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RESUMEN

La congestion de las intersecciones urbanas
constituye uno de los principales problemas
de movilidad a nivel mundial. El objetivo de
la presente investigacion fue determinar el
nivel de servicio dentro de la interseccion
semaforizada de las Avenidas América y
Manabi en la ciudad de Portoviejo — Ecuador,
como insumo para evaluar el indice de confort
brindado a los usuarios de todos los tipos de
transporte dentro de la zona de estudio. La
metodologia consider6 el analisis de las
secciones geométricas y  sefializacion
existente dentro de las vias en estudio, la
aplicacion de un aforo vehicular y peatonal
realizado en varios dias de la semana que no
se vieran afectados por la ocurrencia de
eventos inusuales que puedan sesgar los
resultados de la investigacion, la
determinacion del volumen de flujo, flujo de
saturacion y demoras por carril, puntos de
aproximacion e interseccion en general, para
posteriormente identificar el nivel de servicio
en cada seccion de andlisis. Los resultados
permitieron determinar una demora general de
33 seg/veh dentro de la interseccion,
clasificandola con un nivel de servicio “C”
que, a pesar de ser considerado aceptable
dentro de los parametros de anélisis de
intersecciones, estd muy proxima en alcanzar
los rangos del nivel de servicio “D” (poco
recomendable), demostrando la importancia
de una actuacion rapida y eficiente para
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mejorar la movilidad dentro de la zona de
estudio.
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Transito vehicular, analisis de interseccion,
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demoras en intersecciones.

ABSTRACT

Congestion at urban intersections is one of the
main mobility problems worldwide. The
objective of this research was to determine the
level of service within the traffic light
intersection of Avenidas America and Manabi
in the city of Portoviejo - Ecuador, as an input
to evaluate the comfort index provided to
users of all types of mobility within from the
study area. The methodology considered the
analysis of the geometric sections and existing
signage within the roads under study, the
application of a vehicular and pedestrian
count carried out on several days of the week
that were not affected by the occurrence of
unusual events that could alter the results of
the investigation, the determination of the
flow volume, saturation flow and lane delays,
approach points and intersection in general, to
later identify the level of service in each
analysis section. The results allowed
determining a general delay of 33 sec/veh
within the intersection, classifying it with a
level of service "C" which, despite being
considered acceptable within the intersection
analysis parameters, is very close to reaching
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the ranges of a level of service "D" (not
recommended), demonstrating the importance
of rapid and efficient action to improve
mobility within the study area.

KEYWORDS:
Vehicular traffic, intersection analysis,
signalized intersection, service level,

intersection delays.
I.  INTRODUCCION

Desde la aparicion del vehiculo a motor, a
finales del siglo XIX, las entidades
gubernamentales se han enfocado en
implementar mayores estructuras viales para
mejorar el flujo vehicular, lo que ha generado
que el numero de vehiculos siga creciendo
descontroladamente (Aznar, 1998).

En las grandes urbes el tiempo de viaje cada
vez es mayor. Ciudades como Rio de Janeiro
y Bogota, tienen un tiempo promedio de viaje
en un solo sentido de 90 y 60 minutos,
respectivamente y, en Bangkok, un vehiculo
pasa detenido en el trafico en un promedio de
44 dias al afio (Gakenheimer, 1998).

El crecimiento urbanistico en muchas
ciudades de América Latina que no
consideran el desarrollo sostenible ha
provocado también el aumento del nimero de
automoviles sobre las vias, debido a la
dependencia del vehiculo privado como tipo
de transporte predilecto para trasladarse entre
los puntos de interés mas importantes
(Delgado et. al, 2020, 2021). Estos efectos
generan un impacto negativo e insostenible en
los sistemas viales, la congestion vehicular, el
estado del transporte, servicios publicos v,
también, en el aumento de accidentes
(Dalkmann & Sakamoto, 2011).

Segun la Corporacion Andina de Fomento
(2013), el futuro de América Latina girara en
torno al factor urbano, por lo que el sistema de
transporte publico se convertirA en un
elemento definitorio en el desarrollo de las
ciudades.

La red vial es uno de los patrimonios mas
importantes de todo pais, debido al desarrollo
social 'y econbémico que representa

(Miramontes et. al, 2015). La interaccion
entre calles de una red vial da lugar a las
intersecciones, con la finalidad de brindar
comodidad al usuario y aumentar la eficiencia
de los movimientos direccionales de los
vehiculos (AASHTO, 2001). EI nivel de
servicio de una interseccion corresponde al
grado de satisfaccion y confort que genera en
el usuario y, en una interseccion
semaforizada, se define a traves de las
demoras (HCM, 2010).

La ciudad de Portoviejo, al ser la capital de la
provincia de Manabi, con aproximadamente
300000 habitantes (INEC, 2010), experimenta
uno de los problemas mas frecuentes de las
ciudades con alta actividad comercial y
concentracion de actividades burocraticas, el
congestionamiento vehicular (Lopez et. al,
2020; Ruiz et. al, 2020). La carencia de
informacion en las intersecciones
semaforizadas limita a las autoridades
competentes en la toma de decisiones
correctas para mejorar la movilidad urbana, lo
que demuestra la importancia de conocer los
niveles de servicios, especialmente en las
intersecciones de mayor relevancia dentro de
la ciudad.

El objetivo de la presente investigacion sera
determinar el nivel de servicio en la
interseccion semaforizada de las avenidas
Manabi y América en la ciudad de Portoviejo,
Ecuador, permitiendo mediante
investigaciones posteriores, la identificacion
de puntos negativos en la movilidad vehicular
y establecer, en caso de requerirse, medidas
correctivas para mejorar su funcionalidad.

Il. METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos propuestos, la
presente investigacion se basd en una
metodologia de campo y bibliografica que
contd con el siguiente procedimiento:

Caracterizacion de la
semaforo:

interseccién 'y

Consistio en la determinacion de las
condiciones geométricas de la interseccién
semaforizada en estudio, correspondiente a
sus longitudes, pendientes, anchos de carriles,
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numero de carriles, identificacion de zonas de
estacionamiento, parada de buses, tipo de
zona (urbana o rural), caracteristicas de la
sefalizacion existente referente a la duracion
del ciclo semafdrico en segundos (duracion de
luz verde, amarilla y roja), identificacion de
zonas cebras y medidas complementarias,
entre otras.

Condiciones del trafico:

Para determinar la composicion del tréfico,
corresponde al volumen vehicular y su
distribucidn por tipos de transporte (bicicletas,
motos, livianos, buses y camiones), se
aplicaron aforos vehiculares distribuidos en 5
dias de la semana (se consider6 la no
ocurrencia de ningin evento extraordinario
que modifique la distribucion normal del
transito durante el tiempo de estudio), de
07h00 a 19h00 con intervalos de 15 minutos,
incluyendo volimenes, horas pico y tipo de
llegada, respaldados en la metodologia
propuesta por Casanova & Delgado (2015),
Cedefio et. al, (2020) y Lopez et. al (2020).

Determinacion de la tasa de flujo

Para ajustar los resultados y evitar que la
seleccion de wuna hora pico genere
desviaciones de datos, debido a que los
intervalos de mayor circulaciébn no
precisamente se dan dentro de una hora exacta
(maés bien aparecen en fracciones de una hora
en particular y continGan en la siguiente), se
calculd un factor pico que permite calibrar la
tasa de ajuste de flujo de demanda (ecuacion
1):

-V
Vp = PHF (4

Donde Vp es el caudal durante el periodo pico
de 15 min (veh/h), V es el volumen horario
(veh/h) y PHF es el factor de hora pico
(ecuacion 2):
v
4xV1sg

PHF =

[2]

Donde V es el volumen en una hora (veh/h) y
V15 es el volumen maximo de 15 min durante
la hora pico.

Moddulo de saturacion:

Corresponde al flujo de vehiculos por hora
que puede ser acomodado en un grupo de
carril. Este parametro se lo determin6 con la
siguiente ecuacion (3):

S= SoNfoHVfgﬂafbbfafLUfLTfRTprbepb [3]

Donde S= tasa de flujo de saturacion para el
grupo de carriles sujeto, expresada como un
total para todos los carriles en el grupo de
carriles (veh/h); So= caudal de saturacion de
base por carril (pc/h/In); N= ndmero de
carriles en el grupo de carriles; fw= factor de
ajuste por ancho de carril; fHV= factor de
ajuste para vehiculos pesados en el flujo de
trafico; fg= factor de ajuste por pendiente de
aproximacion; fp= factor de ajuste para la
existencia de un carril de estacionamiento y
actividad de estacionamiento adyacente al
grupo de carriles; fo= factor de ajuste por
efecto de blogueo de los autobuses locales que
paran dentro del area de interseccion; fa=
factor de ajuste por tipo de area; fLU= factor
de ajuste para la utilizacion del carril; fLT=
factor de ajuste para giros a la izquierda en el
grupo de carriles; fRT= factor de ajuste para
giros a la derecha en el grupo de carriles;
fLpb= factor de ajuste del peatén para los
movimientos de giro a la izquierda; fRpb=
factor de ajuste peaton-bicicleta para giros a la
derecha.

Los célculos comienzan con la seleccion de
una tasa de flujo de saturacion base (So) de
generalmente 1.900 automdviles de pasajeros
por hora por carril (pc/h/In). Este valor se
ajusta para una variedad de condiciones.

Para el célculo de los demas factores presentes
en el flujo de saturacién, se aplicaron las
siguientes las formulas (ver tabla 1):

Tabla 1: Ecuaciones complementarias para el calculo de la tasa de flujo de saturacion (S).

Ecuacion Simbologia

Consideraciones Ecuacién N°

w= ancho de carril (m)

Si W >4,8 m, se deben

. X 4
considerar dos carriles 4]
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. W-36)
fo =145

100
fHV

~ 100 + %AV (E; — 1)

%HV= % de vehiculos
pesados en el volumen del
carril

ET=2 pc/HV [5]

fo1- %G %G= % de la pendiente en Valores negativos deben
g 200 grados colocarse cuando la [6]
pendiente es cuesta abajo
18N, = nd e
N —0.1—>2m N=ndmero de carriles; a
=N 3600 Nm= nimero de Fgr tz;gz:li_y [7]
maniobras de parqueo parq
N — 14.4Np N= ndmero de carriles;
for = % Nb= nimero de paradas [8]
de buses por hora
fa(urbano) =0.90 [9]
vg=caudal demanda no
ajustada para el carril
_ /) (veh/h), vgl=caudal
fru = (V51N) demanda no ajustada [10]

carril con mayor volumen
(veh/h),N=nimero de
carriles

frr =1 = (0.15)Per

PRT=proporcion de giros a
la derecha

Ecuacidn para carril
compartido (no exclusivo [11]
para giro a la derecha)

fir = 1.00

Valor 1 cuando el giro a la
1 izquierda no esta [12]

fir= 1+ 005 Py permitido

Valor cuando el giro a la
=1.00

fues izquierda no esta [13]

permitido

El célculo de los factores de ajuste para

peatones Yy bicicletas no estan presentes en la
Tabla 1, debido a que es necesario realizar
procedimientos adicionales, los cuales se
muestran a continuacion (ecuaciones 14-1 y
14-2).

v e
0CCpeag = s (Vpeag < 1000) [14-1]
0CCpeag = 0.4+ 122 (1000 < Vpeqy < 5000)  [14-2]

Las ecuaciones 14-1 y 14-2, permiten
determinar la ocupacién de peatones

promedio y se derivan del volumen de
peatones, Vpedg [15].
Vpedg = Vped * (;_p) [15]

Donde C corresponde al tiempo total del ciclo
semaforico en seg y gp es la estimacion del
tiempo verde minimo para los peatones (seg)
y se calcula mediante la ecuacion 16-1 0 16-2
(revisar condiciones).

L Nped
Gy=32+7+ (081 V’;—E) (We>3.0m) [16-1]
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G, =32+ é +(0.27 Npeg)  (We<3.0m) [16-2]
Donde L= longitud del paso de peatones (m),
Sp= velocidad media de los peatones (m/s),
WE-= ancho efectivo del paso de peatones (m),
3.2= tiempo (s) de puesta en marcha de
peatones, y Nped= nimero de peatones que
cruzan durante un intervalo (p).

Una vez conocida la ocupacion de peatones
promedio (OCCpedg) y en caso de que la
afluencia de  bicicletas no sea lo
suficientemente importante para ser tomada
en cuenta, sera necesario aplicar factores de
ajuste que se derivan de los valores del verde
en el seméaforo y se demuestra en la ecuacion
17:

0CCpequ = 0CCpeqy [1 —~ 0.5(5—2)] [17]
Donde OCCpedu es la ocupacion de peatones
promedio después de que se despeje la cola
opuesta (ajustada por el verde semaforico), gp
es la estimacion del tiempo verde minimo para

los peatones (seg, ecuacion 16-1y 16-2) y gq
es la porcion de verde efectivo blogueada por
el espacio libre de una cola de vehiculos
opuestos y se describe en la ecuacion 18:

G. = Volcxqro tL

q O.S—VOIC*(l_qTO)
go

[18]

Donde Volc= caudal opuesto ajustado por
carril por ciclo (ecuacion 19), vo= caudal
opuesto ajustado (veh/h); fLUo= factor de
utilizacion de carril para flujo opuesto; No=
namero de carriles opuestos; qro= relacion de
cola opuesta, proporcion del caudal opuesto
que se origina en colas opuestas (ecuacion
20); Rpo= proporcion de peloton para el flujo
opuesto, basado en el tipo de llegada opuesto
(tabla 2 y 3); go= verde efectivo para flujos
opuestos; y tL= tiempo perdido para el (los)
grupo (s) de carril opuesto.

Volc = —22¢ [19]
3600 x No x fLUo
— g0
qro = max [1 — Rpo (7),0] [20]

Tabla 2: Tipos de arribos a la interseccién de acuerdo con el comportamiento del peloton

vehicular (HCM, 2010).

Descripcion

Peloton denso que contiene mas del 80 por ciento del volumen del grupo de carriles, llegando al inicio de la fase roja. Este AT es
representativo de enlaces de red que pueden experimentar una calidad de progresion muy baja como resultado de condiciones como la

Peloton moderadamente denso que llega a la mitad de la fase roja o pelotdn disperso que contiene entre el 40 y el 80 por ciento del
volumen del grupo de carriles y llega durante la fase roja. Este AT es representativo de una progresion desfavorable en calles de doble

Llegadas aleatorias en las que el pelotdn principal contiene menos del 40 por ciento del volumen del grupo de carriles. Este AT es
representativo de operaciones en intersecciones sefializadas aisladas y no interconectadas caracterizadas por pelotones muy dispersos.
También se puede utilizar para representar una operacion coordinada en la que los beneficios de la progresion son minimos.

Pelotéon moderadamente denso que llega a la mitad de la fase verde o pelotdn disperso que contiene entre el 40 y el 80 por ciento del
volumen del grupo de carriles y llega durante la fase verde. Este AT es representativo de una progresion favorable en una calle de doble

Peloton denso a moderadamente denso que contiene mas del 80 por ciento del volumen del grupo de carriles, llegando al inicio de la fase
verde. Este AT es representativo de una calidad de progresion altamente favorable, que puede ocurrir en rutas con entradas de calles
laterales bajas a moderadas y que reciben un tratamiento de alta prioridad en el plan de sincronizacion de sefiales.

Este tipo de llegada esta reservado para una calidad de progresidon excepcional en rutas con caracteristicas de progresion casi ideales. Es
representativo de pelotones muy densos que avanzan sobre una serie de intersecciones estrechamente espaciadas con entradas de calles

Tipos de arribos
1
optimizacion general de la sefial de la red.
2
sentido.
3
4
sentido.
5
6
laterales minimas o insignificantes.

Tabla 3: Factores de ajuste basados en el tipo
de arribo vehicular (HCM, 2010).

existir el paso de este tipo de movilizacion, la
determinacién de la ocupacién relevante se
realizaria con la siguiente ecuacion (ecuacion

Factor Tipo de arribo .
AT1 AT 2 AT 3 AT 4 AT5 AT 6 21)

fPA 1,00 0,93 1,00 1,15 1,00 1,00

Rp 0,33 0,67 1,00 1,33 1,67 2,00

Para el caso de la presente investigacion, la

3
0CC, = 0CCpeqy [~ 5o [21]

presencia de bicicletas requiere que sean
contempladas en el estudio. En caso de no
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Al considerar el paso de bicicletas, la
ocupacion relevante se calcula mediante la
ecuacion 22:

0CCr = 0CCpeqg + OCChicy — (0CCpeag * OCChicq) [22]

Donde OCCbicg corresponde a la ocupacion
de la bicicleta en la zona de conflicto y se
calcula mediante la ecuacion 23:

OCChicy = 0.02 + Vpe, /2700 [23]
Donde Vbicg es el caudal de la bicicleta
ajustado y se calcula mediante la ecuacion 24:

Vbicg = Vbic (g) [24]
Vbic es el volumen de la bicicleta, C es la
duracion del ciclo del seméaforo y g es la
estimacion del tiempo verde del semaforo.
Adicionalmente, fue necesario calcular el
ajuste de giro del vehiculo mediante la
ecuacion 25:

Apbt = 1 — 0CC, (Nrec=Ngiro) [25-1]

Apbt =1 — 0.6 x OCC, (Nrec>Ngiro) [25-2]
Donde Nrec es el numero de carriles que
cruzan las calles y Nturn es el namero de
carriles de giro. Para los movimientos de giro
a la derecha y a la izquierda, los factores de
ajuste peaton-bicicleta se calculan mediante
las ecuaciones 26 y 27, respectivamente:

prb = 1.0 — Per(1— Apr)(l - PRTA) [26]

prb =10—- Pr(1- Apr)(l = Prra) [27]

Donde PRT y PLT son proporciones de giro a
la derecha e izquierda respectivamente,
mientras que PRTA y PLTA corresponde a la
proporcion de giros a la derecha e izquierda
usando fase protegida, en caso de existir.

Capacidad y Radio de flujo

La capacidad del grupo de carril se determina
en veh/h mediante la ecuacion 28:

C, = 5% [28]
Se calculd el radio de flujo para comprender
los efectos entre demanda y capacidad, debido
a que es poco probable que todos los

movimientos en una interseccién se saturen a
la misma hora del dia. Para su célculo se
aplico la ecuacion 29:

_vc
S191

I [29]

Donde vi = caudal de demanda real o
proyectado para el grupo de carriles i (veh/h,
anteriormente conocida como Vp), si = caudal
de saturacion para el grupo de carriles i
(veh/n), gi = tiempo verde efectivo para el
grupo de carriles i (s), y C = duracion del ciclo

().
Demoras:

Se determinaron demoras por carril para
posteriormente determinar la demora por
punto de interseccion y por interseccion en
general. Se aplico la ecuacion 30:

d = d,;(PF)+d, +dj [30]
Donde d= retardo de control por vehiculo
(s/veh); dl1= retardo de control uniforme
asumiendo llegadas uniformes (s/veh,
ecuacion 31); PF= factor de ajuste de
progresion de retardo uniforme, que tiene en
cuenta los efectos de la progresion de la sefial
(ecuacion 32); d2= retardo incremental para
tener en cuenta el efecto de las llegadas
aleatorias y las colas de sobresaturacion,
ajustado segun la duracion del periodo de
analisis y el tipo de control de sefial; este
componente de demora asume que no hay una
cola inicial para el grupo de carriles al inicio
del periodo de analisis (s/veh, ecuacion 33);
d3=retraso de la cola inicial, que representa el
retraso de todos los vehiculos en el periodo de
andlisis debido a la cola inicial al inicio del
periodo de andlisis (s/veh) y se determind con
un valor promedio de 1 s/veh.

_ 0.5¢(1-2)2
dy = 1-[min(1.0)Z] [31]
(1-P)fpa
PF = ~—*%£ 32
1-@ [32]

Donde P es la proporcion de vehiculos que
Ilegan en verde (P= Rp * g/C; Rp en tabla 2)
y fPA es un factor que depende del tipo de
llegada (tabla 2).
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[33]

d, = 900T[(x— 1)+ /(x— 1)2 +8f$]

Donde T= duracién del periodo de analisis (h)
(/4 h); k = factor de retardo incremental que
depende de la configuracién del controlador
(para intersecciones semaforizadas este valor
es de 0.5); I= factor de ajuste de
filtrado/medicion aguas arriba (ecuacion 34);
c= capacidad del grupo de carriles (veh/h).

I=10-091x;*% [34]
Una vez calculadas las demoras por carril, se
procedid a calcular las demoras por punto de
aproximacion mediante la ecuacién 35:

XdaVa
d, = £ava
I XVa

[35]

Donde DI se mide en s/veh, dA es la demora
en el grupo de carril Ay Va es la tasa de flujo
(conocida como Vp).

Posterior al céalculo de demora de cada punto
de aproximacion, se calculo la demora total de
la interseccién aplicando la ecuacién 35 para
todos los carriles en estudio.

Mediante los resultados obtenidos de las
demoras en cada punto de aproximacion en
interseccion en general, se identificaron los
niveles de servicio por seccién y por
interseccion aplicando los criterios mostrados
en la tabla 4:

Tabla 4: Niveles de servicio en interseccion
semaforizada mediante la cuantificacion de
demora por vehiculo (HCM, 2010).

Nivel de servicio Demora por vehiculo (s/veh)
A <10
B >10-20
C >20-35
D >35-55
Los niveles de servicio identificados
permitiran  localizar en investigaciones

posteriores, los principales problemas que
influyen en el congestionamiento vehicular,
proponiendo soluciones mediante medidas
que se enfoquen en la reduccién del tiempo de
demora de los vehiculos dentro de las
intersecciones, con la finalidad de mejorar

este indice de evaluacion (Castafio & Andrea,
2015).

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

La interseccion semaforizada bajo estudio,
qgue corresponde a la interaccion de dos
avenidas muy importantes en la ciudad de
Portoviejo (fig. 1), se ubica en un sector donde
la afluencia vehicular es muy elevada, debido
a la existencia de varios puntos de interés,
como entidades bancarias y gubernamentales.

12,30 m
+—>

a)
20,08 m
49,29 m 122,50 m
+—>
6,15 m i 6,15m i
1540 m | ) ( ) | 14,40 m
6,15 m i 6,15m i
49,29 m 111,50 m
91,75 m

L

Avenida Manabi L) 1

E— LU

j

Figura 1. Medidas geométricas (a),
identificacion de puntos de aproximacion y
giros permitidos (b) entre las Avenidas
Manabi y América. Las lineas rojas indican
los 4 puntos de detencion en los seméaforos

AvenidaAmérica

Cada punto de aproximacion (4 en total, Fig.
1b) se clasifico en 2 grupos de carriles con la
siguiente distribucion (carril izquierdo y
derecho, Fig. 2):

 J

\

=

Figura 2. Determinacién de grupos de
carriles por puntos de aproximacion
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El carril izquierdo tiene prohibicion de girar a
la izquierda debido al elevado nimero de
vehiculos que transitan por la interseccion,
por lo que solo tiene permitido continuar de
frente. El carril derecho tiene permitido dos
acciones, seguir de frente y girar a la derecha.
Pese a estas prohibiciones, existen pequefios
movimientos que son normales en los flujos
de transito y que consisten en invadir carriles
para realizar un movimiento posterior, lo que
se ha considerado dentro de la presente
investigacion.

En la tabla 5 se muestran factores
condicionantes obtenidos en campo para
determinar el nivel de servicio de la
interseccion:

Tabla 5: Condiciones geométricas y de
servicio de los puntos de aproximacion dentro
de la interseccion en estudio

encontrada dentro de la interseccién en
estudio (menor tiempo de rojo supone mayor
demanda de tiempo en verde, lo que significa
mayor flujo vehicular), informacion que pudo
corroborarse mediante la tabla 6.

Condiciones de trafico

En base a los aforos vehiculares realizados
durante el periodo de estudio se obtuvieron los
siguientes resultados:

Tabla 6: Resultados de los aforos vehiculares
durante las horas de mayor afluencia vehicular
por carril y punto de aproximaciéon (P. A).

P.A.1 P.A.2 P.A.3 P.A.4
lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere
erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho
17:45-18:45 12:00-13:00 17:45-18:45 8:30-9:30

Caracter
istica

Interval
Vol.
Max 1
Vol.
Max 2
Vol.
Max 3
Vol.
Max 4

86 73 143 129 65 70 95 86

83 70 113 102 62 67 73 66

106 90 137 124 79 86 78 70

87 74 127 115 65 71 79 71

Vol.
C P Puntos Total h. 361 308 520 470 272 294 325 294
aracteristica R
1 2 3 4 plcol
Tota
Longitud (m) 122,5 91,75 49,29 20,08 P.A 669 990 566 620
Ancho carril (m) 6,30 7,20 6,15 630 Cada volumen (Tabla 6) corresponde a la
Pendiente (%) 0 0 0 o| cantidad de vehiculos que transitd por un
Nimero de carril 2 2 2 2| intervalo de 15 minutos hasta completar la
Zonacon 4 , , hora pico durante el periodo de estudio. Se
estacionamientos Si Si Si No K |
baradas de buses " - » - |_ouede observar que, en Ciertos casos, e
Tip0 de zoma bore | rbars | urbens | ureana | INEETVAlO de hora en la que se registro la mayor

En cuanto a la distribucion de los seméforos,
ambas vias (Avenida América y Manabi)
comparten el tiempo total del ciclo semaférico
(73 seq), pero su distribucién varia y se puede
observar en la Fig. 3:

Avenida Manabi

~ 30s  3s [ 40s
Avenida América
~35s 35 1855

Fig. 3. Distribucion de los ciclos semaforicos
en la interseccion bajo estudio

La  distribucion  semaforica  permitid
identificar la posible distribucion de transito

afluencia vehicular es distinta en cada punto
de aproximacién, a pesar de estar dentro de
una misma interseccion semaforizada.
Ademas, para todos los puntos de
aproximacion, el vehiculo pesado representd
el 1% del total del aforo registrado
(incluyendo buses). Mediante un analisis
superficial de los datos obtenidos, se esperaria
que el Punto de Aproximacion 2 (P.A. 2) sea
la seccidon que mayores problemas de servicio
genere a los usuarios de la interseccion,
debido a que este punto de estudio registra
casi el 35% del aforo dentro de la zona de
estudio, suponiendo un mayor riesgo de
congestion, que se veria reflejada en una
mayor demora para los vehiculos que la
transitan.
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Para determinar de manera mas acertada los
espacios ocupacionales de los vehiculos
dentro de los carriles, se convirtio el flujo
vehicular en  “livianos  equivalentes”,
utilizando los factores de conversion
mostrados en la Tabla 7:

Tabla 7: Factores de conversion vehicular a
livianos equivalentes

Bicicleta 11 ‘ 61 11 ‘ 65 8 ‘ 45 9 ‘ 49

Factor de conversién a

Tipo de vehiculo . - .
vehiculo liviano equivalente

Motocicleta 0,5
Buses 1,8
Camiones 1,8

Debido a la necesidad de considerar los
movimientos a pie y en bicicleta, identificados
como los dos mejores tipos de movilizacién
para la obtencion de una movilidad urbana
sostenible (Delgado et. al, 2020, Chiluisa et.
al, 2020), se realizaron aforos para determinar
su volumen, los cuales se presentan en la
Tabla 8:

Tabla 8: Aforo peatonal y vehicular en los
puntos de aproximacion dentro de la
interseccién bajo estudio.

P.A. 1 P.A.2 P.A.3 P.A.4

Caracter
istica lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere
erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho

Peaton 29 41 14 16

El nimero de bicicletas corresponde a la
frecuencia aforada en los 15 minutos de
maxima demanda durante el tiempo de
estudio, mientras que el nimero de peatones
corresponde a la cantidad de viandantes que
cruzé por cada punto de aproximacion durante
el tiempo en verde para peatones (cantidad
pico durante el tiempo de estudio, 30 seg para
la Avenida Manabi y 35 seg para la Avenida
América), por lo que serd necesario
convertirlo el volumen peatonal (15 minutos)
para los siguientes pasos, aplicando un
proceso de interpolacion simple.

Célculo del flujo de saturacion

Debido a que los tiempos de demora dentro de
la interseccion son relevantes para determinar
su nivel de servicio, el flujo de saturacion, que
consiste en la cantidad de vehiculos por hora
que puede ser acomodada dentro de un carril,
fue calculado mediante la ecuacion
establecida por el HCM (2010) y sus
parametros y resultados se detallan en la tabla
9:

Tabla 9: Resultados del flujo de saturacion (S) y pardmetros de determinacién para cada carril .

P.A. 1 P.A.2 P.A.3 P.A.4
Parametros
lzquierdo Derecho lzquierdo Derecho lzquierdo Derecho lzquierdo Derecho
PHF 0,77 0,99 0,80 1,08 0,68 1,11 0,50 0,68
Vp 468,00 312,00 652,80 435,20 396,98 264,66 652,80 435,20
So 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00 1900,00
N 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fw 0,95 0,95 1,00 1,00 0,95 0,95 0,95 0,95
fHV 0,99 0,99 0,99 0,00 0,99 0,99 0,99 0,99
fG 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fP 1,00 0,85 1,00 0,85 1,00 0,85 1,00 0,85
fBb 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
fA 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90
fLu 1,00 0,85 1,00 0,90 1,23 1,05 1,00 0,90
fRT 0,99 0,94 0,99 0,94 0,99 0,94 0,99 0,94
fLT 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99 1,00 0,99
Gp (WE >3.0m) 11,64 11,64 10,97 10,97 8,26 8,26 8,55 8,55
Gp (WE £3.0m) 13,29 13,29 16,77 16,77 9,20 9,20 9,74 9,74
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Gp disefio 11,64 11,64 10,97 10,97 8,26 8,26 8,55 8,55
vpedg 2245,03 2245,03 3366,74 3366,74 1529,45 1529,45 1691,49 1691,49
0CCpedg<1000 1,12 1,12 1,68 1,68 0,76 0,76 0,85 0,85
0CCpedg>1000 0,62 0,62 0,74 0,74 0,55 0,55 0,57 0,57
0CCpedg disefio 0,62 0,62 0,74 0,74 0,55 0,55 0,57 0,57
Volc 4,49 1,00 6,60 1,00 7,32 1,00 10,54 1,00
Rp (tabla) 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67 0,67
qro 0,72 0,72 0,68 0,68 0,72 0,72 0,68 0,68
gro de disefio 0,72 0,72 0,68 0,68 0,72 0,72 0,68 0,68
gq 3,10 1,00 6,19 1,00 8,26 1,00 13,74 1,00
0CCpedu 0,54 0,60 0,53 0,70 0,28 0,52 0,11 0,54
occr 0,43 0,60 0,40 0,70 0,20 0,52 0,09 0,54
Vbicg 26,77 148,43 23,78 134,74 19,35 109,62 20,86 110,54
OCCbicg 0,03 0,07 0,03 0,07 0,03 0,06 0,03 0,06
occr 0,64 0,65 0,74 0,76 0,57 0,58 0,58 0,60
Nrec 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Nturn 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00
ApbT (Nrec=Ngiro) 0,36 0,35 0,26 0,24 0,43 0,42 0,42 0,40
ApbT (Nrec>Ngiro) 0,62 0,61 0,55 0,55 0,66 0,65 0,65 0,64
ApbT disefio 0,62 0,35 0,55 0,24 0,66 0,42 0,65 0,40
RPB 0,96 0,74 0,96 0,70 0,97 0,77 0,97 0,76
fLPB 1,00 0,84 1,00 0,81 1,00 0,85 1,00 0,85
s 1523,86 669,64 1593,20 684,45 1877,00 872,00 1529,05 744,65

Debido a que la zona de estudio cuenta con la
circulacién de bicicletas en todos los carriles
de estudio, los valores de Volc, gro, gp y
OCCpedu, no fueron considerados para la
obtencion del valor S.

Calculo capacidad y radio de flujo

En la tabla 10 se presentan los resultados de la
capacidad y radio de flujo para cada carril.

Tabla 10. Determinacién de los valores de
Capacidad y Radio de Flujo correspondiente a
cada carril de los 4 puntos de aproximacion de
la interseccion semaforizada.

interseccion semaforizada, seguido del carril
izquierdo del P. A. 4, debido a que ambos se
encuentran dentro de la Avenida Américay es
donde se contabilizd la mayor frecuencia de
los tipos de transporte en general.

Calculo de demoras

La tabla 11 determina las demoras y
parametros necesarios para su calculo por
cada carril, punto de aproximacion e
interseccion en general.

Tabla 11. Determinacién de demoras por
carril, punto de aproximacion e interseccion
dentro de la zona de estudio.

) P.A.1 P.A.2 P.A.3 P.A.4
Param
etros | lzquie | Dere | lzquie | Dere | lzquie | Dere | lzquie | Dere . P.A.1 P.A.2 P.A.3 P.A.4
rdo cho rdo cho rdo cho rdo cho Paramet — - - —
62621 275 | 76381 328 | 771.3| 358 | 7331 357 ros lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere
C ’4 15; ,6 16’ ’7 36’ ’1 02’ erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho
21,5 21,5 18,1 21,5
Xi 075| 1,13| 1,00| 1,33| 051| 074| 089 1,22 d1 18,28 o | 2146 o | 16:06 g | 1997 0
Xi 075 1| 100 1] o0s1] 074! o089 1 Rp 0,67| 0,67| 067| 0,67| 067| 067| 0,67 | 0,67
disefio ! ! ! ! !
Fpa 093 093| 093| 093] 093] 093| 093] 0,93
P 027 | 027| 027| 027| 027| 027| 027]| 027
Mediante la tabla 10 se puede observar que el | rr 115| 115| 115| 115| 115| 1,15| 1,15 115
carril |qu|erdo del P. A. 2 es el que oferta la k(0,5) 050 0,50 | 0,550| 0,50 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50
mayor capacidad para vehiculos dentro de la |! 058| 009| 010] 009| 085| 060| 033] 0,09
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d2 a76| ®%| ga9| ¥ 08| 702| s9a| 2

8 0 9
dresid. | 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00| 1,00 1,00| 1,00
D.por | 6 71| 49| 3508| “%° | 2148| 2%7| 2983 | 3%
carril 2 4 6 3

D.
aproxim
acion

32,79 37,27 24,79 33,87

D.

intersec 33,00

cion

Mediante un andlisis por carril, el carril
derecho del P. A. 1 es el que registra la mayor
demora dentro de la interseccion, con 41.92
seg/veh, valores superiores a los registrados
en el P. A. 2, lugar en donde se registro la
mayor cantidad de vehiculos (32% del aforo
total). Este comportamiento es producto de un
menor espacio para la circulacion de
vehiculos con relacion al P.A. 1 (menor ancho
de carriles) y el elevado numero de vehiculos
y bicicletas que circula por el sector,
acompafiado ademas de la alta dinamica en
entrada y salida de vehiculos de las zonas de
estacionamientos. El segundo carril con
mayor relevancia en cuanto a la demora en
seg/veh dentro de la fue el carril derecho del
P.A. 2, donde se esperaba una demora elevada
debido al alto trafico vehicular analizado en la
presente seccién de la via. En cambio, la
demora mas baja dentro de la interseccion se
identifico en el carril izquierdo del P.A. 3,
debido a la baja afluencia vehicular registrada
en esta seccion (apenas el 18% de la
frecuencia vehicular aforada) y la poca
cantidad de bicicletas y peatones registrada.
Se puede observar ademas que, los valores
maximos de demora se localizan en los
carriles “derecho” de cada punto de
aproximacion, debido a la influencia de la
entrada y salida de vehiculos
(estacionamientos) y a la eleccién predilecta
de los ciclistas por transitar en estas secciones

de la via (motivos de seguridad,
especialmente en secciones con flujo
vehicular opuesto).

Mediante un analisis por punto de

aproximacion, el P.A. 2 es el que registra la
mayor demora, con 37.27 seg/veh, valores
negativos para una correcta movilidad urbana.
En general, el tiempo de demora de la
interseccion fue de 33 seg/veh.

Determinacién de niveles de servicio

Mediante el analisis de demoras por cada

seccion de la interseccion estudiada, se
determinaron los siguientes niveles de
servicio (Tabla 12):

Tabla 12. Determinacién de niveles de
servicio en la interseccion estudiada.

Nivel de P.A. 1 P.A.2 P.A.3 P.A.4
servicio | lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere | lzqui | Dere
erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho | erdo | cho

C D D D C C C D

Carril
P.A C D C C

Intersecci
on

El anélisis de la Tabla 12 demuestra que los
carriles “izquierdo” de los P. A. 1,3 y4 yel
carril derecho del P.A. 3, son los que prestan
los mejores niveles de servicio a los usuarios
dentro de la interseccion bajo estudio, con una
clasificacion “C” que es aceptable dentro de
los pardmetros de control de intersecciones.
Sin embargo, los carriles “derecho” de los P.
A.1,2y4, junto al carril izquierdo del P.A. 2,
fueron identificados como los puntos de
menor nivel de servicio para los usuarios de la
interseccion bajo estudio, debido a las
demoras elevadas que otorgaron una
clasificacion “D” para estas secciones y que, a
pesar de ser permitidas para casos extremos
dentro de las vias (pardmetros de evaluacién
para el nivel D), es un nivel de servicio que
genera un alto nivel de des confort en la
movilidad urbana, afectando a todos los
medios de transporte, especialmente a los mas
vulnerables (peatones y bicicletas).

Estos resultados permiten identificar también
al P. A. 2 como el punto de aproximacién mas
desfavorable dentro de la zona de estudio. Un
analisis general de la interseccion
semaforizada permitio determinar que el nivel
de servicio de la interseccion es “C”, siendo
aceptable dentro de los parametros de
evaluacion, pese a estar cerca de su rango
maximo para ser considerada con un nivel de
servicio “D”, por lo que se recomienda
establecer medidas y soluciones que estén
direccionadas especialmente para los carriles
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con los niveles de servicios mas desfavorables
dentro de la zona de estudio.

Analisis de medidas de solucion

Debido a que varios carriles de la interseccion
bajo estudio fueron clasificados con un nivel
de servicio “D”, es importante establecer
posibles medidas que permitan mejorar este
parametro de confort para los usuarios de la
zona de estudio.

En la presente seccidn se establecen medidas
generales de solucion que deberan ser
analizadas con  mayor detalle en
investigaciones posteriores:

- Campanas de conciencia para usuarios en el
ambito de seguridad vial: La aplicacion de
programas de capacitacion para usuarios,
conductores 'y  futuros  conductores
(direccionado especialmente a nifios de
escuela), permitira desarrollar  habitos
favorables que mejoraran considerablemente
la movilidad urbana, debido a que Ila
congestion  vehicular no es producto
Unicamente de la geometria y sefializacion de
las vias, sino también de la cultura y habitos
negativos de los usuarios en general. Impacto
de aplicacion en el nivel de servicio: Alto
(resultados obtenidos a largo plazo).

- Restriccion del transito vehicular liviano: La
restriccion en la circulacion de vehiculos
livianos, que fueron los que registraron mayor
frecuencia (casi el 70% del aforo general),
permitird mejorar considerablemente los
niveles de servicio de cada carril de la
interseccion estudiada, permitiendo obtener
un NS general mucho més favorable para una
correcta movilidad urbana. Impacto de
aplicacion en el nivel de servicio: Alto
(resultados obtenidos a corto plazo).

- Restriccion de estacionamientos dentro de
las vias: Esta medida puede aplicarse para los
carriles “derecho” de los puntos de
aproximacion 1y 2, que son los lugares donde
existe mayor interaccion de este tipo de
movimientos, generando un impacto negativo
muy relevante para el indice de confort de
estos puntos de estudio en particular. Se
recomienda prohibir el estacionamiento en los

puntos indicados, incluso a las cooperativas
de taxi que se encuentran dentro de esta
seccion. Impacto de aplicacion en el nivel de
servicio: Alto (resultados obtenidos a corto
plazo).

- Control de paso para peatones y ciclistas: La
implementacion de semaforos peatonales y
ciclistas permitira mejorar el paso seguro de
este tipo de movilizacion durante sus tiempos
semafdricos  especificos, especialmente
cuando la interaccion de los giros vehiculares
a la derecha genera conflictos de movilidad,
mejorando el nivel de servicio de la
interseccion (este analisis debera
implementarse en conjunto dentro del punto
de aproximacion, no por carril; la
modificacion de un tiempo semaférico
influira en la distribucion de los demas
tiempos del seméaforo). Impacto de aplicacion
en el nivel de servicio: Medio-Alto (resultados
obtenidos a corto-mediano plazo).

CONCLUSIONES

El alto flujo de circulacion vehicular junto con
las medidas geométricas y sefializacion
existente, que interactuan constantemente con
el flujo peatonal y ciclista, permitieron
identificar al P. A. 2 como la seccion de la
interseccion  semaforizada con  mayores
problemas de movilidad, que se ve reflejada
en una demora de 37.27 seg/veh que le
significd la asignacion del nivel de servicio
“D”, siendo considerada poco favorable para
una correcta movilidad urbana.

En cuanto al nivel de servicio de la
interseccion semaforizada en general, se
determind una demora de 33 seg/veh que la
clasifico con un nivel de servicio “C” y que,
pese a ser aceptable dentro de los parametros
de control de intersecciones, la demora
calculada estd muy proxima a ser considerada
con un nivel de servicio “D”, por lo que se
recomienda identificar y aplicar
inmediatamente medidas de correccion de
transito, que pueden basarse en las soluciones
generales recomendadas en la presente
investigacion.
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La baja circulacion de vehiculos pesados, a
pesar de la ocupacion e impacto que genera
este tipo de transporte dentro de una via
urbana, no fue considerada relevante en el
aumento de demoras dentro de la interseccion
de estudio, por lo que no se realizaron
recomendaciones para este tipo de
movilizacion en particular.

La metodologia empleada en la presente
investigacion puede ser aplicada en los
principales puntos de interés dentro de la
ciudad, con la finalidad de determinar el nivel
de servicio brindado a los usuarios y elaborar
un plan integral de gestion de intersecciones
dentro de Portoviejo.
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