula mediante controles eléctricos tomando como datos la posicién del

pedal de aceleracion ademas de las revoluciones, temperatura del agua, etc.

12



El consumo de combustible es minimo cuando la velocidad es superior a
20km/h y a su vez no se encuentre pisando el pedal del acelerador en una

marcha engranada.

El caudal de combustible o volumen introducido depende de la demanda
de potencia generada por el motor, cuando el motor ya esta caliente dicha
potencia depende de dos factores: la posicion del pedal de aceleracion vy el
régimen de RPM del motor. Estos medios son impuestos por el conductor,
debido a la seleccion de marcha por el régimen de intensidad y la posicion del
pedal permitiendo determinar el consumo real de combustible, este se lo
calcula cada 100km en unidad de litros (IDAE, 2016).

Para la entrega de potencia y movimiento del vehiculo a una determinada
velocidad, existen mas de dos combinaciones entre la caja y la posicion del
pedal que permiten reducir el consumo de combustible, una de ella es la
seleccion de una marcha larga (5ta) que permite que el motor trabaje a menor
revoluciones pero a la misma velocidad, siendo lo contrario con la seleccién de
una marcha corta (1ra) donde el motor trabaja a mayor revoluciones y por ende

el consumo de combustible aumenta.

©
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Figura 2-6: Consumo en funcién de la velocidad.
Fuente: (IDAE, 2016).
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Por otra parte cuando el motor esta en ralenti el consumo de combustible
es menor, debido que se utiliza la cantidad necesaria para hacer girar el motor
y este tenga la potencia minima para trabajar a bajas revoluciones,
convirtiéndose en un consumo medio en litros /100 km, estos periodos de
ralenti ocasionan un aumento del consumo medio elevado en el sector urbano
con respecto al uso en carretera. Frente a esta situacion el consumo de
litros/100km cambia a litros/hora puesto que el vehiculo no recorre ninguna

distancia.

2.2.1 Estado del arte de la cuestion

En areas urbanas, las emisiones vehiculares son de gran preocupacion
debido a la cercania de las actividades humanas. De acuerdo con el
departamento de proteccion ambiental de Hong Kong, el mondxido de carbono
(CO), los o6xidos de nitrogeno (NOx) y las emisiones de material particulado
(PM) provienen principalmente de las emisiones de los vehiculos de motor
tanto a gasolina como a diésel. Se indic6 que las emisiones de NOx y
particulas son bastante altas en las areas urbanas y superan constantemente
el objetivo de calidad del aire de la mayoria de las ciudades (Wing-Tat Hung,
2005).

Las intersecciones de trafico son areas designadas para que los vehiculos
giren en diferentes direcciones y habitualmente estan sujetas a trafico, ademas
de politicas de control tales como seméaforos y sefiales de alto. Los usuarios de
las intersecciones con trafico pueden estar expuestos a retrasos en la sefial de
trafico, colas demasiado largas, ciclos de formacion y cambios de velocidades
debido a los diferentes niveles de congestién a lo largo del dia durante todos
los meses del afio (Rita Pefiabaena, 2015).

La mejora de la eficiencia del trafico y la seguridad en las intersecciones
son un problema urgente que requiere atencion. Recientemente, el nuevo
concepto de semaforos virtuales ha sido propuesto como una forma de resolver
el problema, basandose con tecnologia de comunicacion de infraestructura, los
semaforos virtuales involucran la presentacion de la informacion del seméaforo

dentro de los vehiculos, en lugar de los seméaforos de tierra. La aplicacion de
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tecnologias de comunicacion de vehiculo a vehiculo en intersecciones no
sefalizadas, se desarrolla por medio de un micro seméforo en el interior del
vehiculo, sistema que ayuda a los conductores de dos vias a captar controles

de parada en todas las direcciones que posee la interseccion (Bo Yang, 2016).

Tomando en cuenta las estrategias presentadas por la administracion
Suecas de carreteras, una de las mejores, la forma de reducir las emisiones en
el parque automotor es mejorar la eficiencia energética del automévil, ademas
el desarrollo de la tecnologia puede desempefiar un papel importante en la

reduccion del consumo de combustible en el transporte (Frances Sprei, 2008).

En autobuses el remplazo del diésel por hidrogeno podria hacer que
aumente el consumo general de combustible y el consumo de energia del
vehiculo, tomando en cuenta que las emisiones de CO, pueden aumentar, la
sustitucion de hidrégeno en los autobuses diésel podrian disminuir
significativamente las emisiones de CO, NOx y HC, ademas los valores de
consumo de combustible y emisiones varian estos resultados por otros factores
claves como velocidad, aceleracion y el grado de la carretera (H.Christopher
Frey, 2007).

Por medio de los promedios obtenidos en consumo de combustible en la
ciudad de Ibarra en intersecciones semaforizadas se estima que el consumo de
combustible en autobuses es alrededor del 22% del consumo total, un 8%
ocasionado por paradas ocasionadas por el aborde de pasajeros y el 70% del
consumo es ocasionado por el desplazamiento en la ruta la cual consta de 55
intersecciones de las cuales 43 se encuentran en el hipercentro de la ciudad y

las 12 restantes en la zona periférica (Fredy A. Rosero Obando, 2017).

2.2.2 Eficiencia energética en el motor

El combustible ya sea gasolina o diésel genera energia térmica mediante
la combustion dentro de los cilindros del motor, transformandose en trabajo
mecanico para dar movimiento a las ruedas del vehiculo, aprovechando
aproximadamente el 38% de la energia entregada por el combustible, la misma

gue puede disminuir en ciudades con numerosas paradas y arranques. Por
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cada litro de gasolina, el 62% se pierde por fricciébn dentro del motor, en los

sectores urbanos se pierde el 17% debido al ralenti por el tiempo perdido en las
paradas (IDAE, 2016).

Pérdidas 62% >
del motor ‘

M g
‘ 7% ...‘:n:h'ae":
ralenti

6%
Rozamiento en

Tran|©§n

Resistencia aerodinamica
Resistencia rodadura
Inercia

Figura 2-7: Pérdidas de energia desde el combustible hasta las ruedas.

Fuente: (GmbH, 2005).

2.2.3 Las resistencias al avance del vehiculo

La potencia proporcionada a las ruedas del vehiculo es la necesaria para

vencer la resistencia al avance, esta resulta al multiplicar la fuerza total de

resistencia por la velocidad del vehiculo. La fuerza total al avance del vehiculo

consta de cuatro resistencias:

e Resistencia de rodadura.

e Resistencia por pendiente.

e Resistencia por aceleracion.

e Resistencia aerodindmica.

Tabla 2-2: Resistencias al avance del vehiculo.

Resistencia de

Depende del peso del vehiculo, tipo de pavimento, tipo de neumaticos y lo

Rodadura mas importante la presion de inflado.
Resistencia por | Depende de la pendiente y del peso del vehiculo, es positiva cuando la
Pendiente pendiente asciende y negativa cuando esta desciende.

Resistencia por
Aceleracion

Producto de la masa del vehiculo por la aceleracion (ley de Newton), se
convierte en impulsadora cuando el vehiculo esta desacelerado.

Resistencia
Aerodinamica

Depende de las dimensiones y formas del vehiculo, ademas de su
temperatura, presion de aire y la velocidad a la que este circula.

Fuente: (IDAE, 2016).
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2.2.4 Caracteristicas generales

Los vehiculos en la actualidad consumen cerca del 25% de combustible
menos que hace 20 afos, alcanzando varios modelos a utilizar menos de 5
litros cada 100km, con los avances de la tecnologia el vehiculo ha
evolucionado a disminuir el consumo de combustible y mejorar el rendimiento.
Cabe sefalar que el uso erréneo de un vehiculo puede terminar por completo

la eficiencia lograda con los avances tecnoldgicos a favor del medio ambiente.

En los vehiculos encontramos muchos sistemas que nos ayudan a
consumir mayor O menor energia como son; los cambios automaticos
disminuyen los esfuerzos al momento de conducir pero consumen mas
combustible que las cajas manuales, debemos tener en cuenta que los
automéaticas de ultima generacion de tipo CVT por su grado de tecnologia

pueden consumir menor cantidad de combustible (IDAE, 2016).

El uso eficiente de vehiculos actuales permite al conductor visualizar de
mejor manera el consumo de combustible, y la contaminacién del medio
ambiente generada al momento de una conduccion eficaz tomando en cuenta
ciertos parametros como son; la reduccion del gasto de combustible es decir
ahorro de dinero, la contaminacion ambiental reduciendo las emisiones de
diéxido de carbono al atmésfera para mejorar la comodidad y seguridad del

conductor.

2.2.5 Otros factores.

El aire acondicionado es uno de los accesorios del vehiculo que ocasiona
el aumento del consumo de combustible, debido al incremento de energia que
se genera en el motor al momento de su activaciéon. Para ello es recomendable
utilizar una temperatura promedio de 23 a 24 °C dentro del vehiculo, se sugiere
utilizar el aire acondicionado Unicamente cuando se sobrepase dicha
temperatura media debido a que temperaturas menores no ayudan a la
comodidad de los pasajeros durante un viaje ni a la disminucién del consumo
de combustible (IDAE, 2016).
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Figura 2-8: Consumo de combustible por el Aire Acondicionado.
Fuente: (IDAE, 2016).

2.2.6 Realizacién del arranque del motor.

Para ejecutar el arranque del motor correctamente ya sea de manera
mecénica o de consumo, es recomendable arrancar el motor sin acelerar, se
da contacto con el giro de la llave y rapidamente la regulacion se acondiciona
para un arranque eficiente. En un vehiculo moderno el arranque del motor se lo
realiza de manera automatica por lo que no es necesario acelerar cuando se
ejecuta el arranque ya que este solo desajustaria la regulacion del motor y

disminuiria el trabajo de arranque.

Para el arranque del motor en el inicio de marcha se lo realiza de la
siguiente manera; en los vehiculos a gasolina se comienza la marcha luego de
arrancar el motor, y para los vehiculos a diésel es recomendable esperar unos
segundos antes de iniciar la marcha esto se lo realiza con el propésito que el
aceite llegue a la parte de lubricaciéon de manera correcta, sin embargo hay que
tomar en cuenta si el vehiculo es antiguo es posible que este posee estarter
manual (IDAE, 2016).

2.2.7 Las marchas largas.

En la tabla a mostrar a continuacion se precisa las marchas largas
mediante graficas que muestra la importancia de la conduccion, esta se realiza
a una velocidad constante de 60km/hora donde el consumo de combustible es
menor en marchas largas dependiendo también de la cilindrada del motor del

vehiculo.
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Consumo a 6o km/h (en /100 km) - cilindradade 1,2 |

Marchas

Figura 2-9: Consumo de Combustible en Marchas Largas.
Fuente: (GmbH, 2005).

Como nos indica la gréfica el ahorro de combustible entre la marcha 3ray
4ta es de un 10%, mientras que en la 5ta marcha el ahorro de combustible que
circula es de un 15% en una cilindrada menor siendo del 20% en cilindradas
mas altas, se puede concluir que entre mas larga sea la marcha con la que
circula el vehiculo ha cierto nimero de revoluciones menor sera el consumo de
combustible, mientras que a mayor cilindrada el consumo de combustible en

marchas largas aumentara por el tamafio del motor (IDAE, 2016).

2.2.8 Conduccién en caravana.

Circular en una caravana (trafico) en la actualidad es algo cotidiano y
molesto para los conductores ya que todos desean manejar en marchas largas
ya sea por el ahorro de tiempo o el de combustible a través de aceleraciones y
frenados innecesarios, permitiendo que la circulacién vehicular sea fluida. La
desaceleracion juega un papel importante en la representacion de un frenado

seguro a través la inercia, provocando un consuno minimo de combustible.

2.2.9 Paradas realizadas durante la marcha.

Durante la parada de un vehiculo en intersecciones semaforizadas el
tiempo minimo de espera no debe sobrepasar los 60 segundos caso contrario
es recomendable apagar el vehiculo, debido a que el motor en ralenti consume
de 0,4 a 0,7 litros/hora. Estos valores, sin ser tan elevados muestran un
consumo de combustible considerable que al ser sumados de forma acumulada

en todos los tiempos de paradas aumentara representativamente (IDAE, 2016).
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2.3 La jerarquizacion vial y su rol.

2.3.1 Principios de la jerarquizacién vial.

La jerarquizacion vial radica en asignar funciones a diferentes vias de una
red. Tiene como objetivo conciliar dos funciones antepuestas que las vias
cumplen: proporcionar movilidad a los vehiculos y otorgar accesibilidad a los
usuarios. La movilidad es la accién de poder desplazarse de un lugar a otro en
el menor tiempo posible, mientras que la accesibilidad es la habilidad para

lograr las actividades en las vias.

Mediante estos dos criterios las vias pueden clasificarse en tres niveles
basicos, mostrados a continuaciéon en la tabla 2-3, donde la movilidad como la
accesibilidad se divide en tres niveles de orden cualitativo.

Tabla 2-3: Jerarquizacion vial basica

Jerarquia Movilidad Accesibilidad
Via primaria Alta Baja
Via secundaria Media Media
Via local Baja Alta

Fuente: (Estuardo, 2012).

La jerarquizacion vial empieza con la necesidad de asignar en un solo
disefio urbano una correcta movilidad de los vehiculos motorizados, con las
debidas precauciones para el resto del trafico (peatones y ciclistas) y también
para los que no usan el sistema de transporte (residentes, trabajadores,
clientes). Esta inspirada en la idea, que cualquier vehiculo con trayectoria de
origen-destino, debe producir las menores infracciones posibles en el

transcurso que realiza su ruta.

Entre las medidas de diseiio que contribuyen a una apropiada
jerarquizacién vial se encuentra la modificacién del ancho y alineamiento de
calzadas, la construccion de vias peatonales y ciclovias, la provisibn o
eliminacion de estacionamientos, la sefializacion, demarcacion e iluminacién
del espacio vial, la ubicacién del amoblado publico y disefio del paisaje, la
seleccion del material del pavimento, la administracion de limites de velocidad y
otras regulaciones de trafico (AGUILERA, 2014).
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Una excelente jerarquizacion vial acarrea los siguientes beneficios:

e Brindar mayor espacio a las actividades relacionadas al uso de las
propiedades cercanas.

e Ofrecer rutas mas eficientes y atractivas para peatones, ciclistas y
transporte publico, eliminando en gran parte los problemas en el
trafico.

e Las actividades inadecuadas con el flujo vehicular deben adecuarse
en lugares distintos a los utilizados por los vehiculos motorizados.

e Reduccion de accidentes al restringir el niumero de conflictos entre el
tréfico vehicular y el cruce de peatones.

e Aumento de la capacidad vial, limitando el acceso de peatones a vias

exclusivas para el transporte publico.

Disminuir los impactos ambientales procedentes de las emisiones, ruido,
segregacion, intrusion visual, mediante el uso de menos rutas y bajas

velocidades.

Dentro de la jerarquizacion vial encontramos cuatro categorias viales para
el trafico motorizado; dos centrales (vias locales y secundarias) y dos externas
(vias de acceso y primarias), que deben ser explicadas de acuerdo a su
entorno, logrando una excelente combinacién entre el disefio y la mezcla de
funciones de una red vial. Asi como la posibilidad de modificarla a futuro, por
medio de disefios esquematicos de gestion de transito que incluiran medidas

de mejoramiento de trafico y proyectos de seguridad vial de @mbito local.

En la ilustracién de vias para trafico, nos indica las caracteristicas fisicas
y operacionales que deben asumir las categorias viales para vehiculos
motorizados, en las doce principales caracteristicas son de caracter cuantitativo
y de disefio geométrico, y las restantes son cualitativas y hace correlacion con

el movimiento de la via.
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Tabla 2-4: Caracteristicas de las jerarquias viales.

FUNCIONES | Vias paratrafico NO motorizado Vias para trafico motorizado
- Calle De . . .
Biciclos | Peatones Local Secundaria Primaria
peatonal acceso
Caminar Flujo de alta
Actividad con hacer vida accesoala | vehicular red primaria disgt;ancia
Predomi Ciclismo ciclismo social propiedad, cerca de su rutag de ! Ninatn ﬂij'o
redominante con - reparto de origen o 9 !
- comercial - transporte peatonal o
prioridad a productos destino o
catones publico acceso
P propiedad
Nula, Nula, excepto
Acceso a las Solo Solo excepto alas que Nula, excepto
actividades riorizando compartido | vehiculos Predomina | Alguno generen flujos | alugares de
2 ciclistas cruzando de 9 similares a importancia
adyacentes las veredas | emergencia vias nacional
y servicio secundarias
Alguno, Ninguno, ] Muy poco,
Flujo vehicular | con _ excepto _ _ A_Iguno,_ segln | espaciamiento
| | rioridad al Ninguno transporte Ninguno Predomina | distancia entre | de
ocal Eiclismo publico intersecciones | intersecciones
especial debe evitarlo
; ; Predominante Predominante
Flujo vehicular ) . . ) i para flujo de )
Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno - para flujo de
de paso media X i
h . larga distancia
distancia
Menor a Hasta 50 o
Menor a Menor a
) 30km/h con églc(gn/g 1M0ekr:]€|J/rhac0n 30km/h con ?r?;;nrﬁzo Hasta 50 o 65 Mayor a
Velocidad medidas de P = medidas de km/h dentro 65km/h segun
P - uso dificultades - que . T
Maxima reduccion compartido ara reduccion desincentiv del area disefio
de p para de urbana geométrico
velocidad con vehiculos velocidad ela
ciclistas velocidad

Fuente: (AGUILERA, 2014).

En conclusion, la tabla nos ayuda a identificar las vias existentes en
funcion de su categoria, y también a guiar al servicio de transito para la
seleccién de la categoria que se necesita para una via adecuada, es por este
motivo que indicamos que la jerarquizacion vial es el punto de partida para la

gestién de transito y disefio vial urbano.

2.3.2 La jerarquizacién vial y capacidad ambiental.

El proposito de la jerarquizacion vial es clasificar las diferentes vias para
un mejor control de las actividades del trafico, como se ilustra en la siguiente
tabla, donde las vias primarias elaboradas para largas distancias y mayor
velocidad, se relacionan con las vias secundarias por medio de intersecciones
a desnivel, que regulariza los flujos hacia el interior de las comunidades,
conectando las vias locales por medio de intersecciones controladas por

semaforos.
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Generando asi, el comienzo de la vialidad local y de acceso al interior de

los comunidades. La misma que se caracteriza por tener un disefio poco

atractivo que hace disminuir la velocidad, producido por la textura del

pavimento, mini redondeles, malos trazados horizontales, cruces peatonales,

calles con poca iluminacion.

Tabla 2-5: Caracteristicas operacionales de jerarquias viales para trafico

motorizado.
Caracteristicas Vias de Vialocal Via Via primaria
Acceso secundaria
Numero de Pistas 1-2 2 22 4
Velocidad de disefio[km/h] 20-40 40 - 50 50 — 60 70 -90
Visibilidad de parada [m] 20-40 40 - 50 60— 75 90 - 130
Volumen de disefio [veh/dia] - 6.000 15.000 40.000
Anchos de pistas [m] 25-3,2 3,2 32-35 3,5
Anchos de bermas [m] 0,25 0,5 1,0 15
Anchos de mediana [m] No hay 1,2 1,6 Calles separadas
Radio Curva horizontal [m] 50 130 180 600
Parametro curva vertical 200 800 1.100 2.500
Pendiente en recta [%] 10 8 7 6
Pendiente en cruces [%] 6 5 5 4
Distancia entre cruces [m] - 100 200 500
Control de la accesibilidad Nulo parcial Parcial total
Regulacion del estacionamiento | Permitido | excepcional prohibido prohibido
Trénsito peatonal Mixto En veredas | semaforizado desnivel
Cruces de peatones Irrestricto A nivel semaforizado desnivel
Paraderos de buses No hay En calzada En calzada En bahia

Fuente: (FERNANDEZ, 2008).

Dicha estrategia permite implantar las denominadas &reas ambientales,

que son, zonas urbanas donde los impactos generados por el parque

automotor se mantienen a un nivel adecuado. Para estas areas ambientales es

posible definir un concepto, la capacidad ambiental de trafico se describe como

la capacidad de una calle o area que permite alojar un cierto nimero maximo

de vehiculos en movimiento o inmoviles que respete la calidad ambiental.
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Figura 2-10: Jerarquizacion vial y areas ambientales
Fuente: (AGUILERA, 2014).

La aplicacion del concepto de capacidad ambiental basada en la
segregacion peatonal nos indica, que entre mas estrecha es una calle, mayor
sera la fluidez de vehiculos, manteniendo el mismo estandar ambiental. Por
ende la segregacion se mide tomando en cuenta la demora que genera un
peatdn al cruzar la calle, en promedio cada peaton tarda 4 segundos en cruzar

una calle.

Por ejemplo el flujo maximo de una calle de 11 metros de ancho no
debera exceder los 225 veh/h. Sin embargo, la capacidad ambiental de una
calle de 7 metros de ancho alcanzara un flujo de 500 veh/h, esto se debe a que
los peatones tardan menos en cruzar una calle mas estrecha, utilizando

menores brechas y generando mayor flujo.

2.4 Medicién de variables de trafico.

2.4.1 Flujo de vehiculos.

Estas mediciones se las realiza para determinar el volumen de los
movimientos existentes y a la vez los tipos de vehiculos que transitan en las
areas de estudio. Dicha informacién ayuda a diagnosticar los periodos criticos
en el trascurso de un dia, semana o temporada, estableciendo el dominio
relativo de cada tipo de vehiculo y movimiento en el funcionamiento de las

zonas de estudio.
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Para llevar a cabo esta medicion, se debe tomar en cuenta la longitud del
periodo que depende del tipo de conteo que se pretende realizar y el uso que
se dard a toda la informacion recolectada, para ello existen dos tipos de
conteos: continuos y periédicos. Los continuos registran la informaciéon de flujo
vehicular durante el transcurso del dia las 24 horas. Por otra parte en los
conteos periodicos la informacion es recolectada en ciertos periodos criticos

predestinados.

2.4.2 Métodos de medicién.

Existen dos métodos viables para la obtencion de conteos vehiculares:

método manual y método automatico.

La aplicacion del método manual se recomienda cuando es necesario
almacenar y registrar datos relacionados a la clasificacion de los vehiculos.
Mientras que la aplicacion del método automatico se recomienda cuando se
registra un patron horario, diario o de periodos largos. La seleccion del método
de medicibn mas adecuado se debe determinar en funcion de las

recomendaciones citadas anteriormente.

2.4.3 Método manual de conteo.
Dispositivos.

Todas las aplicaciones del método manual requieren de pequefnas
muestras de informacion dentro de la zona de estudio, para la toma de datos
en extensiones horarias menores a un dia de trabajo. Los periodos pueden
estar entre los 5, 10 o 15 minutos, estas mediciones pueden realizarse durante
las horas pico de una mafana del lunes o la hora pico de una tarde del viernes,
mostrando un elevado volumen de flujo de vehiculos, siendo viable los conteos

realizados los dias lunes, jueves, viernes y los fines de semana.
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El registro en este conteo se lo puede realizar de tres formas: a través de
formularios, de tableros mecanicos o de tableros electrénicos. Siendo los
formularios el medio mas simple de medicién y recoleccion de datos, la
informacion es tabulada mediante marcas en formularios disefiados para la
zona de estudio (Figura 2-11), con la ayuda de un reloj o cronometro para

medir el intervalo de tiempo ansiado.

o

Figura 2-11: Formulario medicion manual de flujos vehiculares.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

Independientemente del método de medicién a implementar, es necesario
realizar una pequefia preparacion a los integrantes del equipo, con el objetivo
de identificar los periodos de medicién, ajustes de los relojes o cronémetros,
determinar los movimientos y tipos de vehiculos y lo mas importante, que la
clasificacion de los vehiculos sea entendida por todos, descartando la
posibilidad de clasificar un tipo de vehiculo dentro de otra categoria.

Si el calculo de flujo de vehiculos se efectlia en un cruce semaforizado, es
necesario identificar en cada fase del semaforo los movimientos de mayor y
menor volumen, con el propdsito de asignar a cada integrante flujos elevados
en una fase y bajos en otros, dividiendo la carga de trabajo de todos los
integrantes, se recomienda que cada medidor no debe tener asignado un flujo

vehicular superior a los 800 a 1000 veh/h.
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2.4.4 Método automatico de conteo.
Dispositivos.

Este conteo automatico de flujos proporciona un medio para realizar
mediciones de larga duracién en la zona de estudio, normalmente de 24 horas
por dia, varios dias. El método consiste en usar detectores superficiales asi
como: detectores de neumaticos, de contacto eléctrico, magnético, radar,
infrarrojo e ultrasonico. Los mencionados sistemas detectan los automoviles
que circulan por la zona y transfieren la informacion a un contador ubicado al

costado de la via.

La evolucién tecnoldgica ha permitido desarrollar dispositivos que por
medio de camaras permiten obtener imagenes de video para su digitalizacion, y
de esta manera contabilizar el flujo vehicular, la clasificacion de los vehiculos
de acuerdo a su equivalencia y su velocidad. Es de vital importancia cumplir
con las recomendaciones establecidas por el fabricante y la correcta instalaciéon
de los dispositivos, para evitar errores de sobre cuantificacién al momento del

paso de los vehiculos.

La autonomia de los dispositivos se basa principalmente en funcién de la
combinacion de la capacidad de almacenamiento de la informacion y de la
carga de las baterias, en la actualidad existen equipos con dos a cuatro afios
de autonomia. Cabe recalcar que existen contadores permanentes donde su
ubicacion es constante y requieren de conexion a energia, asi como de un
medio de vaciado de la informacién, bien sea mediante conexion fisica, tipo

USB o inalambrico, tipo wireless, bluetooth etc.

2.4.5 Flujos Peatonales.

Las corrientes peatonales en cruces semaforizados se disefian tomando
en cuenta que el peaton puede realizar el cruce mientras la fase del semaforo
permite el viraje de los vehiculos, bajo la condicion que el vehiculo-peatén es
menor. Por otra parte, en zonas urbanas de mayor niumero de habitantes es
frecuente observar que este principio de regulacién colapsa, considerando

efectuar una fase exclusiva de verde peatonal.
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La velocidad promedio a la que se desplaza un peatén esta entre los 0,7
m/s y 1,5 m/s, en densidades pueden llegar a los 1,5 peatones/m?, en
concordancia es recomendable que la medicion de flujo peatonal se realice en
intervalos de tiempo inferiores a los indicados en la medicion de flujos
vehiculares, siendo factible integrar por cada ciclo de seméaforo o por minuto de
tiempo, por lo consiguiente los flujos peatonales se expresan por minuto o por

ciclo.
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Figura 2-12: Formulario medicion manual de flujos vehiculares.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

2.4.6 Capacidad vial.

La capacidad vial no es mas que el maximo flujo vehicular que el
dispositivo puede analizar. Por esta razén la capacidad vial dependera del tipo
de regulacion y del dispositivo analizado, no actuando como constante para la
gestion del transito. Para evitar ese inconveniente se puntualiza el flujo de
saturaciéon como el flujo vehicular maximo que el dispositivo permite analizar,

sin considerar su regulacion, bajo circunstancias de saturacion.
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Flujo de saturacion en semaforos.

Una vez comprobada la existencia de saturacion, realizar la medicion es
simple y consiste en registrar todos los vehiculos que alcanzan pasar la linea
de detencion o sefal de pare, catalogandolos segun su topologia y segun el
movimiento que realizan: siguen derecho, giran a la izquierda, giran a la

derecha.

La toma de datos se totalizara en intervalos de tiempo que dependeran de
la duracion de la fase (verde mas amatrillo) en el que se estd determinando el
flujo de saturacion, siendo una regla practica el considerar cinco o seis
intervalos por fase, o bien una duracion de seis segundos por intervalos (Jerez

Hernandez & Morales Santos, 2015).

El siguiente formulario puede ser utilizado para estimar el flujo de
saturacion. En el cual se considera la fase de pista dividiéndola en cinco
intervalos, donde se registran seis ciclos del semaforo (figura 2-13), para los
tres movimientos existentes y ademas de los tres tipos de vehiculos que

circulan: vehiculos livianos (VL), camiones (CAM) y buses (BUS).

Diracio Giro & Izquisrda Gire & Derecha
VL CAM BUS L BUS WL Cam BUS

1

Figura 2-13: Formulario para medicion del flujo de saturacion.
Fuente: (AGUILERA, 2014).
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2.4.7 Longitud de colas.
Tipos de colas.

Existen varios tipos de colas de vehiculos que pueden medirse
dependiendo del fendbmeno que se desea estudiar. La medicion de la longitud
de cola debe efectuarse por linea de detencién de acuerdo al disefio de fases
que la programacion del semaforo considere. Esta opcidn consiste en asumir
gue existe igual saturacion en todas las pistas de la linea de detencion, lo que
en términos practicos significa que las colas de cada una de las pistas de la
linea de detencién son similares en comportamiento y magnitud (Castafieda,
2013).

Los tipos de longitud de cola dependen del tipo de regulacion que la linea
de pare posee. Para regulaciones de prioridad se debe medir la longitud de la
cola promedio, mientras que para regulaciéon con semaforo se debe medir la
méaxima longitud de la cola excedente. La longitud de cola puede anotarse tanto
en unidades de distancia (m) como en unidades de vehiculos (veh). Si se
registra el tipo de vehiculo en cola, es posible evaluar la longitud de la cola en

unidades de vehiculos equivalentes (veq).
Longitud de cola promedio.

En el caso de pistas reguladas por prioridad (sefales), donde no existe un
tiempo de ciclo adjunto a la programacién de un seméaforo, es Uutil realizar
mediciones por medio de registros visuales cada cierto intervalo de tiempo
establecido. Por consiguiente, se registra la longitud de la cola en cada instante

de tiempo en el intervalo predestinado.

El concepto de intervalo de tiempo dependera de la magnitud de flujo que
llega a la linea de detencién en todas las pistas de estudio. Para flujos menores
a (250 veh/h) es apropiado estimar intervalos de 30 segundos, y para flujos

superiores se insinda intervalos de 5 a 10 segundos.

30



El formulario es apropiado para realizar este tipo de medicion, consta de
intervalo de tiempo con una duracion constante y un total de 30 apuntes, con lo

cual el registro se realiza en un maximo de 15 min dentro de cada periodo.

Vehiculos en Cola Yehiculos en Cola
VL CAM BUS VL CAM BUS

£
L

HERRIER R 2]

AR L

Figura 2-14: Formulario para medicion de la longitud de cola en un cruce de
prioridad.

Fuente: (AGUILERA, 2014).

Maxima longitud de cola.

Se aplica a intersecciones con lineas de detenciébn reguladas por
semaforo, durante el periodo de verde los vehiculos se descargan desde el
frente de la cola. Sin embargo, existiran vehiculos que se unen a la cola que
aun no se descarga. La maxima longitud de cola corresponde a la posicion
medida en numero de vehiculos que alcanza la cola justo al vaciarse. En
términos practicos, equivale al ultimo vehiculo que se detiene en cola
(Castarieda, 2013).

Existira una maxima longitud de cola, llegando a cero solo si dentro del
periodo de rojo del ciclo del semaforo no se aproxima ningun vehiculo a la linea
de pare. El formulario de la anterior figura también es aplicable en este caso,
considerando que cada observacion corresponde a la fase de verde con

derecho a paso, dentro del ciclo del seméaforo.
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Longitud de cola excedente.

En los casos en que el ultimo vehiculo de la maxima longitud de la cola
alcance a cruzar la linea de pare, no existira cola excedente. Por el contrario, si
el ultimo vehiculo de la maxima longitud de cola no cruza, la longitud de cola
excedente corresponderd a todos los vehiculos en cola detras del vehiculo que

lo alcanzo a cruzar.

En funcion de la magnitud del flujo que llega a la linea de detencion y de
la programacion del seméforo, existira cola excedente en algunos ciclos y en
otros no, el valor promedio, considerando los valores nulos, equivaldra a la

longitud de cola excedente.

Wohioulos om Cola Cola Exoadanta Wohioulos an Cola Cola Excodanta
VL CAM | BUS VL CAM | BUS WL CAM | BUS VL CAM | Bus

IR LT B
| afra

E E
T T
B B
0 0

10 10
1 11
12 12
13 13
14 14
15 15

Figura 2-15: Formulario para mediciébn de méaxima longitud de cola y cola

excedente.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

2.5 Regulacién y disefio de intersecciones.

Una interseccion es el area comun de dos vias que se cruzan y su
objetivo es facilitar el movimiento de flujos de trafico desde una via a otra de
forma eficiente y segura, dicha interseccion puede ser presentada como la
agrupacion de movimientos conflictivos entre vehiculos y peatones. Estos
conflictos de movimientos que posee una interseccion son de tipo direccional y

se clasifican en (figura 2-16):
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e Cruce.
e Convergencia.
e Divergencia.

e Entrelace.

Divergencia i i Convergencia

-
-
= -
Entrelace

Figura 2-16: Conflictos en intersecciones.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

El disefio de una interseccién consiste en dar solucién a los conflictos de

la forma mas segura posible, a la vez que proveer suficiente capacidad para

minimizar demoras y costos de operacion. Los conflicto en una interseccién son

dificiles de eliminar por completo, por ende se introduce el concepto de

regulacion de intersecciones. Para poder, definir mediante reglas la manera en

que los conflictos en una interseccion se separaran en el espacio o en el

tiempo, como ejemplo tenemos al semaforo (brinda paso-prohibe el paso).

2.5.1 Alternativas de regulacion.

Para detallar cual es la mejor alternativa se procede a diagnosticar el area

comun de la interseccién y revisar las alternativas disponibles y cuéles de todas

ellas es la mas eficiente. Esta puede ser regulada de cuatro formas existentes:

e Regulacién implicita.
e Senal de prioridad.
e Rotonda.

e Semaéaforo.

Para realizar la seleccion de regulacién de la via, se debe tomar en

cuentas varios aspectos como son:
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e Jerarquia de las vias que se cruzan.

e Magnitud, estructura y composicion de los flujos por cada acceso.
¢ Visibilidad en la interseccion.

e Entorno urbano de la interseccion.

e Disponibilidad de espacio.

La regulacion implicita se reserva cuando las calles que se cruzan son de
una jerarquia menor, con flujos vehiculares reducidos, buena visibilidad y
entorno residencial, mientras que en el otro caso se debe realizar una
regulacion de tipo explicita. La (figura 2-17), nos indica una aproximacion con
valores usada en los paises de Europa para diagnosticar la regulacién de una

interseccion en funcion del volumen de los flujos vehiculares.

= e e e
O = N oW & W;
N T TN N N |

Flujo via secundaria (miles veh/dia)

O = kW B WO~ oo
L

Q 5 10 15 20 25 30 35 A0 a5 50
Flujo wia principal (miles wveh/dia)

Figura 2-17: Seleccion de la forma de regulacion.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

Por medio de la figura es posible identificar una via principal y otra
secundaria, cuando los flujos por una via secundaria son menores a 2000
veh/dia y los de la via principal a 40000 veh/dia, se deber&a usar una sefial de
prioridad. Para flujos intermedios en ambas vias de 10000 a 30000 en la via
principal y de 3000 a 10000 en la secundaria, se sugiere usar una rotonda o
semaforos. En caso que los fluidos por la via principal sean muy altos mayores
a 45000 veh/dia, independientemente de la cantidad de trafico por la via
secundaria, se debe usar una interseccién a desnivel (Cal, Mayor, & Cardenas,
2007).
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Sefal de prioridad.

Se debe usar alguna sefal de prioridad (pare o ceda el paso) en todo
interseccion de la red vial primaria o secundaria no regulada por semaforo. En
la red vial local se usara sefal de prioridad si la suma de flujos que llegan a la
interseccion es mayor a 100 veh/h o si el transito medio diario anual (TMDA)
por la via secundaria excede los 500 veh/dia. Estos valores se reducen a 50

veh/h y 300 veh/ dia en intersecciones rurales (Castafieda, 2013).

En una regulacion con sefial de prioridad, el trafico por las vias que se
cruzan secundarias), siempre debe dar el paso al de la otra (primarias). Es
decir, hay prioridad permanente para la via principal, esto implica que la via
prioritaria siempre tendrd mayor flujo que la secundaria, en caso que la
estructura de flujos cambie a través del dia se usara otra forma de regulacion,

como un redondel o un semaforo activo para el tréfico.
Existen dos tipos de sefial de prioridad:

e Pare: detencidn obligada para la via secundaria, independiente del
trafico por la via prioritaria.
e Ceda el paso: detencién condicionad para la via secundaria a la

existencia de trafico por la via prioritaria.

El criterio de discriminacién entre ambas es un solo: la visibilidad, siempre
que haya suficiente visibilidad se instalara una sefial de Ceda el paso. En caso
contrario, se debe tratar de mejorar la visibilidad en la interseccion. Solo si esto

no es posible se instalara una sefal de Pare.
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Figura 2-18: Triangulo minimo de visibilidad.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

El triangulo de minima visibilidad depende de la velocidad de
aproximacion del 85% de los vehiculos primarios (Vgs) y ciertas condiciones de

visibilidad desde la via secundaria. Estas se muestran en las siguientes tablas:

Tabla 2-6: Visibilidad sobre la via prioritaria.

Vs 120 100 85 70 60 50 40 30
(Km/h)
y 295 215 160 120 90 70 45 33
(metros)

Fuente: (AGUILERA, 2014) .

Tabla 2-7: Condiciones para la distancia x.

CONDICION x (metros)
Deseable 9,0
Recomendable 4.5
Excepcional 2,5
Minimo Absoluto 2,0

Fuente: (AGUILERA, 2014).

Redondel o Rotonda.

Un redondel es un tipo especial de interseccion regulada con sefal de
prioridad en la que todos sus accesos se controlan con ceda el paso y estos
empalman en un anillo circular dentro de la interseccion donde los vehiculos
giran hasta llegar a su via de salida. Si estd correctamente disefiada, un
redondel transforma todos los conflictos direccionales en enlaces, los cuales

son menos agudos.
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Se usa redondel como forma de regulacion de intersecciones cuando se

presentan las siguientes condiciones:

e Cruces de 3 0 mas accesos.

e Magnitud de flujos similares por acceso.

e Alta proporcién de virajes a la izquierda (30% o0 mas).
e Ausencia de cruces de peatones de importancia.

e [Espacio horizontal suficiente para el disefio.

La forma de dar prioridad a los movimientos en un redondel ha variado
desde su creacion en el afio de 1920. Hasta 1966 la prioridad la tenia el flujo
que entraba al redondel, forma de operacion denominada prioridad al flujo
entrante. Desde esa época hasta la actualidad la prioridad la tiene el flujo que
circula por el anillo del redondel, operacién conocida como prioridad al flujo
circulante (FERNANDEZ, 2008).

Figura 2-19: Redondel tradicional y un mini redondel.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

Los redondeles operan con prioridad al flujo entrante, a este tipo de
redondel se lo llama tradicional. Para dar el paso a quienes entran debe haber
capacidad para almacenar vehiculos en el anillo del redondel, para ello, la
longitud de entrelace L, el ancho del anillo de circulacién W y el diametro del
circulo inscrito en el redondel D deben ser grandes para otorgar capacidad y

espacio de entrada y salida a las intersecciones.
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Seméaforo.

El objetivo de un semé&foro es minimizar los conflictos direccionales de
una interseccion mediante su separacion en el tiempo por medio a sus
demandas de trafico, un semaforo concede prioridad variada a distintos
movimientos de vehiculos y peatones para que crucen la interseccién con un
minimo de riegos, demoras e inconvenientes, a través de periodos cortos

llamados ciclos.

El ciclo de un seméforo es el tiempo entre los inicios del derecho de paso
de un mismo movimiento ya sea vehicular o peatonal, dicho tiempo oscila entre
uno y dos minutos. Para el buen funcionamiento del semaforo la clave es que
se cumpla con los requisitos minimos para su uso, determinando los
movimientos que tendrdn de paso simultaneo y cuanto debe durar este

derecho.

2.5.2 Canalizacién de movimientos.

La canalizacion tiene por objetivo general la separacion espacial de los
conflictos para tratarlos de forma particular. Generando beneficios en el
aumento de la capacidad y la seguridad en la interseccion. Entre los objetivos

especificos la canalizacion tiene:

e Segregar flujos segiin su maniobra.

e Generar areas de espera seguras en la interseccion.

e Aumentar la visibilidad en intersecciones.

e Controlar angulos y velocidades de aproximacién a intersecciones.

e Impedir movimientos prohibidos.

Estas canalizaciones se pueden realizar dentro de la interseccién o antes

de la interseccion, de cualquier manera, existen dos formas de canalizacion:

e Segregacion fisica de movimientos mediante soleras, islas 0 medianas.
e Segregacion virtual a través de sefializacion, demarcacion, tachas o

tachones.
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Las ventajas de la segregacion fisica frente a la virtual es que se logra un
mayor nivel de cumplimiento por parte de los conductores. Por lo contrario, la
segregacion virtual es mas flexible y econémica de implementar, cabe recalcar
que la canalizacion es una medida de gestion de transito de bajo costo pero de
alta efectividad, su disefio geométrico debe ser exhaustivo con el fin de brindar

seguridad y respeto a todos los conductores.

Canalizacion antes de la interseccién.

La canalizacion antes de la interseccion trata de sacar los movimientos
gue seran particularmente conflictivos, por ejemplo, un giro a la izquierda. No
obstante, mas alla de la sola prohibicion de un movimiento en la interseccion, la
gestibn de transito debe ocuparse de encaminarlo por rutas alternas

apropiadas.

La canalizacion mas comun es el impidiendo de giros a la izquierda, por
ello se debe anticipar y desviar por calles alternas de tres formas particulares

(figura 2-20) citadas a continuacion:

¢ (1) llamada canalizacion en “qQ”, puesto que se parece a esta letra.
e (2)llamada canalizacién en “t”, que igual se parece a esta letra.

[{el)

e (3) llamada canalizacion en “p”, por igual razén.
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Figura 2-20: Ejemplos de canalizacion antes de una interseccion.
Fuente: (AGUILERA, 2014).
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Las alternativas de canalizacién antes de la interseccién deben contar con
sefalizaciones anticipadas para que los conductores adopten con anticipacion
la ubicacion en la calzada para poder realizar la maniobra. Estas sefales

deben ser lo mas claras posibles para que los conductores por dicha

interseccion la comprendan y adopten precauciones para su utilizacion.

2.5.3 Disefio geométrico de intersecciones.

El disefio de intersecciones no puede ser gobernado por criterios

generales, debido a que cada zona posee un problema diferente a resolver. No

obstante, con el tiempo se ha logrado contrastar algunos principios generales

para guiar el disefio de las intersecciones, entre ellos encontramos.

Tabla 2-8: Principios del disefio geométrico de intersecciones.

Asegurar Es el principio mas importante. Los vehiculos que se aproximan a la
visibilidad. interseccién deben verse mutuamente, por lo que la velocidad debe
limitarse en funcién de la visibilidad, llegando hasta la detencién de ser
necesario
Sencillez y Es otro de los principios importantes. Disefios complicados, con
claridad. mudltiples islas y canalizaciones, no son convenientes. El disefio debe ser

limpio, inteligente y estandar para el usuario no habitual.

Preferencia a
movimientos
principales.

Aunque suene obvio, los movimientos principales deben tener
preferencia sobre los secundarios, siendo a veces necesario trasladar
movimientos conflictivos de poca importancia a otra interseccion.

Reduccion de
areas de conflicto.

Grandes superficies pavimentadas incitan a vehiculos y a peatones a
movimientos desordenados con el consiguiente aumento del riesgo, por
lo que deben reducirse.

Perpendicularidad
de trayectorias
gue se cruzan.

Las intersecciones en el Angulo recto son las que proporcionan menos
zonas de conflicto y mayor seguridad. En general, son aceptables
intersecciones en angulos que van desde los 60° a los 120°.

Paralelismo de
trayectorias que

El trafico que ingresa y egresa desde una via debe hacerlo con un
angulo de incidencia pequefio para aumentar la fluidez y seguridad de la

divergen. maniobra; se recomiendan 4ngulos comprendidos en los 10° a 15°.
Separacion de Mediante una canalizacién adecuada pueden separarse puntos de
puntos de conflicto de modo que los usuarios no requieran atender a varios de
conflicto. estos a la vez.
Creacién de zonas | Se pueden crear islas para que tanto conductores como peatones
protegidas. puedan esperar hacer alguna maniobra en la interseccion sin el riesgo

de ser pasados a llevar por otros vehiculos.

Control de la
velocidad de
aproximacion.

Usando canalizacion puede controlarse la velocidad de los vehiculos
que llegan a una interseccion, mediante curvas de radio apropiado o
angostamientos de calzadas.

Control de puntos
de giro.

Para evitar virajes en puntos no convenientes se puede aplicar
canalizacion fisica que los hagan practicamente imposibles.

Separacion de
movimientos.

Cuando el flujo de algin movimiento sea considerable, es conveniente
darle una pista o via exclusiva.

Prevision.

Antes de autorizar construcciones o instalaciones definitivas en los
margenes de la interseccion, se deben prever cambios en el disefio y
canalizaciones que esta podria requerir en el futuro.

Fuente: (AGUILERA, 2014).
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Distancia de visibilidad de parada.

La visibilidad es la variable primordial en el disefio de intersecciones, este
principio general se basa al disefio geométrico, en donde un vehiculo que
circula a gran velocidad debe ser capaz de detenerse al visualizar un obstaculo
en su trayecto. A esto se conoce como la distancia de visibilidad de parada (Dp)
y se deduce de condiciones cinematicas y dinamicas mediante componentes

gue se presentaran en la siguiente figura.

Percibe Inicia Se
obstaculo frenado detiene
M | f o
OO j G2
e Sl ol
o b
[} ]
| DP |

Figura 2-21: Distancia de visibilidad de parada y sus componentes.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

Se puede apreciar, un vehiculo circulando a una velocidad de disefio V
por una via con cierta pendiente se detiene en una distancia Dy, la que se
compone de un tramo que trascurre desde que el conductor percibe el
obstaculo hasta que inicia el frenado (D;), mas otro que pasa mientras el
vehiculo se detiene (Dy). A la primera componente se le denomina distancia de

percepcion-reaccion, y a la segunda se la denomina distancia de frenado.

A continuacion se presentan valores tipicos de aceleracion y frenado para
varios tipos de vehiculos y condiciones en unidades de aceleracion de
gravedad (g). si consideramos que g = 10m/s® se pueden calcular tasas de
aceleracion y frenado en esas mismas unidades, multiplicando los valores de la
siguiente tabla por 10. En programacion de semaforos se asume una tasa de

frenado de 3 m/s?, es decir un promedio de la tasa de frenado normal.
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Tabla 2-9: Valores de tasas de aceleracion y frenado.

. . - Frenado (g)
Tipo de vehiculo Aceleracion (g) Normal Enérgico
Automoévil

e Sedan chico 0,15

e Sedan Grande 0.20

e Deportivo 0.40 0,20 - 0,50 0,50 -0,80
Bus (comodidad) 0,15-0,20 0,20 0,60
Tren (comodidad) 0,13 0,13 0,18

Fuente: (AGUILERA, 2014).

2.6 Programacion de seméaforos.

Los seméforos son herramientas o dispositivos de trabajo que su funcién
principal es la de controlar el paso tanto de vehiculos como de peatones dentro
de una interseccion, evitando riesgos, problemas al pasar y disminucion de

tiempo a un destino.

En el afio de 1868 se instalé el primer semaforo en Londres el cual fue
disefiado por el ingeniero John Peake, basandose en las sefales ferroviarias
de esa época, este constaba de dos brazos manuales que se levantaban para
indicar cuando el peatdén debia detenerse, para el uso nocturno se utilizaba
lamparas de gas de colores rojo y verde, controlado todo el tiempo por un
policia. Este invento no duro mucho tiempo ya que al cabo de un mes exploto

causando la muerte del policia quien lo manipulaba (Estuardo, 2012).

A comienzos del siglo XX el caos absoluto en las calles de Cleveland
Ohio inspiro a Garrett Morgan a disefiar unas de las primeras salvaguardias
con mayor éxito en el mundo, y el 20 de noviembre de 1923 obtuvo una patente
por el primer semaforo de ese pais, este seméaforo se operaba mecanicamente
con brazos moviles que indicaban cuando detenerse, continuar o tener

precaucion.

Al darse cuenta de este gran invento y percatarse que podria ser un gran
negocio la General Electric compro la patente de Morgan por un precio de
40000%$ dolares, esta compaiiia lo mejord instalando un sistema de luces y
siguiendo una normativa que pronto se convertiria en mundial, rojo para
detenerse, amarillo sefial de precaucion y verde para continuar, con tiempo los

semaforos fueron automatizandose y pronto se difundieron en todo el mundo.
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Figura 2-22: Patente de seméforo Garrett Morgan.
Fuente: (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

Para entender los conceptos de la programacion de los semaforos es
necesario recordar el comportamiento del flujo durante el tiempo de verde,
como se indicara en la figura 2-23. La cual nos mostrara en su parte inferior el
estado del seméaforo mediante rectangulos con distintos valores explicados a

continuacion.

La figura muestra la descarga de una cola saturada, es decir, que dura
durante todo el tiempo de verde V. los valores A; y A, son la pérdida inicial del
verde y la ganancia final o del amarillo, respectivamente, que coincide con lo
que se denomina retardo final; a es el retardo inicial. Por ultimo, v, es el verde
efectivo y S es el flujo de saturacién o tasa maxima de descarga durante el la
fase en verde (FERNANDEZ, 2008).

La fase 1 (F1) del semaforo es la que da verde al conjunto de
movimientos que estan en conflicto cuyo comportamiento se grafica. La fase 2
(F2), por su parte, es la que da el paso al movimiento analizado. Como se
indica en la figura, F2 se inicia con el verde de la fase F1 y termina con el verde
de la fase en cuestion. Existira un entreverde (), entre el instante de inicio de la
fase en cuestion y el comienzo del verde de la misma fase. Ademas de un todo
rojo (RR) el cual es un margen de seguridad, para que los vehiculos salgan de

la interseccion.
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Figura 2-23: Definiciones para la programacion de seméaforos.

Fuente: (AGUILERA, 2014).

2.6.1 Tipos de semaforos y sus etapas.

Los seméforos se pueden clasificar desde dos puntos de vista diferentes:

segun la duracion del ciclo y los tiempos de verde, estos a su vez se clasifican

en: semaforos de tiempo fijo o seméaforos activados por el trafico, y segun su

conectividad espacial en: seméaforos aislados o seméaforos en red.

Independiente del tipo de semaforo, toda programaciéon debe cumplir con las

siguientes etapas.

Tabla 2-10: Etapas de la programacién de un seméforo.

Disefio de fases.

Consiste en determinar cudl conjunto de movimientos no conflictivos entre si pueden
tener derecho de paso (luz verde) simultdneamente. Para ello es necesario:

e Identificar movimientos.

e Determinar nimero y secuencia de fases.

Calculo de
entreverdes.

El entreverde es el lapso seguro entre una fase que termina y otra que comienza. En
esta etapa se debe:

e Calcular tiempos de amarillo y todo rojo.

e Calcular tiempos desaprovechados.

e Calcular verdes minimas.

Determinacion
del tiempo de

El ciclo es la duracién de la secuencia completa de fases. En esta etapa se calcula
ese tiempo, para lo cual es necesario:

ciclo. e Identificar los movimientos que requieren mayor tiempo de verde o
movimientos criticos.
e  Calcular los tiempos de ciclo minimo, 6éptimo y préctico.
Calculo de Se llama reparto al tiempo de verde que tendra cada fase, es decir, cOmo se
repartos. repartira el tiempo de ciclo en las diferentes fases. Esto requiere:

e  Calcular tiempos de verde para cada movimiento.
e  Calcular indicadores de rendimiento.

Determinaciéon
de desfases.

Se aplica a seméaforos en red, es decir, entre el comienzo de la fase verde de un
seméforo y el comienzo de la verde en el seméforo siguiente. Requieren:

e Determinar un ciclo comun para la red.

e Calcular los desfases con los semaforos adyacentes.

Fuente: (Fernandez & rogiguez, 2013).
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Para la programacion y coordinacion de seméforos aislados o en redes
existen herramientas computacionales que han probado su efectividad. Estas
abordan el problema desde un enfoque de programacion matematica, con
distintas funciones. Entre las herramientas para la programacion de semaforos
gue se pueden citar y sus correspondientes funciones objetivos se encuentran

las siguientes (Castarieda, 2013).
Semaforos aislados:

e SIDRA: Minimiza un indice de rendimiento de toda la interseccion.
e OSCADY: Verifica si la interseccion tiene suficiente capacidad y

minimiza la demanda total en la interseccion.
Semaforos en red:

e TRANSYT: Minimiza un indice de rendimiento de toda la red de
semaforos para tiempos fijos, es decir, considerando que los flujos no
cambian en un periodo.

e SCOQOT: Hace lo mismo que TRANSYT para flujos medidos en linea en

la red.

2.6.2 Criterios de instalacion.

Con la instalacion de un semaforo en una interseccion se espera que este
disminuya las demoras de los usuarios, reduzca el consumo de combustible y
emisiones de los vehiculos, ademas prevenga ciertos tipos de accidentes, que
ocurren en el cruce de trayectorias. Mientras que los costos por la instalacién

de un semaforo son:

e Lainversion e instalacion de los equipos.
¢ El mantenimiento de los equipos.

e La canalizacion y marcacion de los movimientos requerido por un
semaforo.
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Para resolver si conviene instalar un seméforo en una interseccion es
necesario que los beneficios superen a los costos. Una forma de saberlo es
hacer un estudio del cruce, tomando datos de flujo vehicular y peatonal,
programando el semaforo y calculando los indices de rendimiento de la
interseccion con y sin el dispositivo. Existen parametros que brindan sintomas
si una interseccion se presta para la instalacion de un semaforo, se los conoce

como criterios de instalacidon o de justificacion de semaforos.

A continuacion se muestran los requisitos estandar, donde siempre es

necesario identificar una calle principal y otra secundaria para su aplicacion:

Flujo vehicular minimo.

Se justifica un seméforo si en las ocho horas de maxima demanda de un

dia ordinario transitan por la interseccion:

e De 500 a 600 veh/h en ambos sentidos por la calle principal.
e De 150 a 200 veh/h en un sentido por la calle secundaria.
Interrupcion de tréafico.

Se maneja este criterio para permitir que los vehiculos de una calle
secundaria puedan cruzar el trafico de una calle principal. Para ello el seméaforo
debe ser intervenido por el trafico, durante las ocho horas de maxima demanda

de un dia ordinario los requisitos son:
e De 750 a 900 veh/h en ambos sentidos por la calle principal.
e De 75 a 100 veh/h en un sentido por la calle secundaria.

Flujo peatonal minimo.

Se usa para permitir el cruce de peatones, por lo que el semaforo debe
ser intervenido por estos, se justifica un semaforo si en las horas de maxima

demanda se identifica:
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e Por lo menos 150 pea/h por el cruce de mayor uso.
e Por lo menos 600 veh/h en ambos sentidos si no hay refugio central.

e Porlo menos 1000 veh/h en ambos sentidos si hay un refugio central.

Circulacioén progresiva.

Se utiliza en calles en que los semaforos estan muy distantes para
mantener a los vehiculos agrupados, mediante la entregar de una onda verde.
Para agrupar a los vehiculos se puede instalar un semaforo intermedio,

siempre y cuando la separacién resultante sea mayor a 300m.
Accidentes.

Se instalara un seméaforo intervenido por el trafico debido a accidentes en

caso de:

e Otras medidas no han logrado reducir los accidentes.
e Han ocurrido cinco o mas accidentes con heridos en el Ultimo afio.
e Sielflujoy lainterrupcion de trafico cumplen en un 80%.

e El seméforo no desorganiza la circulacion progresiva.

Combinacién de requisitos.

Finalmente, se podra instalar un seméaforo si ninguno de los requisitos se
satisface en un 100%, pero dos o mas lo hacen en un 80%. Ademas, los flujos
de los requisitos de interrupcién de trafico y flujo peatonal se pueden rebajar al
70% si la velocidad de la calle principal es mayor a 60 km/h. En tal caso,
pueden aplicarse individualmente (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

Tabla 2-11: Flujo vehicular minimo que justifica un semaforo.

Numero de pistas Flujo calle principal (veh/h) Flujo calle secundaria (veh/h)
(total en ambos sentidos) (un sentido)
Principal | Secundaria Urbano Rural Urbano Rural
1 1 500 350 150 105
2 0 mas 1 600 420 150 105
2 0 mas 2 0omas 600 420 200 140
1 2 o mas 500 350 200 140

Fuente: (Manual, 2000).
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2.6.3 Programacion de seméforos.

En la programacién de semaforos es necesario definir, en primer lugar lo
que se denomina movimiento. El cual es un flujo al que se le puede asignar
verde separadamente, como ejemplos:

¢ Una maniobra exclusiva que use una o mas pistas (giro a la izquierda).
e Varias maniobras que hagan cola compartida en una o mas pistas.

e Cruces de peatones de gran intensidad.

A continuacién se presentan varios ejemplos de la definicion de los
movimientos en calzadas de una, dos y tres pistas, donde las flechas indican
las maniobras que se hacen desde cada pista. En el caso de una pista hay un
solo movimiento, independiente de las maniobras. Para dos pistas se puede
definir uno o dos movimientos y para mas de dos pistas las combinaciones se
multiplican (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

| movimiento —é»
Calzada | pista
X Movimiento 2 P4
I movimiento —————— . S —
—_—t Movimiento | s
Calzada 2 pistas Calzada 2 pistas
Movimiento 2 i Movimiento 3 -
—_ Movimiento 2 e}
Movimiento | ————— - ——
_— Movimiento I = ~\a
Calzada 3 pistas Calzada 3 pistas “

Figura 2-24: Definicién de movimientos segun casos particulares.
Fuente: (AGUILERA, 2014).
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Existen dos enfoques para determinar el nimero y secuencia de fases.
Uno es el enfoque tradicional, en que cada fase se asocia a un movimiento
especifico y se trata de minimizar el nimero de fases. Por ejemplo, si se da
verde a un giro a la izquierda, todo el resto de movimientos de la interseccién
estan en rojo. El otro es el enfoque contemporaneo, que permite movimientos
traslapados, es decir, movimientos que pueden tener verde en mas de una

fase, se busca maximizar el nUmero de traslapos (Castafieda, 2013).

e

f
|
|
|
|
f
¥
3

Peatonas

Figura 2-25: Movimientos en una interseccion.
Fuente: (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

Por medio de la identificacion de movimientos, se ha determinado el
siguiente disefio de fases, en que las flechas muestran los movimientos que
tienen derecho al paso en esa fase, mientras que los puntos indican los
movimientos perdidos. A partir del disefio de fases de la figura se pueden crear

cuatro conjuntos de movimientos:

o A=[34]
e B=[1]
e C=I[5]
e D=[26]
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Figura 2-26: Disefio de fases para la interseccion.
Fuente: (AGUILERA, 2014).

Graficando estos conjuntos que tienen verde en cada fase, se obtiene la
figura siguiente, en que | es el entreverde y V es el verde para cada conjunto
de movimientos. Se estima que el conjunto A tiene verde en mas de una fase.
Por lo tanto, los movimientos 3 y 4 son los movimientos traslapados para este
disefio de fases. También se puede apreciar la suma de tiempos de duracion

de las fases correspondientes al tiempo de ciclo del seméforo (Cal, Mayor, &
Cardenas, 2007).

Conjunto de movimientos

F Y
A | Vv
B I Vv ]
C I \
D | ! v
: » Tiempo
] Fase 1 : Fase 2 ] Fase 3 !
E:, Tiempo de ciclo ..;i

Figura 2-27: Conjunto de movimientos traslapados en el disefio de fases.
Fuente: (AGUILERA, 2014).
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2.6.4 Calculo de los tiempos de semaforizacion.
Intervalo de cambio de fase.

La funcion o el trabajo del intervalo de fase es la de alertar al conductor
sobre el derecho de uso de la interseccion, la cual nos indica el tiempo en el
que el conductor debe prevenir el uso de desaceleracion del vehiculo y el de
despegue de la interseccion puesto que los tiempos que nos entrega esta

funcién es amarillo mas todo rojo.

= (5 + ()

Ecuacion 2. 1

Dénde:

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

t = Tiempo de percepcion y reaccion del conductor por lo general se usa 1 seg.
v = Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s).

a = Tasa de desaceleracion por lo general se usa 3,05 m/s°.

W = Ancho de la interseccion en metros.

L = Longitud del vehiculo (6,10 m) (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).
Vehiculos equivalentes.

En este caso se tiene que cuando todos los vehiculos que salen de una
interseccion seguirian de frente, se tiene tasas maximas de flujo con intervalos
casi iguales, pero no siempre sucede estos casos por lo que existen vehiculos
grandes y también lo vehiculos giran a la derecha y a la izquierda. Para estos
aspectos se debe agregar y tener en cuenta los factores de equivalencia.

fHV_ 100
=100+ Pr(Er—1)+Pp(Eg—1)+PR(ER—1)

Ecuacion 2. 2
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Dénde:

Fus = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

P+ = % de camiones en corriente vehicular.

Er = Autos que equivalen a camiones.

Ps

% de autobuses en corriente.

Es = Autos que equivalen a un autobus.

Pr = % de vehiculos recreativos en corriente vehicular.

Er = Automoviles que equivalen a un vehiculo recreativo.

Los vehiculos de mayor tamafio como: los camiones equivalen 3,5

automoviles, seguido por los buses que equivalen a 2 automaviles, y por ultimo

los vehiculos recreativos que equivalen a 1,5. Estos a su vez por su tamafio y

peso necesitan mayor tiempo de despeje en la interseccion.

Por otro lado; existen factores por movilidad de vuelta, debido que en este

tipo de maniobra los vehiculos ocupan mayor tiempo que los vehiculos que

viajan sin un sentido de giro. Este tipo de factores se utilizan para transformar

vehiculos que giran a la izquierda y derecha en vehiculos directos equivalentes,

este tipo de giros varian de acuerdo a la (tabla 10) donde se utiliza para vueltas

hacia la izquierda (E.;).

Tabla 2-12: Automdviles equivalentes para vueltas hacia la izquierda (Ev).

Flujo opuesto Numero de carriles opuestos

(veh/h) 1 2 3
0 11 11 11
200 25 2 1.8
400 5 3 2,5

600 10 5 4

800 13 8 6
1000 15 13 10
=1200 15 15 15

Para vueltas a la izquierda protegidas (E,; = 1,05)

Fuente: (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).
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Mientras que los factores de vueltas para la derecha se pueden apreciar
en la siguiente tabla, asignando su valor en base al volumen de peatones en la

interseccion.

Tabla 2-13: Automoviles equivalentes para vueltas hacia la derecha (Evc).

Volumen peatonal en el cruce peatonal en Equivalente
conflicto (peatones/h)
Ninguno (0) 1,18
Bajo (50) 1,21
Moderado (200) 1,32
Alto (400) 1,52
Extremo (800) 2,14

Fuente: (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

De la misma manera los volimenes de maxima demanda (VHMD),
también se transforma a tazas de flujo, por medio del factor de hora de maxima
demanda (FHMD), en casos de proyecto y planes de tiempo del seméforo, se
sugiere un valor de 0,95 (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

q

AD= VHMDC( 1 )

FHMD \fgv
Ecuacion 2. 3

Dénde:

gap= Movimientos por carril central.
VHMD = Volumenes de maxima demanda de vehiculos sin giro.
FHMD = Factor de hora de maxima demanda.

fus = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

Los vehiculos que giran hacia la izquierda de igual manera tienen un
factor de ajuste por motivo de giro, en el cual se pierde un porcentaje de tiempo
llamado Ey, que a continuacién se representa en la ecuacion 2.4, ademas el
factor de hora de maxima demanda (FHMD), en casos de proyectos y planes

de tiempo del semaforo, se sugiere utilizar un valor de 0,95.

q _VHMDVI( 1

Vi= FHMD m)(EVI)

Ecuacion 2. 4
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Dénde:

gvi = Vehiculos equivalentes que giran hacia la izquierda.
VHMDy, = Volumenes de maxima demanda que giran a la izquierda.
FHMD = Factor de hora de maxima demanda.

fus = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

Los vehiculos que giran hacia derecha de igual manera tienen un factor
de ajuste por motivo de giro, donde se pierde un porcentaje de tiempo llamado
Evp que a continuacion se representa en la ecuacion 2.5, igualmente el factor
de hora de maxima demanda (FHMD), se sugiere un valor de 0,95, en casos de

proyectos y semaforizacion.

q

VD=VHMDVD< 1

FAMD m)(EVD)

Ecuacion 2. 5

Dénde:

gvo = Vehiculos equivalentes que giran hacia la derecha.
VHMD,p = Volumenes de maxima demanda que giran hacia la derecha.
FHMD = Factor de hora de méxima demanda.

fus = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

Longitud del ciclo.

Webster en base a estudios, observaciones y simulaciones demostré que
el tiempo de demora de un vehiculo en una interseccién con semaforo se
puede obtener por medio de una longitud de ciclo inmejorable (Cal, Mayor, &
Cardenas, 2007).

1,5L+5

Co=—7—7%—
1- ;p=1Yi

Ecuacion 2. 6
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Dénde:

Co = tiempo Optimo de ciclo en segundos.
L = tiempo total perdido del ciclo en segundos.

Y; = es el valor maximo en la relacion entre el flujo actual y de saturacion para
el acceso critico de carril i.

¢ = ndmero total de fases (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

Flujo de saturacion y tiempo perdido.

R. Akcelik es el investigador que mas estudio la capacidad de
intersecciones con semaforos en base a los conceptos de flujo de saturacion,
tiempo perdido, vehiculos equivalentes, y verde efectivo. Cuando el semaforo
cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruza la linea de Pare se
incrementa rapidamente a una tasa llamada flujo de saturacion (s), esta tasa de
vehiculos que cruza la linea al arrancar es menor durante los primeros
segundos, mientras los vehiculos aceleran hasta alcanzar una velocidad de

marcha normal (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

o
L= Z(Ai +TR)
i=1

Ecuacion 2. 7

Dénde:

L = Tiempo perdido.
A; = Es el Ambar o amarillo.

TR; = Es el todo rojo.

Los cuales se calculan en el intervalo de cambio de fase.
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Méaximas relaciones de flujo actual (q) a flujo de saturacién (s) por carril
para cada fase.

Este calculo se realiza para verificar cuanto tiempo tendra el semaforo y
este permanezca en verde, para lo cual, el célculo se lo realizara a los carriles
de mayor flujo vehicular sin importar el sentido, donde s = 1900 (dato tomado
de las normas INEN), que equivale a los vehiculos ligeros por hora de luz verde
por carril.

_ J1max

Y, =
! s

Ecuacion 2. 8

Donde:
Y = Relacion de flujo.
J1imax = flujo critico 0 maximo por carril de la fase.

S = flujo de saturacion.

Asignacion de tiempos verdes.

Este tiempo verde efectivo total gr, disponible por ciclo para todos los

accesos de la interseccion, esta dado por la siguiente ecuacion:

¢
gr=C—L=C— Z(A1+TR1)

i=1
Ecuacion 2. 9

Dénde:

gt = Tiempo verde efectivo por ciclo disponible para todos los accesos.
C= longitud total del ciclo redondeado a los 5 segundos mas cercanos.

L = Tiempo perdido.

56



Calculo de los tiempos de verdes efectivos por fase (gi).

Para obtener una demora total minima en la interseccion, el tiempo verde
efectivo total gt debe distribuirse entre las diferentes fases en proporcion a sus
valores de Y, siendo este el valor maximo de la relacion entre el flujo actual y el

flujo de saturacion para acceso o movimiento o carril critico de cada fase.

Y, +Y,+ Y5+ Y,

g1 (gr)

Ecuacion 2. 10
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CAPITULO Il

3. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

Para complementar esta investigacion se propone aplicar la metodologia
de Rafael Cal y Mayor R. sobre los fundamentos y aplicaciones de la ingenieria
de transito, a través de la toma y recoleccion de datos brindados por la
Empresa Publica de Movilidad (MEP), la metodologia consta de siete etapas,
en las cuales se indican los pasos que se deben seguir para la temporizacion
de semaforos en cualquier interseccion de lbarra, para disminuir el tiempo de

espera, las colas y los niveles de servicio.

Andlisis de la Andlisis de la Establecer las
medicion del [> geometria de E> formas de

flujo vehicular. la via. regulacion.
Examinar los Estudio de la Determinacion
niveles de temporizacion <j de
servicio. de semaforos. movimientos.
Analisis del
consumo de
combustible.

Figura 3-1: Diagrama de bloques.

3.1 Medicion de flujo vehicular.

Para el desarrollo de la presente metodologia, se opta por seleccionar la
interseccion de la avenida Mariano Acosta y la avenida Jaime Rivadeneira,
ubicada en el centro de la ciudad, por poseer un ciclo de 4 fases con giros
permitidos hacia la derecha y giros protegidos hacia la izquierda con su
respectiva fase, ademas de ser una de las intersecciones con mayor flujo

vehicular durante los diferentes periodos del dia.
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Figura 3-2: Intersecciéon Av. Jaime Rivadeneira y Av. Mariano Acosta.
Fuente: (MEP, 2016).

En esta interseccion existe una gran demanda de congestion vehicular,
debido a que alrededor de ella se sitian centros comerciales como el AKI y
Laguna Mall, instituciones bancarias importantes como el Banco de Pichincha,
del Austro y VisionFund, ademas de cooperativas de gran prestigio dentro de la
localidad como: Imbaburaparc y Pilahuin Tio. En la avenida Jaime Rivadeneira
se encuentran varios locales de venta de repuestos automotrices y de

plomeria, donde la circulacion peatonal y vehicular siempre es elevado.

La toma de los conteos se la realiza entre semana, ya que segun la MEP
en estos dias existe un mayor volumen de vehiculos dentro de la ciudad, en un
periodo comprendido entre las 07:00 am y las 08:00 am, estos conteos se
realizaran manualmente clasificAndolos en: vehiculos pequefios, recreativos

(Suv), buses y camiones en sus respectivos sentidos de circulacion.
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Figura 3-3: Foto medicion ancho de la calzada

Para la recoleccién de datos se definen 4 puntos especificos de conteo,

como se indica en la tabla 3-1, ubicando en cada esquina de la interseccion a

un compafero encargado de observar y apuntar los movimientos que realizan

los vehiculos como son: giro a la derecha, giro a la izquierda y los vehiculos

gue circulan derecho (sin giro).

Tabla 3-1: Programacion de conteos vehiculares.

Hora de conteo los diferentes dias (07:00 a 08:00)

INTERSECCION Fase la 1b 22 2b 3 3b 4a 4b
MARIANO Sentido Norte- | Sur- | Norte- | Sur- Este- | Oeste- | Este- | Oeste-
ACOSTAY Sur Norte | Este | Oeste | Oeste Este Sur Norte
JAIME Sin Giro 345 211 194 360
RIVADENEIRA Giro Der 63 5 76 222
Giro 1zq. 76 104 74 145

3.2 Andlisis de la geometria de la interseccion.

La interseccidon a estudiar se encuentra dentro del area urbana de la

ciudad de Ibarra en donde:

e Avenida Mariano Acosta: Via principal, de doble sentido de circulacién,

con dos calzadas de 8.90m y 10,68m, separadas por un parterre central

de 4.06m, ademas cada calzada cuenta con 2 carriles de circulacion que

determinan los tres tipos de movimientos mencionados anteriormente.
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e Avenida Jaime Rivadeneira: de doble sentido de circulacion, cuenta con
2 calzadas de 11.48m y 11.44m, separadas por un parterre de 1m, de
igual manera consta de 2 carriles de circulacion en cada una de sus

calzadas para los movimientos mencionados.

3.2.1 Sefializacion horizontal y vertical.

Estas dos avenidas cuentan con una buena sefializacion vertical, mientras
que la horizontal no es tan buena por su falta de visibilidad, debido al uso diario
a las que estan sometidas, como es el caso de la avenida Mariano Acosta por
el gran volumen vehicular. Estas sefales fueron colocadas por GAD-Ibarra,
siguiendo las normas establecidas por el Instituto Ecuatoriano de
Normalizacién (INEN), esto permite que el estudio sea factible y viable en esta

interseccion, facilitando la toma de datos y su interpretacion.

Figura 3-4: Sefalizacion horizontal de la interseccion.
Fuente: Satélite Google Maps.

Estas avenidas cuentan con una sefalizacion horizontal, empezando con
lineas continuas en la calzada, las cuales tienen una longitud de 3m, un ancho
de 15cm y se encuentran separadas a una distancia de 4,5m cada una,
ademas el cruce peatonal (paso cebra) tiene las siguientes medidas: una
longitud de 4m, un ancho de 40cm y una separacion de 60cm.
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Entre las sefales verticales se encuentran los semaforos que se ubican
en los parterres y aceras de las avenidas, los cuales fueron instalados con las
respectivas normas INEN por parte del municipio, permitiendo al conductor y
peaton observar claramente las 3 fases que posee cada semaforo en la

interseccion.

Figura 3-5: Sefiales verticales de la interseccion.

Fuente: Satélite Google Maps.

Estos semaforos cumplen con las siguientes medidas para su instalacion
y funcionamiento: los baculos de tres secciones, que esta instalados dentro de
la interseccion analizada, tienen una altura maxima de 6m para visibilidad de
conductores en una via de dos carriles, mientras que en el de dos secciones la
altura maxima es de 4m vy la altura para en semaforo peatonal es de 2.40m,
estos estan colocados a 80cm del borde de la acera.

3.3 Formas de regulacion.

Las formas de regulacién de estas dos avenidas situadas en el centro de
la ciudad, estan bien disefiadas, por que cumple con los cinco objetivos de
canalizacion de interseccién establecidas por los Temas de Ingenieria y
Gestion de Transito de (AGUILERA, 2014), mencionados anteriormente en el

capitulo I, por lo que:
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e Las maniobras en esta interseccion son bien interpretadas por los
conductores, debido a la demarcacion existente en la calzada y sus
sefales horizontales y verticales, anticipan al conductor los virajes

respectivos que se puede realizar en la misma.

e Las dos avenidas cuentan con areas de espera tanto para peatones
(parterre) como para vehiculos (soleras), que permiten al conductor

acceder a un carril de uso exclusivo de viraje a la izquierda.

e La visibilidad al aproximarse a la interseccion y una vez dentro de la
misma, es totalmente clara y facil de apreciar, debido a la altura que
tienen los baculos de los seméforos y su ubicacion correcta al momento

de su instalacion.

e Esta interseccion cuenta con avenidas parcialmente perpendiculares una
con respecto a la otra, facilitando los cruces peatonales y las maniobras
de giro en la calzada, ademas la gran parte de vehiculos no excede el
limite de velocidad de llegada a la interseccion de 40Km/h, establecida

por la agencia nacional de transito.

e EIl Gnico movimiento a impedir en estas avenidas, es la implementacion,
de una sefial de giro prohibido en U, a través de una sefalizacion
vertical de orden instalada en cada parterre.

3.4 Determinacién de movimientos.

Los movimientos en esta interseccion estan determinados por las fases y
tiempos que poseen los semaforos, cada avenida cuenta con su respectiva
fase (verde, amarillo y rojo), ademas las dos avenidas tienen una fase para los
giros protegidos a la izquierda, haciendo que esta interseccion sea de 4 fases

para completar un ciclo de 110 segundos.
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Tabla 3-2: Ciclo de 110 segundos de la interseccion.

FASE AVENIDA TIEMPO EN 100% AMARRILO +
SEGUNDOS TODO ROJO
(seg)
1 Jaime Rivadeneira 23s 28 6s
2 Giro a la izg. Jaime Rivadeneira 17s 21 6s
3 Av. Mariano Acosta 29s 30 6s
4 Giro a la izg. Mariano Acosta 17s 21 6s

Fuente: (MEP, 2016).

A continuacion se representa el reparto de fases para el ciclo actual de
110 seg, en la interseccibn de las avenidas Mariano Acosta y Jaime
Rivadeneira, con sus respectivos sentidos, fases de tiempos y tiempos
perdidos (d&mbar mas todo rojo), se toma en cuenta que el sentido de giro de

las fases es horario.

REPARTO DE FASES

Trans. 4
6s.

Trans. 1
6s.

Trans. 3
6s.

Trans. 2
6.s

Figura 3-6: Reparto de fases en un ciclo de 110 seg.

En la siguiente grafica se representa los movimientos que se generan
dentro de la interseccion de acuerdo a cada una de las respectivas fases, estas
fases se dividen en dos sentidos diferentes denominados tipo a y b los cuales
tienen el mismo tiempo de verde efectivo en la misma direccion pero sentido

contrario.
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Fase 2b (Sur-Oeste)

Fase 1b {Sur-Norte)

Fase 1a (Norte-Sur) |

Fase 3b (Oeste-Este)

=

Fase 4b (Oeste-Norte)

-

- )

Fase 4a (Este-Sur)

T

Fase 3a (Este-Oeste)
Figura 3-7: Determinacién de movimientos en sus respectivas fases.

Fase 2a (Norte-Este) |

Para la temporizacién de un ciclo de dos fases, cabe recalcar que los
movimientos en una interseccion estan determinados por los tiempos que
poseen los semaforos, cada calzada cuenta con su respectiva fase (verde,
amarillo y rojo), ademas estas tienen un solo sentido de direccion, por lo que no

es necesario las fases para el tiempo de giro protegido a la izquierda.
3.5 Temporizacion del seméaforo.

Para el presente proyecto se plantea desarrollar 9 pasos que determinan
los tiempos reales que posee cada semaforo dentro de la interseccion, de esta
manera poder determinar si la metodologia es viable para identificar el ciclo y
asi descongestionar la gran cantidad de vehiculos que circulan en los 4

sentidos.

3.5.1 Toma de datos dentro de la interseccién en conflicto.

Identificar la interseccién con mayor conflicto de flujo vehicular y la toma
de datos en la hora de maxima demanda, segun la (MEP) la hora de maxima
demanda en esta interseccion es en el horario de 07:00 a 08:00 am, hora en la

cual se levantan los datos necesarios que a continuacién se detallaran en

tablas.
Tabla 3-3: Toma de datos Sentido Norte-Sur.
Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.
de Camion. Recrea. | Pequefio | Camion. Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos
Giros GD |SG| GD |SG|GD | SG |GD | SG | GD | SG | GD | SG Giro lzq.
1 |26 1324498 | 0 [ 25] 0 [64 ] 0 [126] 2 [27] 47
Total % 27 37 129 25 64 126 76
(5.58%) (7.64%) | (26.65%) | (5.16%) | (13.22%) | (26.03%) (15.70%)
Total 193 215 76
Carril 38.88% 44.42% (15.70%)
TOTAL 484 = 100%
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La tabla 3-3 indica el conteo realizado manualmente del numero promedio

de vehiculos que circulan en sentido Norte-Sur por sus respectivos carriles

ademas, indica el % de vehiculos segun el carril al que pertenecen.

Tabla 3-4: Toma de datos sentido Sur-Norte.

Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.
de Camion. Recrea. | Pequefio | Camion. | Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos
Giros GD |SG|GD |SG|GD | SG |GD | SG | GD | SG | GD | SG Giro lzg.
0 [ 7] 4|57 1 ]1a7] 0] o] o] o] o] o]19[29]56
Total % 7 61 148 0 0 0 104
(2,18%) | (19.06%) | (46.25%) (0%) (0%) (0%) (32.5%)
Total 216 0 104
Carril 67.50% 0% 32.5%
TOTAL 320 = 100%

En la tabla 3-4 se puede observar el conteo realizado manualmente del

namero promedio de vehiculos por sus respectivos carriles como son el central,

el carril izquierdo y el carril derecho.

Tabla 3-5: Toma de datos Sentido Oeste-Este.

Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.
de Camion. | Recrea. | Pequefio | Camién. | Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos
Giros GD |SG| GD |SG | GD | SG |GD | SG |GD | SG | GD | SG Giro lzq.
31 | 3 | 74 [ 24112732 | 0o [11 ] o [113] o [177][15]50] 80
Total % 34 98 149 11 113 177 145
(4.67%) | 813.48%) | (20.505) | (1,51%) | (15.54%) | (24.34%) (19.94%)
Total 281 301 145
Carril 38.65% 41.40% 19.94%
TOTAL 727 = 100%

La tabla 3-5 indica el nimero promedio de vehiculos que circulan en

sentido Oeste-Este, en esta tabla se puede apreciar que este sentido es el de

mayor conflicto, por lo tanto sera tomado en cuenta para realizar la

metodologia.
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Tabla 3-6: Toma de datos Sentido Este-Oeste.

Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.
de Camion. | Recrea. | Pequefio | Camién. | Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos
Giros GD |SG|GD |SG|GD | SG |GD | SG |GD | SG | GD | SG Giro Izg.
4 [18| 21 |16 |51 ]33] 0 [14] 0 |47 ] 0 [ 66| 3[25]46
Total % 22 37 84 14 47 66 74
(6.39%) | (10.75%) | (24.42%) | (4.06%) | (13.66%) | (19.18%) | (21.51%)
Total 143 127 74
Carril 41.57% 36.91% 21.51%
TOTAL 344 = 100%

Para la presente metodologia no se toma en cuenta la circulacion de
motociclistas principalmente por la baja demanda de los mismos, ademas estos
vehiculos no generan una cola debido a que su tamafio le permite circular de
una forma aleatoria a través de los vehiculos de 4 o mas ruedas, lo que hace

imposible la toma de datos.

3.5.2 Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

Calcular el factor de efecto (Fny) de autobuses y automoviles recreativos
(factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados), para encontrar el valor
de los vehiculos directos equivalentes en todos los sentidos, puesto que no
todos los vehiculos tienen la misma longitud al momento de cruzar la

interseccion.

En sentido Norte-Sur:

Pe
Es

Pr = % de vehiculos recreativos en corriente vehicular. 26,44%

% de autobuses en corriente. 11,16%

autos que equivalen a un autobus. 2

Er = automoviles que equivalen a un vehiculo recreativo. 1,5

fHV_ 100
~100+0(3,5-1)+11,16(2—1)+26,44(1,5—1)

f 100
HV=174738

fHV= 0,80
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En sentido Sur-Norte:

Pg = % de autobuses en corriente. 8,12%
Eg = autos que equivalen a un autobus. 2
Pr = % de vehiculos recreativos en corriente vehicular. 28,12%

Er = automoviles que equivalen a un vehiculo recreativo. 1,5

Aplicacion de la ecuacion 2.2

fHV_ 100
= 100+0(35-1)+8,12(2-1)+28,12(1,5-1)

f 100
HV=17318

frv= 0,82
En sentido Oeste-Este:

Pg = % de autobuses en corriente. 8,24%
Eg = autos que equivalen a un autobus. 2
Pr = % de vehiculos recreativos en corriente vehicular. 35,9%

Er = automoviles que equivalen a un vehiculo recreativo. 1,5

Aplicacion de la ecuacion 2.2

fHV_ 100
= 100+0(3,5-1)+8,24(2—1)+35,9(1,5-1)

f 100
HV= 17619

f HV=10,79
En sentido Este-Oeste:

Pg = % de autobuses en corriente. 11.33%
Eg = autos que equivalen a un autobus. 2
Pr = % de vehiculos recreativos en corriente vehicular. 31,68%

Er = automoviles que equivalen a un vehiculo recreativo. 1,5
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Aplicacion de la ecuacion 2.2

fHV_ 100
= 100+0(3,5-1)+11,33(2-1)+31,68(1,5-1)

fHV= 0,78

3.5.3 Vehiculos directos equivalentes.

Calcular los diferentes flujos de vehiculos directos equivalentes (gape)
para los cuatro accesos de la interseccion, incluidos en este el movimiento
directo del carril derecho, el movimiento directo del carril central, vuelta a la

izquierda y vuelta a la derecha.

Se recomienda que, para el estudio del proyecto o disefio de tiempos de
semaforos el valor de FHMD = 0.95, datos adquirido del libro de ingenieria en
transito de (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

Tabla 3-7: Célculo de vehiculos equivalentes sentidos Norte y Sur.

Sentido Norte-Sur
Vuela alaizquierda Carril central Carril derecho Vuelta ala derecha
q.. VHMDyj/ 1 q. . _VHMDc/ 1 q..  VHMDp/ 1 q._ __ VHMDyp/ 1
VI=~FamD (fHV)(EVI) AD="Fump (fHV) AD="FriD (fHV) VD= ~FEMD (fHV)(EVD)
q. .76 1 q. . 215/ 1 q, . 130/ 1 q. .63/ 1
Vi=g55(g785) (105 4p=555(5:50) 4p=555(550) VD= 555(550) 118)
Qvi= 105 APE/, 94ap= 283 ADE/, 94ap=1714PE/, Qyp=9g ADE/,
Sentido Sur-Norte
Vuela a laizquierda Carril central Carril derecho Vuelta ala derecha
q.. _VHMDyj/ 1 q. .. _VHMDc/ 1 q._ __ VHMDyp/ 1
VI=~FamD (fHV)(EVI) AD="Fomp (fHV) VD= ~FumD (fHV)(EVD)
q. .. 104/ 1 q.. 211/ 1 q ._ 5 1
vi= 0,95(0,82)(1’05) AD= 0,95(0,82) VD= 0,95(0,82)(1’18)
Qyi= 144 ADE/, 94ap=2714DE/, dvp=g ADE/,

En la tabla anterior de los célculos de vehiculos equivalentes que circulan
por el sentido Norte y Sur se puede observar que en los carriles sin giro, el de
mayor flujo vehicular es el carril central en sentido Norte-Sur con un total de
vehiculos de 283 y de los carriles con giro a la izquierda el de mayor flujo es el
de sentido Norte-Oeste con un total de 144 vehiculos, estos valores son

importantes para la identificacion de cada fases segun el sentido y el giro.
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Tabla 3-8: Calculo de vehiculos equivalentes sentidos Este y Oeste.

Sentido Oeste-Este

Vuela a laizquierda

Carril central

Carril derecho

Vuelta a la derecha

q

VIi=

q

VHMDy;/ 1
FHMD (fHV)(EVI)

145, 1
vi= 0,95(0,79)(1'05)

Qy= 203 ADE/,

a=Tnii(e) | Tap=2E0Ee (e
9yp= (“:"OT};(O’%) Dpp= o?%(ﬁ)

94p= 401 4DE/,

9ap=79 ADE/,

)

q

_VHMDyp/ 1
VD= ~Fump (fHV)(EVD)

q. 22271
VD= 0,95(0,79)(1'18)

Qvp= 249 ADE/,

Sentido Este-Oeste

Vuela alaizquierda

Carril central

Carril derecho

Vuelta ala derecha

Vi=

q VHMDy (L

FHMD fHV)(EV’ )

%(O%) (1,05)

Qyi= 105 APE/,

qVI=

q, VHMDg( 1 q, VHMDp/ 1
AD="Foib (m) AD="FrmD (m
q. .. 127/ 1 q.. . 67/1

4p=555(5778) 4p=555(5.78)
94ap=1714DE/, 94p= 90 ADE/,

)

q

VD= VHMDVD( 1

FHMD \f HV)(E vD)

%(%78)(1,18)

Qvp=121 ADE/,

qVD=

En la tabla anterior de los célculos de vehiculos equivalentes que circulan

por el sentido Este y Oeste se puede observar que en los carriles sin giro, el de

mayor flujo vehicular es el carril central en sentido Oeste-Este con un total de

vehiculos de 401 y de los carriles con giro a la izquierda el de mayor flujo es el

de sentido Este-Norte con un total de 203 vehiculos.

3.5.4 Tiempos de amarillo y todo rojo.

Calcular la longitud de los intervalos de cambio de fase (y), sirve para

alertar al conductor de un cambio en la asignacién del derecho al uso de la

interseccion, es decir de amarillo a todo rojo (momento en el cual las dos fases

de cruce de la interseccion estan en rojo, asignando un valor determinado de 3

segundos).

Intervalo de cambio para los accesos Norte y Sur:

W= 23,64 m + 3m (paso peatonal) = 26,64m

Aplicacion de la ecuacion 2.1

y:

1o, A0kn/h 26,64m + 6,10m
s+ 3 (3,05m) A0km
s2 h
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Se transforma la velocidad de km/h a m/s.

v=11.11 (?)

Por lo tanto,

[y, 1aatmys (26,64m+6,10m>

A U (3,05m) 11,11m/s

SZ
y = (2,82s) + (2,95s)

y=3s + 3s
Amarillo = A; = 3s
Todo rojo = TR,=3s
Intervalo de cambio para los accesos Este y Oeste:

W= 23,92 m + 3m (paso peatonal) = 26,92m

Aplicacion de la ecuacion 2.1

B 40km/h 26,92m + 6,10m
y=|1s+ 5 (3,05m) + 40km
52 h

Se transforma la velocidad de km/h a m/s.

v=11.11 (%)

Por lo tanto,

11.11m/s (26,92m + 6,10m>

=(1
y s+ 5 (3,05m> 11,11m/s
)

y = (2,82s) + (2,97s)
y=3s + 3s

Amarillo = A; = 3s
Todo rojo = TR,=3s
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3.5.5 Tiempos totales perdidos.

Calcular el tiempo total perdido por el ciclo (L) dentro de la interseccion,
se procede a realiza la sumatoria de todos los valores obtenidos de amarillo y
todo rojo, del ciclo total de la interseccion.
Aplicacion de la ecuacion 2.7
L=[3s+3s)+ (3s+3s)+ (3s+3s) + (3s + 3s5)]
L =24s

3.5.6 Maximas relaciones de flujo.

Calcular las méaximas relaciones de flujo (q) a flujo de saturacion (s).

e s = flujo de saturacién = 1900 (dato obtenido de normas INEN), que

equivale a los vehiculos ligeros por hora de luz verde por carril.

e Qmax = valores maximos de los automadviles directos equivalentes por
hora, partiendo desde el carril con mayor flujo vehicular en sentido

horario.

Aplicacion de la ecuacion 2.8

Tabla 3-9: Identificacion de los carriles con mayor flujo vehicular.

Sentido Norte-Sur la:

Y, = Q2max _ 283
1 s 1900

Sentido Sur- Oeste 2b:

Y :CI3max — 144 —
2 s 1900

Sentido Oeste-Este 3b:

qlmax 401
Y, = =——=0,211
3 s 1900

Sentido Oeste-Norte 4b:

CI4max 203
Y, = =——=0,107
+ s 1900

3.5.7 Ciclo 6ptimo de la interseccion.

Calcular la longitud del ciclo éptimo (Co). Este sera el ciclo a utilizar en la

interseccion, gracias a la aplicacion de la metodologia, garantizando asi la

disminucién de demoras y el consumo de combustible en ralenti.
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e L= Tiempo perdido por el ciclo obtenido por la sumatoria de amarillo y

todo rojo.

Aplicacion de la ecuacion 2.6

1,5(24s) + 5
O T I Y, — Y, -V, -,
C = 41s
° 1-0,211-0,107 — 0,148 — 0,076
C, =90 seg

3.5.8 Tiempo del verde efectivo total en la interseccion.

Calcular el tiempo de verde efectivo total (gr). Se lo realiza restando la
longitud de ciclo 6ptimo menos el tiempo perdido por el ciclo, y resultado sera

el total de verdes en toda la interseccion.
Aplicacion de la ecuacion 2.9

gr = 90s — 24s
gr = 66s

3.5.9 Tiempos en verde para cada fase de la interseccion.

Para finalizar se calcula los tiempos verdes efectivos, en cada una de las
vias de la interseccion (gi), donde la Y}_, ¥; = 0,542. Obteniendo los siguientes
valores en segundos, mediante la aplicacion de la metodologia propuesta.

Aplicacioén de la ecuacion 2.10

Tabla 3-10: Verdes efectivos para cada fase de la interseccion.

Norte-Sur la Sur-Oeste 2b Oeste-Este 3b Oeste-Norte 4b
5 (gn) R " g 2 (40
k] g g g g g g g
7 R I 7t RS I 7 i RS Y T
_ 0,148 (66) _ 0,076 (66) _ 0,211 (66) _ 0,107 (66)
93 = 0,542 94 = 0542 91 = 0542 92 = 0542
gz = 18 seg g4 = 9 seg g1 = 27 seg g> =12 seg
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Para la temporizacion de una interseccion de dos fases los pasos a seguir
son los mismos, lo Unico que no se tomard en cuenta son los conteos de los
giros protegidos a la izquierda, la interseccion tendra unicamente dos sentidos

de estudio Norte-Sur y Este—Oeste.

Tabla 3-11: Tiempos semaforicos para los diferentes sentidos con ciclo de 90s.

entido Norte- Sur- Norte- Sur- Este- Oeste- Este- Oeste-
Fase Sur Norte Este Oeste Oeste Este Sur Norte
Inicio de
ciclo (3 seg
espera)
lay 1b (18
seg)
Ambar- | Ambar- | Ambar- | Ambar-
(6 seg) Todo Todo Todo Todo
rojo rojo rojo rojo
2ay2b (9
seg)
Ambar- Ambar- Ambar- p
Ambar-
(6 seg) Togjo ToQo Todo Todo rojo
rojo rojo rojo
3ay 3b (27
seg)
Ambar- < Ambar- <
Ambar- Ambar-
(6 seg) Todo Todo rojo Todo Todo rojo
rojo rojo
4ay 4b (12
seg)
Ambar- | Ambar- Ambar- Ambar-
(6 seg) Todo Todo Todo T .
. . ; odo rojo
rojo rojo rojo

3.6 Niveles de servicio.

Los niveles de servicio en una interseccion semaforizada se determinan a
través de las demoras que se generan en la misma, las cuales representan
para el conductor un tiempo perdido de viaje, un consumo de combustible,

incomodidad en la via y por ultimo ocasionar una gran frustracion.

Para el presente proyecto es necesario utilizar la siguiente tabla de los
niveles de servicio de la ingenieria de transito de (Cal, Mayor, & Cardenas,
2007), la cual muestra los seis niveles de servicio mas utilizados en la

actualidad, en la mayor parte del mundo.
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Tabla 3-12: Niveles de servicio en intersecciones con semaforos.

NIVEL DE DEMORAS
SERVICIO COREEPIe (Seg/Veh)
A Se opera con demoras muy bajas dentro de los ciclos de <10

una interseccion. B
B Esta se da con ciclos muy bgjos pero en este servicio los 10<D<20
vehiculos ya empiezan a detenerse.
c La progresion del transito e's'regular y algunos ciclos son 20<D<35
mal utilizados.
D La progresion del transito eiirglgla debido a los aumentos de 35<D<55
Se considera como el limite aceptable de demoras, las
E demoras son causadas por progresiones pobres ciclos 55<D<80
largos y relaciones v/c largas.
Los flujos de llegada exceden la capacidad de los accesos
F de la interseccion lo que ocasiona congestionamiento y >80

mucha saturacion.

Fuente: (Cal, Mayor, & Cardenas, 2007).

3.7 Consumo de combustible.

El consumo de combustible en una interseccion semaforizada se genera

principalmente cuando el motor se encuentra en ralenti, cuando la fases del

semaforo estan en rojo ocasionando una cola acompafiada del consumo de

combustible y aumento en las emisiones contaminantes hacia el medio

ambiente.

De acuerdo con un estudio realizado en la ciudad de Ibarra por el Msc.

Fredy Rosero investigador y docente de la Universidad Técnica del Norte de la

carrera de Ingenieria en Mantenimiento Automotriz, en la siguiente tabla se

apreciar los factores del consumo de combustible en ralenti y las emisiones de

CO,, datos confiables para la desarrollo de la metodologia.

Tabla 3-13: Consumo y emisiones de CO; de los tipos de vehiculos en ralenti.

FACTORES DE CONSUMO Y EMISIONES DE CO,.

Variable

Vehiculos

Vehicul6 pequefio .
peq recreativos (suv)

Camiones-
Buses

Consumo de
combustible

204 mgr/seg 291 mgr/seg

620 mgr/seg

Emisiones de CO, 2370 grl/litro

2650 gr/litro

Fuente: (Fredy A. Rosero Obando, 2017), Harold Salazar y Marco Ochoa.
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3.7.1 Calculo del consumo de combustible en ralenti para intersecciones
semaforizadas.

El consumo de combustible en estado de ralenti, es la cantidad de

combustible consumido en el tiempo de espera de las fases en rojo de la

interseccion, este consumo puede ser calculado mediante la transformacion del

consumo de combustible en miligramos sobre segundo a centimetros cubicos

por ciclo para un vehiculo tomando en cuenta los siguientes aspectos:

e Numero de vehiculos en la cola.

e Ciclo por hora.

e Horas diarias de congestion vehicular.

e Factor de juste por presencia de vehiculos pesados.

e Datos del consumo (tabla 26)

e Densidad de combustible (gasolina 0,68 gricm® y diésel 0,85 gr/cm®)
(Young & Freedman, 2013).

e Conversion de galones a cm?®.

A continuacién se muestra una tabla de conversion sencilla para obtener

el consumo de combustible en ralenti que se genera en la interseccion en

unidades de galones al dia.

Tabla 3-14: Tabla de conversién para el consumo de combustible en ralenti.

CONSUMO DE COMBUSTIBLE EN RALENTI (galones/dia)

# veh

tiempo en seg.

dia

# veh

consumo mgr

tiempo en seg.

1gr

densidad cm?

1 gal

1000 mgr

gr

3785cm3

_ gal
" dia
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3.7.2 Calculo de emisiones de CO; en ralenti para intersecciones
semaforizadas.

Las emisiones de CO, en estado de ralenti, es la cantidad de combustible
emitido al medio ambiente en el tiempo de espera de las fases en rojo de la
interseccion, esta emision se calcula mediante la transformacion de galones de

combustible a toneladas de CO,.

Tabla 3-15: Tabla de conversion para las emisiones CO; en ralenti.

EMISIONES DE COMBUSTIBLE EN RALENTI (toneladas/afio)

Galones 3,78 litros gr CO, 1 tonelada _ toneladas CO,

aflo 1 galén 1 litro 106 gr afio

Factores de emisiones en ralenti segun la Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA).

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos presenta los
siguientes factores contaminantes en estado de ralenti, estos permiten medir el

resto de las emisiones que se generan en las intersecciones semaforizadas.

Tabla 3-16: Factores contaminantes de emisiones inactivas en ralenti.

- Factores contaminantes segun el tipo de vehiculo.
Emisiones :
contaminantes Buses Unidades
Livianos SUV €Sy
camiones
CO 1,187 1,212 0,427 g/min
NOx 0.059 0,068 0.563 g/min
PM - - 0,20 g/min

Fuente: (EPA, 2008).
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CAPITULO IV

4. PRUEBAS Y ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza un analisis de los resultados obtenidos en la
propuesta desarrollada en el capitulo Ill, y la aplicacién de toda la informacion
recolectada en el capitulo Il. En donde se analiza los tiempos de ciclo, el
andlisis de demoras con su respectiva cola, niveles de servicio para finalizar el
consumo de combustible y las emisiones de CO, a la atmosfera generado por

los vehiculos en las intersecciones.

4.1 Andlisis de movimientos.

Los movimientos de esta interseccion seran los mismos mencionados
anteriormente, denominando a cada fase con una letra respectiva para
identificar los sentidos de circulacién que posee la interseccion. La Av. Jaime
Rivadeneira en sentido Norte-Sur y Sur-Norte tendrd una fase denominada lay
1b, los giros a la izquierda Norte-Este y Sur-Oeste seran 2a 'y 2b, por su parte
la Av. Mariano Acosta en sentido Este-Oeste y Oeste-Este se representara por
la fase 3a y 3b, mientras que los giros a la izquierda Este-Sur y Oeste-Norte

seran 4ay 4b.

En la siguiente figura se puede identificar con mayor facilidad las fases
que tiene la interseccién para la realizacion de los diferentes andlisis que

ayudan al desarrollo de la metodologia.

| Fase 1b (Sur-Norte) | Fase2b (Sur-Oeste) Fase 3b (Oeste-Este) Fase 4b (Oeste-Norte)

L &
F N o g

Fase 1a (Norte-Sur) | Fase 2a (Norte-Este) | Fase 3a (Este-Oeste) | Fase 4a (Este-Sur)
Figura 4-1: Tipos de movimientos dentro de la interseccion.
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4.2 Andlisis tiempos de ciclo.

En la tabla 4-1 se establece una comparacion de los tiempos de ciclo con
sus respectivas fases, entre la informacién brindada por la MEP en condiciones

actuales y la propuesta desarrollada con la aplicacion de la metodologia.

Tabla 4-1: Comparacion de Ciclo Actual y Propuesto.

Tiempo Tiempo Tlempps dg
, . actual en un propuesto B (e [
Avenida Fase Sentido . ) ambar
ciclo de 110 en un ciclo .
(amarillo) en
seg. de 90 seg.
seg
Jaime la Norte-Sur 23 18 3s. Amarillo.
Rivadeneira. 1b Sur-Norte ' ' 3s. Rojo.
Giro iZqUierda 2a Norte-Este 3s. Amarillo
Jaime 17. 9. 3 Roi )
Rivadeneira. 2b Sur-Oeste S. ROJO.
3a Este-Oeste ;
Mariano Acosta. 29. 27. 383; Arga_nllo.
3b Oeste-Este S. ROJO.
Giro izquierda 4a Este-Sur 17 12 3s. Amarrillo.
Mariano Acosta. 4b Oeste-Norte ' ' 3s. Rojo.

Segun la investigacion se puede determinar que para esta interseccion es
viable un ciclo de 90 segundos, mas no el ciclo actual de 110 segundos
establecido por la MEP (instalacion ingenieros espafioles SICE). El ciclo
propuesto genera un flujo vehicular sin congestion en horas pico y disminuye la
demora dentro de la misma, ademas se puede apreciar que en una hora con la
metodologia propuesta se obtienen 7 ciclos de diferencia a partir de los 40
obtenidos con la metodologia propuesta y 33 con la actual, razon por la cual el

tiempo de espera de los ocupantes de la via disminuye.

A continuacion en las tablas se detallan el flujo vehicular actual y el flujo
vehicular propuesto con sus diferentes tiempos de fase en una hora, realizado

a través de conteos manuales durante toda la investigacion.
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Tabla 4-2: Flujo Actual vs Flujo Propuesto en sentidos Norte-Sur (1a) con giro
a la Izquierda Norte-Este (2a).

FLUJO ACTUAL

Fases la 2a
Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.

de Camion. | Recrea. | Pequefio | Camion. | Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos

Giros GD |SG|GD |SG|GD | SG | GD | SG | GD | SG | GD | sSG Giro Izg.

1 |26 13 [24]49 |80 | 0 |25] 0 [64] 0 [126] 2 [27]47
Total 193 215 76
Carril 38.88% 44.42% (15.70%)
TOTAL 484 = 100%
FLUJO CON PROPUESTA

Giros 3 |27 8 213 | 72| 0 [2] 0 |58] 0 [109]4]19]35
Total 170 189 58
Carril 40,76% 45,32% 13,9%
TOTAL 417 = 100%

En el sentido Norte-Sur se puede apreciar que el volumen promedio

disminuye en 67 vehiculos lo que significa una reduccién de 13,84% y en

sentido Norte-Este es de 18 vehiculos, de igual manera se puede afirmar que la

congestion disminuye y el flujo mejora con el ciclo propuesto de 90 segundos.

250

Conteo de Vehiculos en sentido Norte-Sur y Norte-Este).

200

150 —

100 ——

50 ——

215
193 189
170
Carril Derecho Carril Central Giro lzquierda
Flujo Actual Flujo Propuesto

Figura 4-2: Conteo de Vehiculos en sentido Norte-Sur y Norte-Este.

De igual manera se realiza la toma de datos con el ciclo propuesto de 90

segundos, donde el flujo vehicular eficiente hacia el sentido Norte-Sur con un

cambio de fases de 23 a 18 segundos y Norte-Este con un cambio de fases de

17 a 9 segundos, disminuye en un volumen vehicular del 13,84%.
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Tabla 4-3: Flujo Actual vs Flujo Propuesto en sentidos Sur-Norte (1b) con giro
a la Izquierda Sur-Oeste (2b).

FLUJO ACTUAL

Fases 1b 2b
Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.
de Camion. Recrea. | Pequefio | Camion. | Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos
Giros GD |[SG| GD |[SG|GD | SG |GD | SG | GD | SG | GD | SG Giro lzq.
0 | 7] 4|57 1 ]14a7] o] o] o] o] o] o]19[29]56
Total 216 0 104
Carril 67.50% 0% 32.5%
TOTAL 320 = 100%

FLUJO CON PROPUESTA

Giros 0 10| 1 [3] 3 ]167] 0 [ o] o] o] o] o]14]16]51

Total 216 0 86
Carril 71,52% 0% 28,4%
TOTAL 302 = 100%

A continuacion se interpreta los datos obtenidos del volumen promedio en
el sentido Sur-Norte, en los cuales se disminuyd en 18 vehiculos lo que
significa un 5,62% lo que demuestra que con el ciclo propuesto de 90 segundos

la congestion disminuye vy el flujo mejora.

Conteo de Vehiculos en sentidos Sur-Norte y Sur-Oeste .

250

216 216
200 ——
150 ——
104
100 —— 86
50 ———
0 0
0
Carril Derecho Carril Central Giro lzquierda
Flujo Actual Flujo Propuesto

Figura 4-3: Conteo de Vehiculos en sentidos Sur-Norte (1b) y Sur-Oeste (2b).

En la interseccién de las avenidas Mariano Acosta y Jaime Rivadeneira se
realiza la toma de datos con el ciclo propuesto de 90 segundos en varios dias
de la semana, en las principales horas pico del dia, se determina el flujo
vehicular idoneo hacia el sentido Sur-Norte y Sur-Oeste, con la disminucion de
20 segundos dentro del ciclo, con un cambio de fases de 23 a 18 segundos en

sentido Sur-Norte y de 17 a 9 segundos en sentido Sur-Oeste, también
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disminuye el volumen dentro de la interseccién y aumentar el paso de flujo

vehicular, ademas de disminuir la demora y la cola generada en estos sentidos.

Tabla 4-4: Flujo Actual vs Flujo Propuesto en sentido Oeste-Este (3b) y Oeste-

Norte (4b).
FLUJO ACTUAL

Fase 3b 4b
Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.

de Camion. Recrea. Pequefio | Camion. | Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos

Giros GD | SG| GD |[SG | GD | SG | GD | SG | GD | SG | GD | SG Giro lzg.

31 3 74 24 127 [ 32 | 0o [11 [ o [113] o [177[15][50] 80
Total 281 301 145
Carril 38.65% 41.40% 19.94%
TOTAL 727 = 100%
FLUJO CON PROPUESTA

Giros 31 | 1 ]|69]20]110]27] 0| 9] 0o |106] 0 |165]|13[38]82
Total 258 280 133
Carril 38,45% 41,72% 19,82%
TOTAL 671 = 100%

Siendo el sentido Oeste-Este el de mayor conflicto vehicular se puede

apreciar que el volumen promedio disminuye en 56 vehiculos lo que significa

una reduccién de 7,70%, de igual manera se puede observar que la congestion

disminuye y el flujo mejora con el ciclo propuesto de 90 segundos.

350

Conteo de Vehiculos en sentido Oeste-Este y Oeste-
Norte).

300

231

301

250 —

200 ——

150 —

100 ——

50 ——

Carril Derecho

258

Flujo Actual

280

145 133

Carril Central

Flujo Propuesto

Giro Izquierda

Figura 4-4: Conteo de Vehiculos en sentido Oeste-Este y Oeste-Norte).
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En esta avenida en la cual se crea un gran conflicto vehicular debido a la
gran demanda de vehiculos que circula en horas pico es factible aplicar el ciclo
propuesto de 90 segundos, con un cambio de fases de 29 a 27 segundos en
sentido Oeste-Este y de 17 a 12 segundos en sentido Oeste-Norte, donde se

reduce el volumen vehicular en un 7,70%.

Tabla 4-5: Flujo Actual vs Flujo Propuesto en sentido Este-Oeste (3a) y Este-

Sur (4a).
FLUJO ACTUAL

Fase 3a 4a
Carriles Derecho Central Izquierdo
Tipos Bus o Vehiculo | Vehiculo Bus o Vehiculo | Vehiculo | B. | V. | V.
de Camion. Recrea. | Pequefio | Camion. Recrea. | Pequefio | C. | R. | P.
autos
Giros GD |SG|GD |SG|GD | SG | GD | SG |GD | SG | GD | sSG Giro lzq.

4 18] 21 |16 [51[3 | 0 |14] 0 [47] 0 |66 [ 3 ]25]46
Total 143 127 74
Carril 41.57% 36.91% 21.51%
TOTAL 344 = 100%

FLUJO CON PROPUESTA

Giros 2 |22 ] 16 |18 | 42 [ 38| 0 |11 ] 0 | 39| 0 [ 70 [11]22]38

Total 138 120 71
Carril 41,94% 36,47% 21,58%
TOTAL 329 = 100%

En el sentido Este-Oeste se puede apreciar que el volumen promedio
disminuye en 15 vehiculos lo que significa una reduccion de 4,36%, de igual
manera se puede determinar que la congestion disminuye y el flujo mejora con

el ciclo propuesto de 90 segundos.

Conteo de Vehiculos en sentido Este-Oeste y Este-Sur.
160

143 138
140 — 127 120
120 ——
100 ——
80 —— S 74 71
60 — ————— ——— —
40 —— S _ e —
20 —— —————— — —
0

Carril Derecho Carril Central Giro lzquierda

Flujo Actual Flujo Propuesto

Figura 4-5: Conteo de Vehiculos en sentido Este-Oeste y Este-Sur.
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En este sentido se realiza la toma de datos con el ciclo propuesto de 90
segundos, con un cambio de fase de 29 a 27 segundos en sentido Este-Oeste
y de 17 a 12 segundos en sentido Este-Sur, se llega a determinar una
disminucién del volumen vehicular en un 3.51%, generando igualmente una

reduccion en el tiempo de demora y un flujo vehicular aceptable.

En la siguiente grafica se indica el numero de vehiculos que circulan en la
interseccion antes y después de la aplicacion de la metodologia, clasificAndolos
en sus diferentes sentidos por medio de los conteos manuales realizados

anteriormente.

Numero de vehiculos que circulan dentro de la
interseccion.

800

727

700 671

600 5

8
= 487
.2 500 -
5 417
>
3 40 | | 344
o 320 3¢, 324
v 300 — - - — -
IS
=}
S 200 — - - — -

100 — - - — -

0
Sur-Norte Norte-Sur Oeste-Este Este-Oeste

vehiculos actuales y propuestos

Figura 4-6: Numero de vehiculos dentro de la interseccion.

4.3 Andlisis de colas.

Los siguientes valores se obtuvieron aplicando una teoria de colas por
distancia, ubicando cada 10 metros un punto de referencia a lo largo de la
avenidas Mariano Acosta y Jaime Rivadeneira, los cuales permitieron
determinar la cola promedio de la interseccidon que generan los vehiculos en

cada carril en el ciclo de 110 y 90 segundos.
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Tabla 4-6: Cola promedio de la interseccidn con el ciclo de 110 y 90 segundos.

. Colaciclo actual 110 Cola ciclo propuesto 90 Separacion
Sentidos seg (veh/ciclo) seg (veh/ciclo) entre
’ : vehiculos (m)
Norte-Sur 14 11
Sur-Norte 11 10
Este-Oeste 16 13 0,6
Oeste-Este 18 15
Promedio Total 15 12

En la siguiente gréfica se puede apreciar la reduccion de la cola promedio

de la interseccién, a través de la aplicacion de la metodologia propuesta con

respecto a la cola actual, donde se demuestra que con el ciclo de 90 segundos

se reduce en un 20% la cola en la interseccion, tomando en cuenta que el largo

de un vehiculo promedio es de 6,10m con una separacion entre vehiculos de

0,6m datos obtenidos de Cal Mayor, se disminuye de la misma manera el

volumen vehicular dentro de la interseccion, sin afectar el desempefio de la

misma.
Comparacion de las colas con el ciclos actuales
y propuestos.

120

110 101

100
2 90 20
E 80
S 70
=z
w60
<
9 50
= 40
2

30

20

10

COLA PROMEDIO ACTUAL

Colal

COLA PROMEDIO PROPUESTO

Cola 2

Figura 4-7: Andlisis de colas con los ciclos actuales y propuestos
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4.4 Andlisis de los niveles de servicio dentro de la interseccién.

Los analisis de los niveles de servicio se determinaron principalmente a
través del volumen vehicular existente en toda la interseccidon, se llega a
determinar que con el ciclo propuesto de 90 segundo el nivel de servicio mejora

de categoria al tipo E.

Tabla 4-7: Nivel de Servicio Actual y Propuesto.

Tiempos de espera actuales y propuestos para determinar los niveles de servicio dentro
de la interseccion.

Ciclo 120 segundos Ciclo 90 segundos
Actual Propuesto
, Tiempo de Nivel de . Tiempo de Nivel de
Sentido espera o Sentido espera .
servicio servicio
(seg) (seg)
Norte-Sur 87 Tipo F Norte-Sur 72 Tipo E
Norte-Este 93 Tipo F Norte-Este 81 Tipo F
Oeste-Este 81 Tipo F Oeste-Este 63 Tipo E
Oeste-Norte 93 Tipo F Oeste-Norte 78 Tipo E

4.4.1 Acceso Norte-Sur

En este acceso tiene un ciclo de 110 seg, con un verde efectivo de 23 seg
y una demora por vehiculo de 87 seg, a través del ciclo propuesto de 90 seg,
se tiene un verde efectivo de 18 seg y una demora de 72 seg, dicha espera se
disminuye en un 17,24%, mediante tabla 24 se puede determinar que el nivel

de servicio para este acceso se reduce al tipo E.

4.4.2 Acceso Norte-Este

Este giro con un ciclo de 110 seg, genera un verde efectivo de 17 seg y
una demora de 93 seg por vehiculo, por lo contario con el ciclo de 90 seg
propuesto en la investigacion, se tiene, un tiempo en verde efectivo de 9 seg,
con una demora de 81 seg, por medio de estos valores, se observa que la
demora se reduce en un 12,90%, el nivel de servicio no se pude disminuir ya

gue la demora por vehiculo es mayor a 80 seg, tenemos un nivel tipo F.
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4.4.3 Acceso Oeste-Este

En la actualidad en este acceso se tiene un ciclo de 110 seg y un verde
efectivo de 29 seg, es decir una demora por vehiculo de 81 seg, mediante el
ciclo propuesto de 90 seg, con un tiempo de verde de 27 seg y una demora de
63 seg, se logra una disminucion del 22,22% en la espera por vehiculo dentro
de este acceso, de acuerdo con la tabla 24 citada en el capitulo anterior
podemos determinar que el nivel de servicio para este acceso con el ciclo

propuesto se reduce al tipo E.

4.4.4 Acceso Oeste-Norte

Este giro hacia la izquierda actualmente tiene un ciclo de 110 seg, con un
verde efectivo de 17 seg y una demora de 93 seg por vehiculo, con los datos
obtenidos en la propuesta se plantea un ciclo de 90 seg, con un verde efectivo
de 12 seg y una demora de 78 seg, igualmente se llega a disminuir la demora
en un 16,12% dentro de este giro, a través de la tabla 24 citada anteriormente
se determina que el nivel de servicio para este giro con el ciclo propuesto se

reduce al tipo E.

Niveles de Servicio en la interseccion.
120
93 103
100
87
g 81 78 81
a 80 77 —
] 63
)
T 60 — I I— I— I
wv
o
Q
€ 40 — EE— E— I —
2
20 — e e e —
0
Oeste-Este Oeste -Norte Norte-Sur Norte-Este
Actual Propuesto

Figura 4-8: Niveles de servicio en la interseccion.
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4.5 Andlisis del consumo de combustible y emisiones.

4.5.1 Analisis del consumo de combustible promedio en la interseccion.

El analisis del consumo de combustible en la interseccion de las avenidas
Mariano Acosta y Jaime Rivadeneira, se efectla por medio de la aplicacion de
la tabla 3-14, donde se utiliza el nimero de vehiculos en la cola, tiempo de
espera, ciclos por hora, factor de juste por presencia de vehiculos pesados,
consumo de combustible en ralenti de la tabla 3-13, la densidad de combustible
(gasolina 0,68 gr/cm?® y diésel 0,85 gr/cm®) del libro (Young & Freedman, 2013),
las horas tomadas en cuanta para el desarrollo de la metodologia son de 14
horas (06:00 hasta 20:00) tiempo donde existe una gran demanda de vehiculos

en la interseccion.

En la siguiente tabla se representa los factores de ajuste por presencia de
vehiculos pesados promedios dentro de la interseccion, en cada uno de los

sentidos con sus respectivos porcentajes.

Tabla 4-8: Promedio de factores de ajuste en toda la interseccion.

Sentidos Vehiculoo;0 livianos Vehiculos SUV % Buses y;oamiones
Norte-Sur 62,40 26,44 11,16
Sur-Norte 63,76 28,12 8,12
Este-Oeste 55,86 35,9 8,24
Oeste-Este 56,99 31,68 11,33
PROMEDIO 59,75 30,33 9,71

A continuacion se representa los tiempos de espera del ciclo actual y el
propuesto para obtener la disminucién del tiempo de espera promedio en la

interseccion.

Tabla 4-9: Disminucién del tiempo de espera promedio en la interseccion.

Tiempo de espera Tiempo de espera | Disminucion del
Sentidos con ciclo actual 110 | con ciclo propuesto | tiempo de espera en

seg (veh/ciclo). 90 seg (veh/ciclo). Seg.

Norte-Sur 87 72 15
Sur-Norte 93 81 12
Este-Oeste 81 63 18
Oeste-Este 93 78 15
Promedio Total 88,5 73,5 15
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En la siguiente tabla se expresa el niumero de vehiculos equivalentes en
toda la interseccién, se clasifica segun su tipo para determinar el consumo de

combustible en ralenti promedio que generan cada uno de ellos.

Para el célculo del consumo de combustible se toma en cuenta que el
namero de vehiculos diarios que circulan dentro de la interseccién tanto para el
ciclo actual como el propuesto es el mismo, por lo que se utiliza la cola
promedio, el ciclo actual y las horas de circulacién de los vehiculos en la
interseccion.

Calculo de vehiculos diarios:

14 horas
1dia

33 ciclos

15vehiculos * = 6930 vehiculos

*
1 hora

Tabla 4-10: Numero de vehiculos equivalentes por factor de ajuste de cada

tipo.
Vehiculos al dia Tipo de vehiculo % factor ajuste Total vehiculos
Liviano 59,75 4.141
6930 SuUVv 30,33 2.102
Buses 9,71 673

A continuacion se calculan los valores del consumo de combustible en
ralenti para los diferentes tipos de vehiculos que circulan por la interseccion,

estos valores son representados en galones al afio.

Calculo del consumo del combustible promedio en ralenti para los

vehiculos livianos en la interseccién.

4.141 veh

15-seg. 204 mlgr mgr.
X X = 12°671.460 ——
dia veh seg. dia
i HEGF. 1gr gr.
12°671.460 X =12.671,46—
dia 1000 mgr dia
i 1 3 3
12.671,46 5 x — " = 18.634,5——
dia 0,68 gr dia
18.634,5 3>< 1 gal _492ga
ST dia T 3.785em® 7 dia
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492gal>< 365 dias 1 797gal
T dia lafio afio

En la ecuacion anterior se realiza el analisis del consumo promedio de
combustible en ralenti de vehiculos livianos por sentido dentro de la
interseccion, donde se estima un ahorro de combustible promedio de 7.188

galones en toda la interseccion al afo.

Célculo del consumo del combustible promedio en ralenti para los

vehiculos SUV a gasolina en lainterseccién.

2102veh 15-seg. 291mgr mgr.
X X = 9'175.230——
dia -veh dia
¥ 1gr gr.
97175.230 X =9.175,23 —
dia 1000 mgr dia
G+ 3 cm3
9.175,23 — X = 13.492,98 —
dia 0,68 gr dia
13.492,98 - X tgal 3 56gal
UM dia T 3.785em@ 7T dia
3 56gal 9 365 dias 1 3Olgal
“Tdfa” lafio 7 " afio

De acuerdo con los célculos del consumo promedio de combustible en
ralenti de vehiculos SUV, se estima un ahorro de combustible promedio de

5.204 galones al afio en toda la interseccion.

Calculo del consumo del combustible promedio en ralenti para los

vehiculos a diésel (Buses) en la interseccion.

673veh 15seg. 620mgr mgr.
RAGEN x 9"~ 6258900 -2
dia veh seg- dia
i mgr. 1gr gr.
6°258.900 X = 6.258,9—
dia = 1000 mgr " dia
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3 3

62589g4L'>< _736341cm
T dia” 0,85¢ 7 dia
7.363,41 5 L gal 195gal
. X = —
"7 dia = 3.785em2 "7 dia
gal 365 dias gal
1,95—, X ———— =710——
dia 1 afio ano

El analisis del consumo promedio de vehiculos a diésel en toda la

interseccion genera un ahorro estimado de 2840 galones al afio.

Tabla 4-11: Ahorro de combustible promedio en toda la interseccion.

Tipo de vehiculo Tipo de combustible | Ahorro del consumo Total (gal/afio)
(gal/ano)
Liviano Gasolina 7.188
SUV Gasolina 5.204 12.392
Buses Diésel 2.840 2.840

De la tabla anterior se puede estimar que el consumo de combustible
promedio en ralenti de vehiculos a gasolina (livianos y SUV) es de 12.392
galones al afio, mientras el consumo de diésel en buses y camiones es de
2.840 galones al afo., tomando en cuenta que el costo del galén de gasolina
extra y super es de 1,48% y 2,26$ respectivamente, mientras que el de diésel
es de 1,03% y que el 25% de la poblacion utiliza gasolina super, se estima que
el ahorro de gasolina es 20.756% y diésel es de 2.925%, aproximadamente se
genera un ahorro de 23.681$ en toda la interseccion con la metodologia

propuesta.

4.5.2 Andlisis de las emisiones de CO, promedio de la interseccion.

De la tabla 3-13 y con el consumo de combustible promedio obtenido de
los tipos de vehiculos que circulan en toda la interseccién, se realiza una
conversion de galones al afio a toneladas de CO; a través de las siguientes

ecuaciones.
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Calculo de las emisiones de CO, promedio en ralenti para los vehiculos a
gasolina en la interseccion.

galenes 3,78 litros _ litros

12.392 o X 1 — = 46.841,76 .
litres 2370 gr CO, i gr COo,

46.841,76 —— X - = 111°014.971,2 —
afio 1 litre afio

B gr CO, 1tonelada toneladas CO,
111°014.971,2——X c = 111l—F

afno 10°-g* afno

Calculo de las emisiones de CO, promedio en ralenti para los vehiculos a

diésel en la interseccion.

galenes 3,78 lit lit
2.840 8500 o 20108 _ 10.735,2
afio 1-galén afio
litres 2650 gr CO, i gr CO,
10.7352——X - = 287448.280 —
afio 1 litre afio

i g¥ CO, 1tonelada toneladas CO,

287448.280 —— X : = 28—
ano 10°-g¥ ano

Con la metodologia propuesta se evita una emision promedio de 139

toneladas de CO-, al medio ambiente.

4.5.3 Analisis de las emisiones de CO, NOx y PMjq en ralenti para los
diferentes tipos de vehiculos en la interseccion.

De la tabla 3-16 y con la disminucién del tiempo de espera obtenido de la
metodologia, se realiza las siguientes operaciones para determinar los gramos
de CO, NOx y PMyo que se evitan propagar al dia en la interseccion por cada
vehiculo.
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Vehiculos Livianos:

ramos CO 15 segundes co
0,020 x —2 = 030"~
segundes ciclo ciclo
gramos CO 33 ¢ieles 14 horas gramos CO
0,30 - X X — = 138,6 ———
eielo 1 hora 1 dia dia
gramosNOx 15 segundos gramos NOx
0,00098 X = 0,0147 ——
ciclo ciclo
gramos NOx 33 eiclos 14 horas gramos NOx
0,0147 - X X —= 6,79 —
ciclo 1 hora 1dia dia
Vehiculos SUV:
gramos CO 15 segundes gramos CO
0,0202 X = 0,303——
ciclo ciclo
gramos CO 33 cieles 14 horas gramos CO
0,303 - X X — = 139,986 ——
ciclo 1 hora 1dia dia
gramosNOx 15 segundoes gramos NOx
0,0011 X - = 0,0165————
ciclo ciclo
gramos NOx 33 eielos 14 horas gramos NOx
0,0165 - X X —=7,62——
ciclo 1 hera 1dia dia
Vehiculos diésel (buses):
gramos CO 15 segundes gramos CO
0,0071 X = 0,1065———
segundes ciclo ciclo
gramos CO 33 eieles 14 horas gramos CO
0,1065 - X — = 49,203 ———
ciclo 1 hora 1dia dia
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gramosNOx 15 segundes gramos NOx
X = —_——

0,0094 0,141
ciclo ciclo
gramos NOx 33 eieles 14 horas gramos NOx
0,141 - X X — = 65,142 —
ciclo 1 hore 1dia dia
gramos PM 15 segundos gramos PM
0,0033 X = 0,0495——
segundes ciclo ciclo
gramos PM 33 eicles 14 horas gramos PM
0,0495 - X X — = 22,869 ———
ciclo 1 hera 1dia dia

Con la metodologia propuesta se evita una emisién estimada al medio

ambiente de 328 gramos de CO, 80 gramos de NOx y 23 gramos de PM diarios

dentro de la interseccion.
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CAPITULO V

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones.

e Con la metodologia propuesta de 90 segundos para la interseccion de
las Avenidas Mariano Acosta y Jaime Rivadeneira, se pudo apreciar una
mejora con respecto a la situacion real de movilidad dentro de esta,
disminuyendo el tiempo de espera, la cola, los niveles de servicio y el

volumen vehicular.

e El tiempo de espera promedio dentro de la interseccion se redujo en un
17%, generado un flujo de vehiculos idoneo para los conductores, por la
disminucion de la demora, evitando el aumento del estrés ocasionado

por la congestidon de vehiculos en las principales horas pico.

e Por medio de la reduccion de la cola se logra un beneficio ambiental,
gracias a que el flujo de vehiculos es continuo y ademéas no producira
demoras excesivas, generando una mejora en la calidad del aire al

reducir los gases toxicos producidos por el transporte publico y privado.

¢ El nivel de servicio dentro de la interseccibn mejordé con la metodologia
propuesta del tipo F (donde el flujo de llegada excede la capacidad de
los acceso de la interseccion ocasionados por ciclos muy largos) al tipo
E (considerado con el limite de demoras, causadas por progresiones

pobres).

e El ahorro del consumo de combustible dentro de la interseccion con la
metodologia propuesta se estima es de 15.232 galones al afo,
generando un ahorro monetario para el GAD lbarra y el gobierno del
Ecuador en un estimado de 23.681%$ anuales dentro de la interseccion
en todos sus sentidos y se evita 139 toneladas de CO, al medio

ambiente.
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5.2 Recomendaciones.

e Se recomienda que en las intersecciones de alto flujo vehicular, se
instalen sefalizaciones verticales visibles al momento de llegar a un

semaforo, prohibiendo el giro en U.

e Par un conteo vehicular preciso se recomienda utilizar herramientas
manuales y talento humano con buena observacién, mas no los
sensores ubicados en los semaforos, para prevenir fallas en los conteos
por la obstruccion visual que generan los vehiculos pesados
principalmente buses y camiones las camaras instaladas dentro de la

interseccion.

e El disefio del refugio vehicular para el giro a la izquierda debe ser lo
suficientemente ancho para no obstruir el paso de los vehiculos que

circulan en los diferentes catrriles.

e Esta metodologia se debe realizar anualmente debido al aumento del
parque automotor y el mantenimiento recomendado a los seméforos,
mediante conteos nuevos del flujo vehicular y ciclos 6ptimos dentro de

las intersecciones para un mejor desempefio vial de la ciudad.

e Para obtener el ahorro del consumo de combustible y las emisiones de
gases en ralenti se recomienda utilizar fuentes de articulos cientificos los
cuales garantizan los valores reales y precisos para el desarrollo de la

investigacion.
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Anexo 1: Intersecciones de la ciudad de Ibarra.

INTERSECCIONES DE CAMARAS
l FLUJO VEHICULAR

CIUDAD IBARRA
2016
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Anexo 2: Seméaforos en la ciudad de ibarra.

53

UBICACION DE SEMAFOROS
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Anexo 3: Conteo de vehiculos empresa publica de movilidad.
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Anexo 4: Conteo de vehiculos empresa publica de movilidad.

Eﬁ'ﬂﬁ*ﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁEEﬁ!ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁh’ﬂﬁﬂﬂgﬁfﬁﬁﬁﬁiﬁ;ﬁ;

iR R R R R EE EE R S EE R R I R E R R

103



Anexo 5: Conteo de datos promedio ciclo de 110 segundos.
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Anexo 6: Conteo de datos promedio con el ciclo de 90 segundos.
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Anexo 7: Listado de caAmaras semaforicas de la ciudad de Ibarra.

PM 1001 - Cruce 1030 - PANAMERICANA-YAHUARCOCHA - Norte

PM 1002 - Cruce 1030 - PANAMERICANA-YAHUARCOCHA - Este

PM 1003 - Cruce 1030 - PANAMERICANA-YAHUARCOCHA - Sur

PM 1004 - Cruce 1240 - C. DE TROYA - F. VACAS G.-ACC. NORTE

PM 1005 - Cruce 1240 - F. VACAS G. - C. DE TROYA-ACC. ESTE

PM 1006 - Cruce 1240 - C. DE TROYA - F. VACAS G.-ACC. SUR

PM 1007 - Cruce 1240 - F. VACAS G. - C. DE TROYA-ACC. OESTE

PM 2001 - Cruce 2091 - ACOSTA-RIVADENEIRA - Norte

© 00N [O |01 |~ W (N (k-

PM 2002 - Cruce 2091 - ACOSTA-RIVADENEIRA - Este

[EEY
o

PM 2003 - Cruce 2091 - ACOSTA-RIVADENEIRA - Sur

=Y
[N

PM 2004 - Cruce 2091 - ACOSTA-RIVADENEIRA - Oeste

[iny
N

PM 2005 - Cruce 2120 - OLMEDO-MONCAYO - Norte

[E=Y
w

PM 2006 - Cruce 2120 - OLMEDO-MONCAYO - Este

'—\
o

PM 2007 - Cruce 2280 - ACOSTA-FRAY VACAS - Norte

(SN
(63}

PM 2008 - Cruce 2280 - ACOSTA-FRAY VACAS - Este

[E=Y
»

PM 2009 - Cruce 2280 - ACOSTA-FRAY VACAS - Sur

=
~

PM 2010 - Cruce 2280 - ACOSTA-FRAY VACAS - Oeste

[E=Y
(o]

PM 2011 - Cruce 2211 - C. COLON - S. BOLIVAR-ACC. ESTE

[iny
©

PM 3001 - Cruce 3010 - SANCHEZYCIFUENTES-GUERRERO - Este

N
o

PM 3002 - Cruce 3021 - SANCHEZYCIFUENTES-GUERRERO - Sur

N
[

PM 3003 - Cruce 3021 - SANCHEZYCIFUENTES-GUERRERO - Oeste

N
N

PM 3004 - Cruce 3070 - ACOSTA-SUPERMAXI - Este

N
w

PM 3005 - Cruce 3080 - ACOSTA-LA PLAZA - Este

N
S

PM 3006 - Cruce 3080 - ACOSTA-LA PLAZA no comunica- Sur

N
(6]

PM 3007 - Cruce 3080 - ACOSTA-LA PLAZA - Oeste

N
(e}

PM 3008 - Cruce 3200 - E. ESPEJO - R. SANCHEZ-ACC. NORTE

N
~

PM 3009 - Cruce 3200 - R. SANCHEZ - E. ESPEJO-ACC. ESTE

N
(o]

PM 3010 - Cruce 3200 - E. ESPEJO - R. SANCHEZ-ACC. SUR

N
©

PM 3011 - Cruce 3200 - R. SANCHEZ - E. ESPEJO-ACC. OESTE

w
o

PM 3012 - Cruce 3150 - EL RETORNO - R. TAHUANDO-ACC.NORTE

w
=S

PM 3013 - Cruce 3150 - EL RETORNO - R. TAHUANDO-ACC.ESTE

w
N

PM 3014 - Cruce 3150 - EL RETORNO - R. TAHUANDO-ACC.SUR

w
w

PM 3015 - Cruce 3111 - T. GOMEZ - ATAHUALPA-ACC. ESTE

w
~

PM 3016 - Cruce 3111 - ATAHUALPA - T. GOMEZ-ACC. SUR

w
(&)

PM 3017 - Cruce 3111 - T. GOMEZ - ATAHUALPA-ACC. OESTE

w
(o)}

PM 3018 - Cruce 3050 - E. ESPEJO - T. GOMEZ-ACC. NORTE

w
~

PM 3019 - Cruce 3050 - T. GOMEZ - E. ESPEJO-ACC ESTE

w
(o]

PM 3020 - Cruce 3050 - E. ESPEJO - T. GOMEZ-ACC SUR

(O8]
[{e]

PM 3021 - Cruce 3050 - T. GOMEZ - E. ESPEJO-ACC OESTE

N
o

PM 3022 - Cruce 3011 - P. GUERRERO - S. BOLIVAR-ACC. ESTE

I
-

PM 3023 - Cruce 3011 - S. BOLIVAR - P. GUERRERO-ACC. SUR

N
N

PM 3024 - Cruce 3011 - P. GUERRERO - S. BOLIVAR-ACC. OESTE
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43

PM 4005 - Cruce 4030 — MIGUEL Oviedo — Juan de Salinas ACC. Oeste

44

PM 4006 - Cruce 4030 — juan jose flores — calle juan Montalvo acceso Este

45

PM 4007 - Cruce 4030 - ATAHUALPA - R. SANCHEZ-ACC. SUR
(REUBICACION)

46

PM 4008 - Cruce 4030 - R. SANCHEZ - ATAHUALPA-ACC. OESTE
(REUBICACION
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Anexo 8: Listado de estado de cruces.

INTERSECCION ESTADO
1. PANAMERICANA NORTE - C./ PURUHANTA Camara COMUNICA
2. PANAMERICANA NORTE - C./ MOJANDA Camara COMUNICA
3. PANAMERICANA - INGRESO LAGUNA YAHUARCOCHA Camara COMUNICA
4. C./13 DE ABRIL - AV. VICTOR GUZMAN COMUNICA
5. AV. CRISTOBAL DE TROYA - AV. TROYA COMUNICA
6. SANCHEZ CIFUENTES - TROYA COMUNICA
7. SANCHEZ CIFUENTES - MEJIA COMUNICA
8. C./ TROYA - CARRERA BOLIVAR COMUNICA
9. OLMEDO - MEJIA COMUNICA
10. C./BORRERO - SANCHEZ Y CIFUENTES COMUNICA
11. C./BORRERO - CHICA NARVAEZ COMUNICA
12. C./BORRERO - RODRIGUEZ COMUNICA
13. AV. CRISTOBAL DE TROYA-LUIS G. GOMEZ JURAD COMUNICA
14. J. RIVADENEIRA - LUIS TORRES COMUNICA
15. J. RIVADENEIRA - C.E. ALMEIDA COMUNICA
16. GARCIA. MORENO - S. CIFUENTES COMUNICA
17. GARCIA MORENO - CHICA NARVAEZ COMUNICA
18. Simén BOLIVAR - GRIJALVA COMUNICA
19. Simén BOLIVAR - GARCIA. MORENO COMUNICA
20. CHICA NARVAEZ - GRIJALVA COMUNICA
21. C./[FLORES — juan SALINAS COMUNICA
22. C./FLORES - JUAN MONTALVO COMUNICA
23. ROCAFUERTE - GARCIA MORENO COMUNICA
24. ROCAFUERTE - JUAN J. FLORES COMUNICA
25. JUAN J. FLORES - MALDONADO COMUNICA
26. JUAN J. FLORES - OLMEDO COMUNICA
27. JUAN J. FLORES - SANCHEZ Y CIFUENTES COMUNICA
28. JUAN J. FLORES - CHICA NARVAEZ COMUNICA
29. JAIME RIVADENEIRA - JUAN De NAVAS COMUNICA
30. JAIME RIVADENEIRA - FLORES COMUNICA
31. HELEODORO AYALA - MARIANO ACOSTA COMUNICA
32. JAIME RIVADENEIRA - P. MONCAYO COMUNICA
33. JAIME RIVADENEIRA - MARIANO COSTA Camara COMUNICA
34. P. MONCAYO - CHICA NARVAEZ COMUNICA
35. P. MONCAYO - LUIS CABEZAS BORJA COMUNICA
36. OVIEDO - OLMEDO COMUNICA
37. OVIEDO - SANCHEZ Y CIFUENTES Camara COMUNICA
38. P. MONCAYO - JOSE J. OLMEDO COMUNICA
39. P. MONCAYO - SANCHEZ Y CIFUENTES COMUNICA
40. SIMON BOLIVAR - MIGUEL OVIEDO COMUNICA
41. SIMON BOLIVAR - P. MONCAYO COMUNICA
42. ANTONIO J. DE SUCRE - MIGUEL OVIEDO COMUNICA
43. ANTONIO J. DE SUCRE -PEDRO MONCAYO COMUNICA
44. MIGUEL OVIEDO - ROCAFUERTE COMUNICA
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45. MIGUEL OVIEDO - MALDONADO COMUNICA
46. MIGUEL OVIEDO - SALINAS COMUNICA
47. MIGUEL OVIEDO - JUAN MONTALVO Camara COMUNICA
48. P. MONCAYO - ROCAFUERTE COMUNICA
49. P. MONCAYO - MALDONADO COMUNICA
50. VELASCO - ROCAFUERTE COMUNICA
51. VELASCO - MALDONADO COMUNICA
52. VELASCO - SALINAS COMUNICA
53. ANTONIO J. DE SUCRE - VELASCO COMUNICA
54. ANTONIO J. DE SUCRE - COLON COMUNICA
55. SIMON BOLIVAR - VELASCO COMUNICA
56. SIMON BOLIVAR — CRISTOBAL COLON COMUNICA
57. VELASCO — José. OLMEDO COMUNICA
58. VELASCO - SANCHEZ Y CIFUENTES COMUNICA
59. DARIO EGAS - PASQUEL MONGUE COMUNICA
60. CRISTOBAL COLON - JOSE OLMEDO COMUNICA
61. SANCHEZ Y CIFUENTES - CRISTOBAL COLON COMUNICA
62. CRISTOBAL COLON - ROCAFUERTE COMUNICA
63. CRISTOBAL COLON - MALDONADO COMUNICA
64. A. PEREZ GUERRERO - OLMEDO Camara COMUNICA
65. A. PEREZ GUERRERO - S. BOLIVAR Camara COMUNICA
66. SANCHEZ Y CIFUENTES - OBPO. MOSQUERA COMUNICA
67. S. Y CIFUENTES - PEREZ GUERRERO COMUNICA
68. OBPO. MOSQUERA - A. J. DE SUCRE COMUNICA
69. OBPO. MOSQUERA - ROCAFUERTE COMUNICA
70. AV. ESPEJO-R. SANCHEZ-OBPO.A. PASQUEL M. COMUNICA
71. AV. ESPEJO - AV. TEODORO GOMEZ COMUNICA
72. ING. HELEODORO AYALA - JOSE TOBAR Y TOBAR COMUNICA
73. MARIANO ACOSTA- J. PANKERY-V. GOMEZ JURADO COMUNICA
74. MARIANO ACOSTA - V. GOMEZ JURADO COMUNICA
75. MARIANO ACOSTA - GUALLUPE COMUNICA
76. MARIANO ACOSTA - J. I. CANELOS COMUNICA
77. TEODORO GOMEZ - S. Y CIFUENTES COMUNICA
78. TEODORO GOMEZ - B. GARCIA COMUNICA
79. TEODORO GOMEZ - SUCRE COMUNICA
80. TEODORO GOMEZ - ATAHUALPA Camara COMUNICA
81. AV. TEODORO GOMEZ - ROCAFUERTE COMUNICA
82. AV. TEODORO G6mez -J.D. ALBUJA-EL RETORNO COMUNICA
83. AV. EL RETORNO -RIO TAHUANDO-J. FRANCISCO

BONILLA COMUNICA
84. JUAN F. BONILLA - SUCRE COMUNICA
85. JUAN F. BONILLA - ROCAFUERTE COMUNICA
86. JUAN F. BONILLA - S. Y CIFUENTES COMUNICA
87. JUAN F. BONILLA - B. GARCIA COMUNICA
88. ESPEJO - OBISPO PASQUEL MONJE COMUNICA
89. AV. EUGENIO ESPEJO - CALLE TOBIAS MENA COMUNICA
90. AV. ATAHUALPA - JUAN F. BONILLA COMUNICA
91. PERIFERICO SUR - PANAMERICANA COMUNICA
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92. AV. EL RETORNO - AV. RICARDO SANCHEZ COMUNICA
93. AV. ATAHUALPA CON JOSE LEORO DANO DE CPU
94. AV. ATAHUALPA - AV. RICARDO SANCHEZ COMUNICA
95. AV. ATAHUALPA - TOBIAS MENA COMUNICA
96. CHICA NARVAEZ - GRIJALVA COMUNICA
97. SANCHEZ Y CIFUENTES - RICARDO SANCHEZ COMUNICA
98. SANCHEZ Y CIFUENTES - TOBIAS MENA COMUNICA
99. AV. RAFAEL SANCHEZ - AV. RICARDO SANCHEZ COMUNICA
100. AV. RAFAEL SANCHEZ - TOBIAS MENA COMUNICA
101. AV. RICARDO SANCHEZ - RIO QUININDE COMUNICA
102. AV. EL RETORNO - HERNAN GONZALEZ COMUNICA
TOTAL 102
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Anexo 9: Cruces que no comunican.

INTERSECCION ESTADO
1. PANAMERICANA NORTE - C/ LUIS MADERA NO COMUNICA
2. C./13 DE ABRIL - C./ AMBATO NO COMUNICA
3. MARTINEZ DE ORBE-GUARANDA - I. S. SALVADOR NO COMUNICA
4. C./ GUARANDA - ISLA SANTA ISABEL NO COMUNICA
5. C./MACHALA - C./PUYO NO COMUNICA
6. J. MARTINEZ DE ORBE - AV. VICTOR GUZMAN NO COMUNICA
7. JAIME ROLDOS AGUILERA - 13 DE ABRIL NO COMUNICA
8. VICTOR MANUEL GUZMAN - JOSE MIGUEL VACA NO COMUNICA
9. AV. 17 DE JULIO - DR. JOSE MARIA CORDOBA NO COMUNICA
10. OLMEDO — GRIJALVA NO COMUNICA
11. MALDONADO — BORRERO NO COMUNICA
12. 13 DE ABRIL - JOSE HIDALGO NO COMUNICA
13. 13 DE ABRIL — QUITO NO COMUNICA
14. C./Bolivar - C./FLORES NO COMUNICA
15. CRISTOBAL DE TROYA - JORGE DAVILA MEZA NO COMUNICA
16. AURELIO Gémez JURADO - JORGE DAVILA MEZA NO COMUNICA
17. AV. PADRE A. ESPINOZA - 17 DE JULIO NO COMUNICA
18. AV. PADRE A. ESPINOZA - GUZMAN LARA NO COMUNICA
19. AV. MONSENOR. LEONIDAS NO COMUNICA
20. AV. MARIANO ACOSTA CON GABRIELA MISTRAL NO COMUNICA
21. GALO PLAZA - VICTORIA CASTELO NO COMUNICA
22. ALFREDO ALBUJA - GUZMAN LARA NO COMUNICA
23. ALFREDO ALBUJA - C. BARAHONA NO COMUNICA
24. CAMILO PONCE - RICARDO SANCHEZ NO COMUNICA
25. LOS GALEANOS - M. CANIZARES NO COMUNICA
26. LOS GALEANOS - M. SAENZ NO COMUNICA
27. AV. RICARDO SANCHEZ - AV. ESPEJO NO COMUNICA
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28. TOBIAS MENA - RIO QUININDE NO COMUNICA
29. AV. EL RETORNO - HERNAN GONZALEZ NO COMUNICA
30. AV. ATAHUALPA - HERNAN GONZALEZ NO COMUNICA
31. AV. ATAHUALPA - CAP. JOSE ESPINOZA NO COMUNICA
32. AV. ATAHUALPA - PRINCESA CORY CORY NO COMUNICA
33. AV. ATAHUALPA - MAZACOTA PUENTO NO COMUNICA
34. HERNAN GONZALEZ DE SAA - JUANA ATABALIPA NO COMUNICA

NO COMUNICA LINEA

35. F - EUGENIO ESPEJO - AV. FRAY VARGAS G. Moo
NO COMUNICA LINEA

36. F - EUGENIO ESPEJO - AV. ALF. P. GUERRERO Mo
37. F- AV. MARIANO ACOSTA — AV. FRAY VARGAS GALINDO | NO COEAEURNF;EQ LINEA
; NO COMUNICA LiNEA

38. FRAY VACAS - DARIO EGAS MoeA
NO COMUNICA LiNEA

39. F- AV. C. TROYA - AV. FRAY VACAS G. Moo
40. F - FRAY VARGAS GALINDO - LUIS F. BORJA NO COMUNICA LINEA

FERREA

TOTAL 20
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MANUAL SOBRE LA TEMPORIZACION DE UN INTERSECCION
SEMAFORIZADA

Paso 1.

Toma de datos dentro de la intersecciéon en conflicto.

Identificar la interseccion con mayor conflicto de volumen vehicular y toma

de datos en la hora de maxima demanda utilizando la tabla para cada uno de

los sentidos. Dependiendo del nimero de sentidos que esta posea, ya sea de 4

fases con giro protegido a la izquierda y giro permitido a la derecha o de 2

fases con movimientos simultaneo en un solo sentido.

Se la toma de conteos se realiza Unicamente en las horas de gran flujo

vehicular de 06:00 a 20:00, debido a que las demas horas no existe gran

ndmero de vehiculos y en las horas de la madrugada los semaforos

permanecen en luz intermitente, cada fase debe tener la mayor cantidad de

movimientos simultaneos para lograr un volumen 6ptimo en la interseccion.

Carriles

Derecho

Central

Izquierdo

Tipos de
autos

Bus o
Camion.

Vehiculo
Recrea.

Vehiculo
Pequefio

Bus o
Camion.

Vehiculo
Recrea.

Vehiculo
Pequefio

B.| V.| W
C.|R. | P

Giros

GD | SG

GD | SG

GD | SG

GD | SG

GD | SG

GD | SG

Giro Izq.

[

Total %

Total
Carril

TOTAL

Dénde:

GD: vehiculos que giran hacia la derecha

SG: vehiculos que transitan sin giro (movimiento directo)

Gl: vehiculos que giran hacia la izquierda.
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Paso 2.
Factor de ajuste por presencia de vehiculos pesados.

En este paso todos los vehiculos que salen de una interseccion seguirian
de frente, se tiene tasas maximas de flujo con intervalos casi iguales, pero no
siempre sucede estos casos por lo que existen vehiculos grandes y también lo
vehiculos giran a la derecha y a la izquierda. Para estos aspectos se debe
tener en cuenta los factores de equivalencia por presencia de vehiculos

pesados.

Los vehiculos de mayor tamafio como: los camiones equivalen 3,5
automoviles, seguido por los buses que equivalen a 2 automoviles, y por ultimo
los vehiculos recreativos que equivalen a 1,5. Estos a su vez por su tamafio y

peso necesitan mayor tiempo de despeje en la interseccion.

Para calcular el factor de efecto (Fupy) por presencia de autobuses y
automoviles recreativos, se utiliza la siguiente ecuacion, para la misma se toma
en cuenta que en las intersecciones urbanas del centro de la ciudad la
presencia de vehiculos pesados (camiones) no se toma en cuenta debido a las

normas de restriccion.

fHV_ 100
- 100+P1(Et—1)+Pg(Eg—1)+PRr(ER—1)

Dénde:

Fus = Factor de ajuste por vehiculos pesados.
P+ = % de camiones en corriente vehicular.
Er = Autos que equivalen a camiones.

Pg

Eg = Autos que equivalen a un autobus.

% de autobuses en corriente.

Pr = % de vehiculos recreativos en corriente vehicular.

Er = Automoviles que equivalen a un vehiculo recreativo.
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Paso 3.

Vehiculos directos equivalentes.

Calcular los diferentes flujos de vehiculos directos equivalentes (Qape) €
identificar el carril de mayor volumen, para los diferentes accesos de la
interseccion utilizando la tabla para cada uno de los accesos. Se recomienda
que, para el estudio del proyecto o disefio de tiempos de seméaforos el valor de
FHMD = 0.95.

Los vehiculos que giran hacia la izquierda de igual manera tienen un
factor de ajuste por motivo de giro, en el cual se pierde un porcentaje de tiempo
llamado E,, ademas el factor de hora de méxima demanda (FHMD), en casos
de proyectos y planes de tiempo del semaforo, se sugiere utilizar un valor de
0,95. Por su parte los vehiculos que giran hacia derecha de igual manera
tienen un factor de ajuste por motivo de giro, donde se pierde un porcentaje de

tiempo llamado EVD.

Vuela alaizquierda Carril central Carril derecho Vuelta ala derecha

q

_VHMDVI(L)(EVI) qAD=VHMDc( 1 ) 4,p= VF{‘;-II‘I/{/IDDD( 1 ) 9= VHMDVD(L)(EVD)

YI="FHMD \Fay FHMD \fgy B fuv FHMD \fpy

Dénde:

gap= Movimientos por carril central.

VHMD = Volumenes de maxima demanda de vehiculos sin giro.
FHMD = Factor de hora de méxima demanda.

fus = Factor de ajuste por vehiculos pesados.

gvi = Vehiculos equivalentes que giran hacia la izquierda.

VHMDy, = Volimenes de maxima demanda que giran a la izquierda.
gvp = Vehiculos equivalentes que giran hacia la derecha.

VHMD,p = Volumenes de maxima demanda que giran hacia la derecha.

117




Paso 4.

Tiempos de amarillo y todo rojo.

La funcion o el trabajo del intervalo de fase es la de alertar al conductor
sobre el derecho de uso de la interseccion, la cual nos indica el tiempo en el
que el conductor debe prevenir el uso de desaceleracion del vehiculo y el de
despegue de la interseccion puesto que los tiempos que nos entrega esta

funcién es amarillo mas todo rojo.

Calcular la longitud de los intervalos de cambio de fase (y). Se
recomienda que el valor de la velocidad sea el indicado por las normas INEN

dentro de la ciudad.

Dénde:

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

t = Tiempo de percepcion y reaccion del conductor por lo general se usa 1 seg.
v = Velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s).

a = Tasa de desaceleracién por lo general se usa 3,05 m/s?.

W = Ancho de la interseccion en metros.

L = Longitud del vehiculo (6,10 m).
Paso 5.
Tiempos totales perdidos.
Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos que cruza

la linea de Pare se incrementa rapidamente a una tasa llamada flujo de

saturacion (s), esta tasa de vehiculos que cruza la linea al arrancar es menor
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durante los primeros segundos, mientras los vehiculos aceleran hasta alcanzar

una velocidad de marcha normal.

Calcular el tiempo total perdido por el ciclo (L) dentro de la interseccion,

los cuales previenen al conductor.

¢
i=1

Donde:

L = Tiempo perdido.

A; = Es el Ambar o amarillo.
TR; = Es el todo rojo.

Los cuales se calculan en el intervalo de cambio de fase.
Paso 6.
Méaximas relaciones de flujo.

Este célculo se realiza para verificar cuanto tiempo tendra el semaforo y
este permanezca en verde, para lo cual, el calculo se lo realizara a los carriles
de mayor flujo vehicular sin importar el sentido, donde s = 1900 (dato tomado
de las normas INEN), que equivale a los vehiculos ligeros por hora de luz verde

por carril.

_ J1max

=<
I

Doénde:

Y1 = Relacion de flujo para cada uno de los sentidos de la fase.
Jimax = flujo critico o maximo por carril de la fase.

S = flujo de saturacion.
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Paso 7.
Ciclo 6ptimo de la interseccion.
Calcular la longitud del ciclo a utilizar dentro de la interseccion.

1,5L+5
1-Y°Y,

T 4=1

0=
Doénde:

Co = tiempo 6ptimo de ciclo en segundos.

L = tiempo total perdido del ciclo en segundos.

Yi = es el valor maximo en la relacién entre el flujo actual y de saturacion para

el acceso critico de carril i.

¢ = nimero total de fases.
Paso 8.
Tiempo del verde efectivo total en la interseccion.
Este tiempo verde efectivo total gr, disponible por ciclo para todos los

accesos de la interseccion, indica el tiempo verde efectivo total de las fases

dentro de la interseccioén. (gr).
¢
gr=C—L=C-— Z(A1+TR1)
i=1
Donde:
gt = Tiempo verde efectivo por ciclo disponible para todos los accesos.

C= longitud total del ciclo redondeado a los 5 segundos mas cercanos.

L = Tiempo perdido.
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Paso 9.

Tiempos en verde para cada fase de lainterseccion.

Para obtener una demora total minima en la interseccion, el tiempo verde

efectivo total gT debe distribuirse entre las diferentes fases en proporcion a sus

valores de Y, siendo este el valor maximo de la relacion entre el flujo actual y el

flujo de saturacion para acceso 0 movimiento o carril critico de cada fase.

Para finalizar se calculan los tiempos verdes efectivos, en cada uno de los

sentidos de la interseccidén en segundos, utilizando la tabla.

Este-Oeste Noroeste Norte-Sur Sureste
Y,
Y, Y, Y3 =%
g1 = 4—Y(9T) g2 = SO (g7) gs = SO (g7) 9 le Y; (g7)
i=11i i=11i i=11i
Doénde:

g = Tiempo en verde efectivo para cada una de las fases.

Y = Relacion de flujo para cada uno de los sentidos de la fase.

gr= tiempo de verde efectivo total.
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