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RESUMEN

En la ciudad de Cuenca se evidencia en los ultimos afios que la contaminacion del aire
alcanza niveles significativos y que esta en estrecha relacion con los efectos del

congestionamiento vehicular.

La presente investigacion desarrolla un modelo matematico para la estimacion de
emisiones de didxido de carbono y 6xidos nitrosos producto del congestionamiento
vehicular motorizado, correlacionando flujos vehiculares y velocidades en las
principales intersecciones de la avenida Diez de Agosto entre la avenida Loja y la
avenida del Paraiso de la ciudad de Cuenca, para ello se utiliz6 la herramienta
informatica de microsimulacion de transito Aimsun 8.1, adicionalmente se establece
una secuencia de actividades que serviran de guia para el desarrollo de futuros estudios
que complementen lo realizado, con el propésito de establecer en un mediano plazo
un modelo de comportamiento generalizado para la ciudad, permitiendo la toma de
decisiones de gestion de transito enfocadas a limitar los valores permisibles de

emisiones de contaminantes del aire.

PALABRAS CLAVE

Simulacion, transito, contaminacion aire, congestionamiento vehicular, Aimsun 8.1.
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ESTIMATION OF AIR POLLUTION GENERATED BY MOTORIZED
VEHICULAR TRAFFIC ON 10 DE AGOSTO AVENUE, CUENCA - ECUADOR,
USING THE AIMSUN 8.1 MICRO-TRAFFIC SIMULATION TOOL.

ABSTRACT

In recent years, it has been evidenced in the city of Cuenca that air pollution reaches
significant levels and that this is closely related to the effects of vehicular congestion. This
research developed a mathematical model for the estimation of carbon dioxide and nitrous
oxides emissions, resulting from motorized vehicular congestion. This was performed by
correlating vehicular flows and speeds at the main intersections of /0 de Agosto Avenue.
between Loja Avenue and Del Paraiso Avenue in the city of Cuenca. For this purpose. the
computerized micro-simulation Aimsun 8.1 traffic modeling software tool was used. In
addition, a sequence ol activities that will serve as a guide to complement the development
of future studies was determined with the purpose of establishing, in a medium term, a
generalized behavioral model for the city. This will allow traffic management decision

making focused on limiting the permissible emission values of air pollutants.

KEYWORDS: simulation, transit. air pollution. vehicular congestion, Aimsun 8.1.
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INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la mayoria de ciudades de poblacién media del mundo,
ha traido como consecuencia a sus habitantes la necesidad de movilizarse largas
distancias, priorizando el uso de modos de transporte motorizados; influyendo asi en
el incremento de la contaminacion ambiental y fundamentalmente la del aire. Es por
ello que dentro de los criterios de planificacion de la movilidad se ha iniciado un
proceso de concientizacion sobre laimportancia de estudiar el impacto que tiene sobre
la red vial (EIRV) y el espacio publico, el emplazamiento de equipamientos publicos
y privados que generan y atraen viajes en gran escala; lastimosamente la normativa
vigente solo considera los analisis tradicionales de velocidad, capacidad vial y nivel
de servicio, sin tener en cuenta un tema de gran importancia como es la repercusion

que tiene el congestionamiento vehicular sobre la calidad del aire.

Muchas acciones han sido ejecutadas en las ultimas décadas, los primeros pasos para
lograr una movilidad sustentable se dieron en 1999 con el proyecto denominado
“Desarrollo de un Plan para Sistema de Trafico Sustentable para una ciudad piloto,
Cuenca - Ecuador PADECO?” financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo —
BID; realizandose estudios adicionales y complementarios en los afios 2006, 2010,
2011 y 2012. Pero no es hasta el afio 2014 que se tomo la decision de desarrollar el
primer Plan de Movilidad y Espacios Publicos de Cuenca con proyeccion al afio 2025,
donde una conceptualizacion vanguardista equilibra los conceptos urbanos con los de
movilidad sustentable para establecer un modelo de ciudad pensada y planificada para
favorecer las actividades cotidianas del ser humano; esta concepciéon seguramente
traerd repercusiones favorables para el mejoramiento de la calidad de vida de los
cuencanos, equilibrando el reparto del espacio publico, favoreciendo a los modos de
transporte mas vulnerables como los peatones y ciclistas, estableciendo una nueva
jerarquia vial en la red vehicular y peatonal, fomentando el uso de sistemas de
transporte publico masivo de buses y el tranvia, no obstante, es necesario enfatizar que
las acciones de implementacion del Plan de Movilidad y Espacios Publicos de Cuenca
no son inmediatas y que los resultados se los podra evidenciar en un mediano plazo;
hasta que ello suceda hay que dar solucion a los graves problemas de
congestionamiento y contaminacién vehicular que se tiene en el area urbana.

(Gobierno Autonomo Descentralizado Municipal de Cuenca, 2015).



Moyano |2

En virtud de la relevancia de contar con modelos matematicos adaptados a la realidad
local que permitan estimar el impacto que tiene el congestionamiento vehicular en la
contaminacion del aire por efecto de la circulacion vehicular, se fundamenta la
necesidad de realizar el presente trabajo de investigacion, con el propdsito de que sus
resultados sirvan de guia e incentiven estudios complementarios que permitan en el
mediano plazo establecer un comportamiento generalizado de la contaminacion en la
urbe, y asi poder incluir este tipo de analisis en el alcance de los EIRV que exige el
GAD de Cuenca, emulando la actuacion de varias ciudades pioneras en el mundo que
han tomado muy en serio el monitoreo en tiempo real de la calidad de aire debido al
congestionamiento vehicular; proponiendo medidas de gestion de transito enfocadas a
limitar los valores permisibles de contaminacion entre las que se destaca Leicester
City, ciudad que posee la peor calidad de aire en el Reino Unido y se ubica en la novena
posicién de la Union Europea, pero que con la implementacidn de este tipo de politicas
espera convertirse en una ciudad con los mejores indicadores ambientales del mundo.
(Christopher Kettell, TRL; Mark Brackstone, Jordi Casas and Josep Maria Aymami,
TSS-Transport Simulation Systems; Roland Leigh and Ed Lamb, University of
Leicester, 2015).

Para cumplir con este proposito se ha tomado como caso de estudio N°1, la evaluacion
del comportamiento operativo de un eje vial colector representativo de la ciudad como
es la avenida Diez de Agosto entre la avenida Loja y la avenida del Paraiso, en la cual
se han analizado las diez intersecciones mas importantes que la conforman; mismas
que incluyen intersecciones semaforizadas y redondeles en las cuales se levanto
informacion de campo relacionada a volimenes de circulacién y su composicion
vehicular, caracteristicas geométricas y topograficas, velocidades de marcha,
recorrido e instantaneas, planes semaforicos, caracteristicas mecanicas de los
vehiculos que mejor representan al parque automotor de la ciudad segun su tipo;
insumos necesarios para las microsimulaciones de trafico usando la herramienta
informatica Aimsun 8.1 versidn expert, sus resultados sirven para determinar las
caracteristicas operacionales del corredor en estudio, entre las que se destacan la
capacidad vial, los niveles de servicio, las longitudes de cola, densidad, flujos y
velocidades simuladas. Por otro lado gracias a la incorporacion en la plataforma
informéatica del moédulo ambiental de emision instantanea de contaminantes

desarrollado con fundamento en el estudio “Modelling instantaneous traffic emission
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and the influence of traffic speed limits” (Luc Int Panis, Steven Broekx, Ronghui Liu,
2006), se estimaron las emisiones de CO2 y NOx en los accesos de las intersecciones,
realizandose una especial atencion al efecto que producen las continuas aceleraciones
y desaceleraciones de los vehiculos cuando presentan en condiciones de altas

densidades de circulacion.

Las emisiones obtenidas fueron correlacionadas matematicamente con flujos y
velocidades para obtener un modelo matematico basico que representa de la mejor
manera el fendmeno estudiado, proponiendo una metodologia que permita a
profesionales o instituciones poder estimar las emisiones de este tipo de
contaminantes en vias e intersecciones de caracteristicas similares a la de estudio sin
la necesidad de disponer de un microsimulador de transito avanzado, puedan realizar
la estimacion, iniciando asi una base de datos que faculte en el mediano plazo

disponer de un modelo generalizado de comportamiento para toda la ciudad.

Para garantizar la validez de los resultados, las emisiones determinadas en este estudio
han sido comparadas con las obtenidas mediante la aplicacion de un modelo
computacional para estimar las emisiones de vehiculos a motor denominado “IVE”
(International Vehicle Emissions) — Bogotad DF, los resultados producto de este

analisis fueron satisfactorios.

OBJETIVO GENERAL

Establecer un modelo matematico de comportamiento para estimar la contaminacion
del aire (CO2 y NOx) por efecto de la circulacion vehicular motorizada en un caso de
estudio N°1 Av. 10 de Agosto de la ciudad de Cuenca - Ecuador, mediante
microsimulaciones de transito aplicando el software informatico Aimsun 8.1, sus
resultados permitiran proponer a mediano plazo una ampliacién al alcance de los

estudios de impacto sobre la red vial establecidos en la ciudad de Cuenca.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Levantar y recopilar los parametros operacionales de la zona de estudio entre
los que se destacan datos de flujos vehiculares, velocidades de marcha,

recorrido e instantaneas, composicion del trafico vehicular, informacion



Moyano |4

mecanicas de los vehiculos tipo representativos del parque automotor de

Cuenca.

o Realizar microsimulaciones de trafico vehicular en el area de estudio, donde se
establezcan los parametros fundamentales que describen el comportamiento
del tréfico (flujo, velocidad, demoras, niveles de servicio, capacidad vial) que
sirvan como datos de entrada para estimar los valores de contaminacion del
aire (CO2 y NOy) en la hora de maxima demanda, usando la herramienta

informatica Aimsun version 8.1 expert.

o Determinar una ecuacién matematica correlacionando los parametros mas
importantes de ingenieria de transito (flujo y velocidad) con las estimaciones
de emisiones de contaminantes de aire (CO2 y NOy), con el propésito de
proponer su aplicacion en los estudios de impacto sobre la red vial que se

realizan en la ciudad.

o Iniciar una base de datos que permita en el mediano plazo establecer un modelo
matematico de comportamiento generalizado que describa la relacion entre
congestionamiento vehicular y contaminacion del aire, para el desarrollo de
estrategias de gestion de transito en tiempo real que minimicen la

contaminacion del aire en la ciudad.

ALCANCE

El alcance de la presente investigacion se establece en virtud de los objetivos

planteados, detallandose a continuacion:

En primer lugar se presenta una introduccién al proyecto de investigacion,
estableciéndose claramente la necesidad y pertinencia del mismo, se plantea
directamente el problema a solucionar, se proponen una serie de objetivos y una
metodologia para cumplirlos; finalmente se efectla un anélisis del estado del arte y se
expone unasintesis de investigaciones y trabajos llevados a cabo en ciudades de paises

latinoamericanos y europeos.
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En el capitulo uno, se detallan los conceptos de ingenieria de transito mas relevantes
que se aplican en el presente estudio, tomando como fuente de consulta la bibliografia
y normas técnicas mas reconocidas a nivel internacional; complementandose con
conceptos y directrices de normas nacionales y publicaciones locales con el fin de
contextualizarlo a la realidad local. Por otro lado se realiza una descripcion de las
caracteristicas y especificaciones técnicas de los instrumentos de medicién con los
cuales se procedio a levantar la informacion primaria, se hace una descripcion general
de las ventajas del uso y las principales aplicaciones de la herramienta informatica de
microsimulacion usada y se finaliza con un analisis del fundamento teérico del modelo

de emisiones instantaneas de contaminantes aplicado.

En el capitulo dos, se detalla la linea base del proyecto y se muestran los resultados
obtenidos luego del procesamiento de la informacidén primaria y secundaria, se
establece con claridad las caracteristicas operativas del viario en estudio producto de
las microsimulaciones realizadas, se realiza las estimaciones de las emisiones de los

contaminantes y se validan los resultados con un software alterno.

En el capitulo tres; se determinan los modelos matematicos que sirven para la
estimacion de las emisiones de los contaminantes del aire estudiados y se finaliza el
estudio proponiendo una metodologia de actividades para la complementacion con
futuros estudios, que sirvan para la generacion de un modelo generalizado en la ciudad

de Cuenca.

Finalmente en la ultima seccién se realizan conclusiones sobre el desarrollo del
trabajo, se analiza el cumplimiento de los objetivos propuestos se dan respuesta a las
preguntas de investigacion y se platean recomendaciones para futuros estudios que

complementen esta investigacion.

JUSTIFICACION

En la ciudad de Cuenca existe una Red de Monitoreo de la Calidad del Aire que cuenta
con 20 puntos de control localizados en diferentes zonas de la ciudad, estos puntos de
control basicamente analizan muestras de concentraciones de monoxido de carbono

(CO), dioxido de nitrogeno (NO2), ozono (Os), didxido de azufre (SOz), material
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particulado (MP), benceno, tolueno, etilbenceno, xilenos y otros gases de efecto

invernadero.

De acuerdo a la informacién publicada en el ultimo inventario de emisiones de la
ciudad de Cuenca realizada en el afio 2014, se establece que el 91.9% de las emisiones
de mondxido de carbono (CO), el 76.4% de Oxidos de nitrégeno (NOX), el 34.4% de
Compuestos organicos volatiles diferentes del metano (COVNM), 30.2% de didxido
de azufre (SO2), 42.7% de Material particulado fino (MP25) y 39.9% de material
particulado fino (MP1), son consecuencia del trafico vehicular motorizado (Empresa
de Movilidad de Cuenca - EMOV -EP, 2015), por otro lado es relevante el destacar
que las emisiones per capita de gases efecto invernadero “GEI” en Cuenca presentan
valores de 2,42 t de COz/hab/afio, donde el sector de la movilidad vehicular es el
principal contribuyente con el aporte del 57% (Banco Interamericano de Desarollo -
BID, 2014).

El acelerado crecimiento del parque automotor de la ciudad ha dado como resultado
que segun datos de la Revisién Técnica Vehicular (RTV) del afio 2014 exista un parque
automotor de 147 484 vehiculos, correspondiendo el 89.2% a los vehiculos a gasolina
y el 10.8% a los vehiculos a diésel (Empresa de Movilidad de Cuenca - EMOV -EP,
2014), por lo que gran parte del viario del centro histérico y de multiples arterias de la
urbe presentan altos niveles de saturacion; sobre todo en las horas de maxima demanda
se evidencian grandes congestiones en las intersecciones mas relevantes de la ciudad,
tal es asi que el 46% del viario basico del area urbana de la ciudad posee una capacidad
inferior a los 2.000 veh/h, el 30% tiene una capacidad entre 2000 — 6000 veh/h y el 24
% del viario supera los 6.000 veh./h, dando como resultado que mas del 14% del viario
supere el 60% de grado de saturacion; destacandose que las vias del centro histérico
presenten un grado de saturacion semejante al 100% vy ejes viales fundamentales para
la movilidad de la ciudad como son las avenidas 12 de abril, Ordofiez Lasso, Unidad
Nacional, Primero de Mayo, 10 de Agosto, 24 de Mayo, evidencian grados de
saturacion cercanos al 40% (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de
Cuenca, 2015).

Estudios realizados por organismos internacionales concluyen que el
congestionamiento vehicular trae como consecuencia densidades vehiculares altas en

el viario y por supuesto bajas velocidades de circulacion, indicando que el consumo
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de combustibles aumenta drasticamente cuando la velocidad se reduce; para tener una
idea mas clara, un automovil que circula a 10 km/hora emite casi 40 gr/ km de CO, 1.5
gr/km de NOy, y 4 gr/km de Hidrocarburos versus 20 gr / km de CO, 2 gr/lkm de NOx
y 2 gr/km de hidrocarburos cuando circula a 30 Km/hora, para el caso de un autobus
que circula a 10 km/hora emite casi 23 gramos / km de CO, 22 gr/km de NOxy 8
gr/km de hidrocarburos versus los 15 gr/km de CO, 18 gr/km de NOx y 5 gr/km de
hidrocarburos que emite cuando circula a 30 Km/hora, por lo tanto se evidencia
claramente la influencia del nivel de congestionamiento en la contaminacion del aire
(Banco de Desarrollo de America Latina - CAF, 2010).

Adicionalmente investigaciones confirman que tanto el consumo de combustible como
los contaminantes generados dependen de manera directa del conductor del vehiculo,
si se trata de un conductor con técnica de conduccion agresiva, al acelerar mas
rapidamente se generan un mayor nimero de contaminantes en comparacion a otros
conductores con técnica de manejo a la defensiva, a tal punto que si las comparamos
el consumo de combustible aumenta de 12 al 40%, las emisiones de CO aumentan en
un factor de 1 a 8, para los VOC y NOx el aumento en las emisiones debido a la
conduccidn agresiva varia de 15 al 400% y de 20 a 150%, respectivamente. (Luc Int
Panis, Steven Broekx, Ronghui Liu, 2006).

A partir del afio 2014 el Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal de Cuenca
solicita como requisito previo a la aprobacién de planos, permisos de construccion y
funcionamiento, se disponga por parte del proyectista de un Estudio de Impacto sobre
laRed Vial “EIRV” para equipamientos publicos y privados que se conviertan en polos
atractores y generadores de viaje masivos. Estos estudios evalian que la atraccion de
viajes no afecte de manera considerable la capacidad del viario existente y no se
produzcan congestionamientos y demoras excesivas y de ser asi, se propongan
medidas de mitigacion; lastimosamente a la fecha el alcance de estos estudios no
contemplan un andlisis del grado de contaminacion del aire por efecto de la circulacion
de modos motorizados dando como resultado que cada vez se incremente la

contaminacion ambiental sin ser analizada y peor mitigada.

Por lo anteriormente expuesto y con el propdsito de contribuir al mejoramiento de la
calidad del aire de la ciudad, se cree absolutamente pertinente el realizar el presente

tema de investigacion y asi complementar el alcance de los EIRV permitiendo estimar
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las emisiones de CO2 y NOy; por efecto de la circulacion vehicular mediante un modelo
matematico que sirva para vias de caracteristicas geometricas y operativas similares a
la via de estudio, marcando el inicio de una base de datos que en un mediano plazo
permita establecer un comportamiento generalizado que facilite la toma de decisiones

de gestidn de transito oportunas para Cuenca y sus habitantes.

METODOLOGIA

Debido a las caracteristicas del presente estudio y con el afan de garantizar el
cumplimiento de los objetivos planteados y con la seguridad de que los resultados
obtenidos sirvan de guia para futuros analisis y estudios complementarios, la
metodologia aplicada se fundament6 en un caso de estudio de tipo cuantitativo —
correlacional, determinandose como area de analisis directa el viario de la avenida
Diez de Agosto entre la avenida Loja y la avenida del Paraiso, dentro de la cual se

evalud las diez intersecciones mas relevantes desde el punto de vista de jerarquia vial.

La metodologia propuesta se dividio en tres grandes etapas, mismas que se detallan a

continuacion:

Levantamiento de informacién: se efectuaron mediciones controladas para el

relevamiento de informacion primaria referente a las velocidades de marcha y
recorrido de los vehiculos motorizados que circulan por la zona de estudio; para lo
cual se utilizd el método del vehiculo flotante apoyado como instrumento de medicién
una camara de video con gps, acelerometro y altimetro incorporado “modelo Virb Elite
del fabricante Garmin”, de manera simultanea se elaboré un andlisis de velocidades
instantaneas y conteo automatico de trafico de 24 horas consecutivas el dia viernes 02
de junio de 2017, esto con el proposito de determinar los intervalos de frecuencias de
velocidades de los distintos tipos de vehiculos; el instrumento de medicion fue un
contador automatico de tipo neumatico modelo PicoCount 4500, dicha informacion
fue fundamental como dato de entrada, validacion y calibracion del modelo de
microsimulacion de trafico. En relacion a la informacion secundaria, se recopil6 datos
de volumenes de trafico clasificado en las intersecciones en estudio; lo cual se
determind con el apoyo logistico de aproximadamente 150 estudiantes de los sextos y

octavos ciclos de la Escuela de Ingenieria Civil de la Universidad del Azuay en el mes


http://www.vehiclecounts.com/products/picocount-4500
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de mayo del afio 2016, en funcién de la informacion proporcionada por la Empresa de
Movilidad EMOV - EP y en complemento con los anuarios de ventas de la Asociacion
de Empresas Automotrices del Ecuador se establecio las caracteristicas de vehiculos
representativos del parque automotor de la ciudad por tipo, para finalizar por
intermedio de la Direccién Municipal de Transito del GAD de Cuenca se obtuvo la

planimetria y taquimetria del viario en estudio y su area de influencia.

Procesamiento y analisis de informacidn: con la informacion obtenida en la etapa

anterior, se procedid a procesarla de acuerdo a las normas y pardmetros establecidos
desde el punto de vista de ingenieria de transito y se establecieron los valores de los
volumenes de maxima demanda que junto con la informacion secundaria recabada,
sirvieron de datos de entrada para los modelos de microsimulacién de transito
aplicando la herramienta informatica Aimsun 8.1 version expert que posee la
Universidad del Azuay a través de la Facultad de Ciencia y Tecnologia, dichas micro-
simulaciones fueron calibradas y validadas de acuerdo a lo que recomienda el
fabricante, aceptandose que la bondad de ajuste entre los flujos y velocidades medidos
en campo versus los simuladas tengan un coeficiente de correlacion R? superior a 0.90
y un estadistico GEH inferior a 10% (SIT, 2013); esto para un escenario dindmico con
5 replicaciones de tipo estocastico, con ello se determind con un grado de precision
absoluta las caracteristicas operacionales de capacidad y niveles de servicio del viario
en estudio, luego con ayuda del modelo de emisiones de contaminantes del aire (Panis
et al, 2006) se estimaron los valores de concentracion de (CO2 y NOy) en los accesos
a las intersecciones que conforman la red vial estudiada, dicha informacion fue
validada con la aplicacion del software IVE (International Vehicle Emissions),

aplicando los indicadores de contaminacion de la Ciudad de Bogota DF.

Determinacién de modelo mateméatico y metodologia: luego de obtener las

estimaciones de los contaminantes, se inicié un proceso matematico-estadistico de
correlacion, estableciendo como variables independientes al flujo vehicular y
velocidad de circulacion y como variable dependiente a las concentraciones de COz y
NOx por separado, luego de varios procesos de analisis y aplicando técnicas
estadisticas de regresion lineal multivariable y con ayuda de herramientas matematicas

como el Matlab y el Excel, se determiné dos ecuaciones generales que describieron la
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interrelacion de las variables con una bondad de ajuste muy buena, en los dos casos el
R? fue superior a 0.90, adicionalmente se establece una metodologia que considera una
serie de actividades dentro de las etapas de levantamiento, procesamiento, y
microsimulaciones para que sean consideradas para futuros estudios, adaptada a lo

requerido en los Estudios de Impacto sobre la Red Vial requeridos en Cuenca.

Finalmente se establecié una serie de recomendaciones producto del proceso de
levantamiento y procesamiento de informacion, para que sean consideradas en futuros

estudios que complementen lo realizado en esta investigacion.

PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢En queé medida el desarrollo de un modelo matematico que relacione los flujos y
velocidades vehiculares con las emisiones de CO. y NOy, puede contribuir a la toma
de decisiones en la planificacion y gestion de transito que mejoren la calidad del aire

en la ciudad de Cuenca?

¢Como representan los resultados obtenidos el comportamiento general de las

emisiones de contaminantes en las vias colectoras de la ciudad de Cuenca?

ESTADO DEL ARTE

“Los Estudios de Impacto sobre la Red Vial” (EIRV) son de aplicacion generalizada
en varios paises a nivel mundial como requisito para evaluar los cambios en el
comportamiento vehicular que se tendra en los viarios que sirven de acceso a
equipamientos publicos y privados con gran potencial atractor y generador de viajes,
tanto en el area industrial, residencial, comercial y de espectaculos masivos. Por
conceptualizacion un EIRV sirve para evaluar y cuantificar las necesidades de
movilidad que surgen como la implementacion o ampliacién de infraestructura urbana,
con el proposito de concientizar a los propietarios sobre el impacto que tendra su
funcionamiento sobre la red vial circundante y el area de influencia media del
proyecto; ademas de garantizar una adecuada accesibilidad a las edificaciones, las
etapas fundamentales que generalmente estan incluidas en las diversas normas se
relacionan con: el levantamiento y recoleccion de datos de los elementos del contexto

urbano, la generacién de viajes, la aplicacion del nuevo elemento sobre la red vial
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existente, la evaluacién de los impactos y la generacion de Alternativas de solucion.
(Quintero Angel, Plamar Matilde, Andueza Pedro, Casanova Leonardo y Diaz Mary,
2008).

En la ciudad de Cuenca, la gestion de la movilidad se ha convertido en un problema
de atencidn emergente, por ello desde el mes de agosto del afio 2014 la Direccion
Municipal de Transito y Transporte de Cuenca en amparo a la Resolucion No. 114-B-
DIR-2009-CNTTSV realiz6 los tramites administrativos para solicitar a la Direccion
de Control Municipal del GAD de Cuenca, que previo a la aprobacién de planos y
permisos de construccion y funcionamiento se exija al proyectista un estudio de
impacto sobre la red vial en proyectos para equipamientos pablicos y privados que se
conviertan en polos atractores y generadores de viaje masivos, con lo cual se dio un
gran primer paso en beneficio de la movilidad y el espacio pablico, lastimosamente en
este tipo de estudios no se contempla en su alcance una evaluacion de la contaminacion
del aire por efecto del congestionamiento vehicular, lo que seria muy favorable desde

el punto de vista ambiental para la ciudad y sus habitantes.

Con el propdsito de entender la evolucién y el alcance que tienen otros paises de
realidades semejantes y otros mas desarrollados, a continuacion se presenta un breve
resumen de lo que se exige en las normas de Peru, Chile, México, un caso especial de

Medellin y Leicester City en el Reino Unido.

Tanto la normativa chilena (Metodologia Normalizada para Estudios de Impacto en el
Sistema de Transporte Urbano - EI/ST, publicada en 1998 por el Ministerio de
Planificaciony Cooperacion — SECTRA), como la norma peruana (Guia Metodologica
de contenidos de los Estudios de Impacto Vial- D.S. N° 037-2007-MTC, publicada en
2007 por Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC), analizan los impactos
causados en el transito y transporte, pero no realiza una evaluacion de los efectos
ambientales generados por la implementacion del nuevo proyecto y el
congestionamiento vehicular; la normativa chilena lo realiza en tres etapas, en la
primera revisa la caracterizacién de la localizacion a estudiar y se incluye una
estimacion preliminar de la demanda de transporte asociada al proyecto, cumplimiento
de normas minimas asociadas a impactos locales del emplazamiento:
estacionamientos, sefiales, accesos y la determinacion del area de influencia, en la

segunda etapa se cuantifica los impactos en el sistema de transporte, se considera la
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estimacion de la demanda potencial con la elaboracion de los escenarios de oferta y
demanda en los cuales se analizara el impacto del nuevo desarrollo, el analisis de la
situacion con proyecto a través de la simulacion del sistema de transporte en los
escenarios antes descritos, donde se supone que el nuevo desarrollo estara presente y
en operacién, cuantifica los impactos producidos a través del cumplimiento de
indicadores y normas previamente definidas, como parte de esta metodologia, valoriza
el impacto en términos econdmicos; la tercera etapa corresponde a las externalidades
producidas en las negociaciones entre entidades involucradas (administrativas), se
establecen estrategias para enfrentar el problema como tipos de cobro y mitigaciones.
Por otra parte, la normativa peruana realiza el andlisis de una manera muy similar,
Unicamente se centra en el estudio de transito y transporte evaluando los principales

indicadores de comportamiento en la red vial.

A diferencia de las anteriores, la normativa mexicana (Manual de Impacto Ambiental
en Estudios de Transporte Urbano, publicado en 2002 por la Subsecretaria de
Desarrollo Urbano y Ordenacion del Territorio — SEDESOL), revisa tanto las
consideraciones de transito como las de medio ambiente, en el tomo 8 de la norma
mexicana se analiza cinco secciones, el capitulo uno revisa la situacion actual, la
identificacion de posibles impactos, medidas del impacto e interpretacion de datos, el
capitulo dos se presenta el indice general de estudios de impacto en la calidad del aire
y la imagen urbana por fuentes maviles y por ruido, el capitulo tres se toman en
consideracion los principales contaminantes emitidos por fuentes moviles que afectan
la calidad del aire y las medidas de mitigacion, en el capitulo cuatro se revisa las
variables generadoras de ruido, sus efectos, limites temporales y espaciales, efectos
secundarios, casos especiales y mitigacion; para finalizar en el capitulo cinco se
revisan los efectos, variables, evaluacién del paisaje, condiciones especiales y
mitigacion, es importante mencionar que en todas las etapas en donde se evaltan los
impactos se realicen en base a métodos cuantitativos, ademas, se deben presentar las
métodos de control para las medidas mitigaciones para lo cual en el tomo 9 presenta
la guia de muestreo, monitoreo y andlisis de contaminacion del aire por fuentes

normales y por ruido en estudios de transporte.

Otro caso de estudio es el realizado en la ciudad de Medellin, donde se elaboro el
calculo de emision vehicular de contaminantes atmosféricos del parque automotor

compuesto por 499 460 vehiculos. El estudio se basé en el método europeo



Moyano |13

CORINAIR, para ello necesité la determinacion del area de influencia que en este caso
fue de 360 kmz?, las caracteristicas de la red vial, clasificacion de la flota vehicular
categorizada por el cilindraje de los vehiculos, las intensidades de transito horario y el
flujo vehicular, hasta aqui se han realizado los mismos procesos que en las normas
antes estudiadas, la diferencia radica en el calculo de los factores de emision, los cuales
utilizan una ecuacion compleja que considera todos los aspectos mencionados
anteriormente. Los resultados del estudio indican que los principales contaminantes
son el monoxido de carbono y los 6xidos de nitrogeno, ademas es importante
mencionar que los vehiculos contaminan menos cuando van a velocidades altas sin

paradas y aumentan cuando se encuentran detenidos por el tréfico.

En Leicester city (Reino Unido, se esta desarrollando el proyecto uTRAQ que utiliza
datos atmosféricos generados por satélite para ayudar a las autoridades locales a idear
estrategias y reducir los niveles de polucion generados por el transito vehicular. El
proyecto integra un sistema de control de trafico adaptivo para optimizar los tiempos
de las sefiales de trafico considerando tanto la calidad del aire como el flujo 6ptimo de
circulacion vehicular. Una clave para el éxito del proyecto es fusionar un software de
modelacién para probar estrategias en tiempo real para lo cual se usé Aimsun
conjuntamente con el médulo de calidad de aire provisto por la universidad de
Leicester y asi generar simulaciones en tiempo real, es importante destacar que la
polucion de una ciudad no solo se debe al trafico vehicular si no existen otras fuentes
contaminantes como fabricas y la polucion regional por lo que se tomo en
consideracion de manera conjunta los datos de monitoreo de la composicion
atmosférica y de clima a mas de los efectos del viento, temperatura, presion y ozono;
esta informacion fue de vital importancia en especial en ciudades medias para
cuantificar la polucién de una manera real. EIl proyecto uTRAQ recomienda la opcion
Optima y presenta otras viables, acompariadas del indice de desempefio para que el
controlador decida cual es la solucién a adoptar, ademas es importante mencionar que

el software puede trabajar de manera autbnoma con modelos y redes como el SCOOT.

Para finalizar esta seccién, la normativa local en la ciudad de Cuenca para EIRV
considera una primera etapa de levantamiento y recoleccién de datos de los elementos
del tejido urbano, se incluye la elaboracién de planos arquitecténicos, antecedentes,
descripcién del proyecto, uso de suelo, etc., en la segunda etapa referida a la

generacion de viajes, la norma es muy exigente ya que incluye el andlisis de la
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accesibilidad y movilidad, caracteristicas de las vias en el area de influencia media del
proyecto, por otro lado se solicita realizar estudios de estacionamientos al interior del
predio y determinar su rotatividad, requiere incluir modos de transporte no
motorizados y solicita se realice la determinacién del Trafico Promedio Diario Anual
de en 1, 3 0 7 dias de la semana en un periodo de 8 0 12 horas consecutivas segun el
tipo de equipamiento, la tercera etapa es la aplicacion del nuevo elemento sobre la red
vial existente, analiza cual es el verdadero incremento de flujos vehiculares y los
posibles conflictos que se ocasionen entre todos los modos de transporte por la
implementacion del proyecto, en este sentido la norma no es muy clara ya que no se
establece por ejemplo cuales seran los mecanismos para calcular el incremento de
demanda vehicular y peatonal en la red, tal como lo realiza la norma chilena y peruana,
en la cuarta etapa de evaluacion de los impactos, se asumen que con los nuevos valores
de flujos incrementados y los posibles conflictos entre los modos del transporte se
tendra que determinar la capacidad y nivel de servicio de la red y de las intersecciones
afectadas por el desarrollo del proyecto, para concluir la quinta etapa de generacién de
alternativas de solucién, analiza las posibles remediaciones a la red vial por el impacto
de la construccién y funcionamiento del proyecto como reformas geométricas,
semaforizacion o nueva infraestructura vial, es decir, todo el estudio se lo realiza desde
el punto de vista de ingenieria de transito, sin considerar los impactos causados en el

medio ambiente.

Todo lo anteriormente expuesto ha abierto un amplio panorama sobre las realidades
de paises y ciudades referentes en América Latina y en Europa con respecto a la
conservacion y mejoramiento de la calidad del aire, por lo que se considera pertinente
el realizar este trabajo de investigacion, permitiendo en un futuro inmediato disponer
de informacion generalizada que faculte la inclusidn de este tipo de estudios en los
alcances de los EIRV, colocandonos como ciudad a la vanguardia de la planificacion

y gestion del transito desde el punto de vista ambiental en el pais.
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CAPITULO 1

MARCO TEORICO

El fundamento tedrico en el cual se basa la presente investigacion es producto de un
exhaustivo analisis de multiple bibliografia internacionalmente reconocida, al igual
que publicaciones y normativas locales y nacionales entre las que se destacan:
“Ingenieria de transito, fundamentos y aplicaciones” de Rafael Cal y Mayor Reyes
Spindola y James Céardenas Grisales “Manual de Planeacion y Disefio para la
Administracion del Transito y el Transporte” de la Secretaria de Transito y Transporte
de Bogotd D.C, “Highway Capacity Manual - HCM 2010” publicado por The
Transportation Research Board of the National Academies of the United States,
“Transport Planning and Traffic Engineering”, de CA O’Flaherty, “Traffic &
Highway Engineering” de Nicholas J. Garber, “Modelling Transport”, de Juan de
Dios Ortuzar y Luis G. Willumsen, “Norma Ecuatoriana de Disefio Vial - NEVI1 2012~
publicado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, “Reglamento
Técnico Ecuatoriano 004 de Sefializacion Vial” publicado por el Ministerio de
Transporte y Obras Publicas y la Agencia Nacional de Transito del Ecuador, “Informe
de la calidad del aire de Cuenca -2015”, “Inventario de Emisiones Atmosféricas del
Canton Cuenca — 2014” publicado por el Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal de Cuenca a través de su empresa EMOV-EP, “Metodologia Normalizada
para Estudio de Impacto en el Sistema de Transporte Urbano EI/ST” publicada en 1998
por el Ministerio de Planificacion y Cooperacion — SECTRA de Chile, “Guia
metodoldgica de contenido de los estudios de impacto vial” publicada en 2007 por
Ministerio de Transportes y Comunicaciones — MTC del Perd, “Programa de
Asistencia técnica en transporte urbano para las ciudades medias mexicanas”
publicado en 2002 por la Subsecretaria de Desarrollo Urbano y Ordenacién del
Territorio — SEDESOL.

1. Conceptos Generales

1.1. Teoria de flujo de trafico vehicular

Fue establecida hace varias décadas por investigadores del Reino Unido, consiste en
el establecimiento de relaciones matematicas entre los principales elementos que

intervienen en el flujo vehicular: flujo, densidad y velocidad.
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Su aplicacion generalmente se enfoca en el disefio y optimizacion de infraestructura
vial (carriles de almacenamiento de giros, rampas, viaductos, puentes), en dispositivos
de control y gestion de transito (seméaforos, pasos a desnivel, distribuidores), micro
simulaciones que usan algoritmos matematicos para estudiar las interrelaciones que
existen entre los elementos del flujo vehicular y para estimar el efecto de los cambios
en el flujo de tréansito, estudios de impacto vial que analicen contaminacion del aire,

consumo de combustibles y accidentabilidad.

Existen dos tipos principales de flujo vehicular, el primero es denominado “flujo
ininterrumpido”, es regulado por las interacciones entre vehiculo-vehiculo y entre los
vehiculos y la via, dicho de otra manera a modalidad de ejemplo, los vehiculos que
circulan en una autopista estan haciéndolo bajo flujo ininterrumpido; el segundo tipo
es llamado “flujo interrumpido”, este es regulado por un medio externo, como un
semaforo u otro dispositivo de control, en él las interacciones vehiculo-vehiculo y
vehiculo-via presentan un rol secundario. Para la presente investigacion las
condiciones operativas del viario en estudio estan bajo el segundo régimen de flujo

vehicular.

1.1.1 Flujo(q)

Es el nimero de vehiculos que pasan por un punto especifico de un tramo vial en una

unidad de tiempo.
N
a== (1.1)

g= flujo
N= ndmero de vehiculos

T=intervalo de tiempo especifico

1.1.2 Densidad o concentracion (k)

Es la cantidad de vehiculos que ocupan un tramo de una via (generalmente es el
kilometro) en un instante dado, altas densidades significan que los vehiculos
individuales se encuentran muy juntos entre si, mientras que bajas densidades implican

grandes distancias entre vehiculos.

d (1.2)
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k= densidad
N=nUmero de vehiculos

d=longitud de la via (km)

1.1.3 Velocidad (v)

Esta definida como la distancia por unidad de tiempo, en ingenieria de transito existen
varios tipos de velocidad que se analizaran mas adelante, ya que cada vehiculo circula
por la via a una velocidad que es un tanto distinta del resto. En la cuantificacion del
flujo de tréfico, el promedio de velocidad del trafico es una variable significativa.
V=—

t (1.3)
v= velocidad
d=distancia recorrida

t=tiempo de recorrido

1.1.4 Ecuacion fundamental del flujo vehicular

La velocidad, el flujo y la densidad estan relacionados entre si, dichas relaciones no
son dificiles de observar en el mundo real, bajo condiciones de flujo ininterrumpido,
la velocidad, la densidad y el flujo se relacionan por la siguiente ecuacion fundamental

del flujo vehicular:
a=v-k (14

g=flujo
v=velocidad
k=densidad

Una representacion grafica de estas relaciones se observa en las siguientes figuras que
se conocen como los diagramas fundamentales de flujo de transito vehicular. La
siguiente figura expresa que cuando la densidad de la via es cero, el flujo también es
cero porque no existen vehiculos en la via, luego a medida que aumenta la densidad,
el flujo también aumenta paulatinamente, pero cuando la densidad alcanza su valor
méaximo llamado “densidad de embotellamiento (kj)”, el flujo debe ser cero porque los

vehiculos tenderan a alinearse unos a otros extremo con extremo, un incremento



Moyano |18

continuo de la densidad, conducird a una reduccion continua del flujo, el cual

finalmente sera cero cuando la densidad sea igual a la de embotellamiento.

La pendiente de esta recta nos da

/ Ia velocidad libre media

cmax — — —_—

Densidad de Embotellamiento
4} Ky ke Kc K]
Censidad

Las pendientes de estas rectas nos dan
la velocidad media en el espacio para Kb, Ke, Ko y KI

Flujo

{a) Flujo vs Densidad

Figura 1-1 Relacion entre flujo y densidad
Fuente: Traffic & Highway Engineering

A continuacion la figura muestra que cuando existen muy pocos vehiculos en la via,
la libertad de maniobra es la méaxima, permitiendo que se puedan desplazar a la
méaxima velocidad posible, pero un incremento continuo de la densidad trae como
resultado directo una disminucion de la velocidad, alcanzando un punto en el cual se

llega a la densidad de embotellamiento donde la velocidad es nula.

uf

Velocidad media en el espacio

o K]
Densidad

(b) Velocidad media en el espacio
vs densidad

Figura 1-2 Relacion entre velocidad y densidad
Fuente: Traffic & Highway Engineering
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Uf

Flujo no
congestionado

Flujo
congestionado

Velocidad media en el espacio

o ¢ max
Flujo

(c) Velocidad media en el espacio
vs volumen

Figura 1-3 Relacion entre velocidad y flujo
Fuente: Traffic & Highway Engineering

De manera evidente se puede apreciar en la figura que antecede, que cuando el flujo
es muy bajo existe poca interrelacion entre los vehiculos, los vehiculos puedan viajar
a la maxima velocidad posible, pero un incremento continuo del flujo tendra como
resultado un decremento continuo de la velocidad, alcanzando un punto en el cual un
mayor namero de vehiculos ocasionard una reduccion en la libre circulacion de
vehiculos que transitan, es decir una reduccién del flujo vehicular, conduciendo a un

congestionamiento lo que llevaria que tanto la velocidad como el flujo sean cero.

1.2. Tréfico promedio diario anual (TPDA)

Se define el volumen de transito promedio diario anual, como el nimero de vehiculos
que circulan por una seccion de una via en un dia, mismo que es representativo de todo
el afio, la formulacion matematica para su calculo se la describe en la siguiente

ecuacion.

TPDA = = (1.5)
365

TA: Trafico Anual (sumatoria del trafico de todos los dias del afo)

1.2.1. Metodologia de calculo del Trafico Promedio Diario Anual

Existen metodologias que sirven para poder estimar el TPDA mediante procesos

estadisticos, para el desarrollo de andlisis del presente estudio se utiliz6 el método de
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los factores, reconocido y avalado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas
del Ecuador, en el Capitulo 3 — Trafico de las Normas de Disefio Geométrico de
Carreteras NEVI 2012.

Para su determinacién es necesario:

I.  Disponer de un conteo automatico de 24 horas consecutivas diarias por un mes
y minimo una semana de una via de caracteristicas geométricas y operativas
semejantes a la de estudio, como parte de la informacion secundaria recabada

se utilizé un conteo automatico de trafico de la Av. Remigio Crespo Toral.

Il.  Conteo manual del trafico observado en zona de estudio (minimo 12 horas

consecutivas).

I1l.  Consumo de combustibles de la provincia del Azuay del afio inmediatamente
inferior al del conteo, en este caso del afio 2015, publicados por la Secretaria

de Hidrocarburos del Ecuador.

Los derivados que se consideraron para el consumo de combustibles son:
gasolina extra, gasolina super, diesel 2 y diesel Premium, ya que éstos son los
que utilizan los diferentes componentes motorizados del trafico observado, ya

sean vehiculos livianos, camiones, buses, trailers o motocicletas.

El método de los factores consiste en calcular un factor de expansion con el cual se
afecta al trafico observado, obteniendo de esta forma el TPDA. A su vez, el factor de
expansion es el producto de los factores de correccion del trafico que se describen a
continuacion.

TPDA=TOxFe (1.6)

TO = Tréafico observado
Fe = Factor de expansion

A continuacion se describe el procedimiento para el calculo del factor de expansion:

Fe =fhxfdxfsx fm 2.7)



Moyano |21

Factor horario (fh) = El factor horario permite llevar el trafico observado (de 12 horas

consecutivas) a un valor de trafico diario, se obtiene mediante la siguiente expresion:

fh = Total trafico del conteo automatico del dia correspondiente conteo manual ( 8)
Trafico de conteo automatico correspondiente a las horas conteo manual

Factor diario (fd) = EIl factor diario permite llevar el trafico diario (obtenido con el
factor horario) a un valor de trafico semanal, se obtiene mediante la siguiente

expresion:

Promedio diario semanal de conteo automatico
fd = (1.9)

" Trafico del conteo automético del dia cprrepondiente al conteo manual

Factor semanal (fs) = El factor semanal permite llevar el trafico semanal (obtenido con
el factor diario) a un valor de trafico mensual, se obtiene mediante la siguiente

expresion:

Promedio del trafico semanal del conteo automatico

fs =

" Tréfico de la semana que contiene el dia del conteo manual (1'10)
Factor mensual (fm)=EI factor mensual permite llevar el trafico mensual (obtenido
con el factor semanal) a un valor de trafico anual, se obtiene mediante la siguiente

expresion:

Consumo promedio mensual de combustible
P (1.12)

fm =
Consumo de combustibles del mes que contiene el conteo manual

Para el levantamiento de informacion primaria referente al trafico vehicular observado
de la presente investigacion, se usan hojas de registro que consideran la clasificacion
de los vehiculos en cuatro grandes grupos: livianos, buses, camiones y dos ruedas, el
registro se lo realiza en el horario de 07HOO0 hasta las 19HO00 en intervalos de 15
minutos y por pantalla de acceso a cada interseccion, se colocan datos generales como
fecha, estado del clima, nombre del encuestador, supervisor, etc. En la siguiente figura

se detalla un modelo del formulario de registro.
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E ANALISIS OPERATIVO VEHICULAR DE LA AVENIDA 10. DE AGOSTO DE LA CIUDAD DE CUENCA - ECUADOR
'
i e CONTEO MANUAL DE TRAFICO MOTORIZADO

P INTERSECCION: INSTITUCION ACADEMICA: UNIVERSIDAD DEL AZUAY SECTOR:

° PANTALLA: PROVINCIA: AZUAY

FECHA: PARALELO:

PIA DE LA SEMANA: DIRECTOR DE PROYECTO: ING. CHRISTIAN MOYANO TOBAR

ENCUESTADOR: SUPERVISOR CAMPO:

(ESTADO DEL TIEMPO: MARANA: TARDE: OBSERVACIONES:
LIVIANOS BUSES CAMION C2 CAMION C3 CAMION C4 CAMION C5 O MAS DOS RUEDAS

2 -
| o ol g
T =

N I A e O o I e B A 1 G )

7h00-7h15

7h15-7h30

7h30-7h45

7h45-8h00

8h00-8h15

8h15-8h30

8h30-8h45

8h45-9h00

9h00-9h15

9h15-9h30

9h30-9h45

9h45-10h00

10h00-10h15

10h15-10h30

10h30-10h45

10h45-11h00

11h00-11h15

11h15-11h30

11h30-11h45

hnldidnedelliol,

Figura 1-4 Formulario para levantamiento de tréfico observado
Fuente: Autor

1.3. Volumenes de Transito Horarios

A continuacion se define los siguientes volumenes de transito horarios, dados en

vehiculos por hora.
1.3.1. Volumen horario maximo anual (VHMA)

Es el maximo volumen horario que se da en un punto o seccion de una calzada durante

un afo determinado.

1.3.2. Volumen horario de maxima demanda (VHMD)

Es el maximo numero de vehiculos que pasan por un punto o seccién de una calzada

durante 60min consecutivos.
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1.3.3. Factor hora de maxima demanda (FHMD)

Este factor nos indica el grado de uniformidad que tiene el trafico en la hora de maxima
demanda y se expresa como la relacion que existe, entre el volumen de tréfico durante
la hora pico y 4 veces el mayor volumen registrado durante el lapso de quince minutos

dentro de dicha hora pico, y debe ser menor o igual que uno.

de0
thp = (1.12)
P 4xq1s5
fhp = —380 _ (1.13)
12xq15s

Jeo = Flujo horario maximo en el periodo de conteo
q15 = Flujo maximo en los periodos de 15 minutos correspondientes g

qs = Flujo maximo en los periodos de 5 minutos correspondientes qeg

En funcion al valor obtenido, se puede establecer como es la distribucién de los flujos
de 15 minutos durante la hora de maxima demanda, teniendo como particular que un
factor de hora pico mayor a 0.90 indica una distribucion uniforme, entre 0.80 y 0.90 la
distribucion es poco uniforme, entre 0.70 y 0.80 una distribucién muy mala, y menor

a 0.60 se considera una distribucién nada uniforme.

1.4. Capacidad Vial

Se define como el méximo numero de vehiculos que pueden pasar por un punto de un
carril durante un intervalo de tiempo dado, el intervalo de tiempo utilizado en la

mayoria de analisis es de 15 minutos.

Un sistema vial funciona cuando la magnitud del flujo, circulando a una velocidad
razonable, es menor que la capacidad del sistema. Para determinar la capacidad de un
sistema vial, es necesario realizar un estudio cuantitativo y cualitativo, el cual permite
evaluar la suficiencia (cuantitativo) y la calidad (cualitativo) del servicio ofrecido por

el sistema (oferta) a los usuarios (demanda).

La capacidad se puede referir no solamente a vehiculos, sino también a usuarios, bien

sean peatones, pasajeros o conductores.
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El procedimiento, que sigue la filosofia del Highway Capacity Manual HCM 2010,
empieza por establecer la capacidad para condiciones bésicas o ideales y luego la
afecta con factores menores que la unidad para reducir su magnitud en razén a las
condiciones reales que se presentan en la parte operativa de la via. Los requisitos que
definen las condiciones basicas o ideales son: reparticion del transito por igual en
ambos sentidos, distribucion de giros solo frontales, terreno plano y rasante horizontal,
carriles de no menos de 3.65m de ancho, bermas de no menos de 1.80m de ancho,
ausencia de vehiculos pesados, superficie de rodadura en condiciones dptimas,
alineamiento recto, presencia de peatones y ciclistas, etc. En la presente investigacion
se ha utilizado esta metodologia para vias urbanas, pero por su extension no se
describira en el presente documento, por lo que se recomienda ante cualquier duda

consultar los capitulos 15, 16 y 17 del citado documento.

1.5. Grado de Saturacion

El grado de saturacion es una forma de evaluar el funcionamiento de las vias, éste se
realiza asignando el trafico que soporta y la cantidad de vehiculos que es capaz de
absorber, esta informacion indica el grado de aprovechamiento que esta teniendo la
via. Se puede identificar si el viario tiene una capacidad muy baja para albergar a todos
los vehiculos que recibe diariamente, o por el contrario, se trata de una via
sobredimensionada que permanece desaprovechada puesto que el porcentaje de
espacio destinado al vehiculo es excesivo.

La relacion volumen/capacidad nos indica el grado de saturacion, y se calcula
mediante la siguiente expresion:

X; =2 (1.14)

Ci

X; = Relacion volumen/ capacidad para el grupo de carriles i.

v; = Tasa de flujo de demanda actual o proyectada del grupo de carriles i.

c¢; = Capacidad del flujo de carriles i.

1.6. Congestion Vehicular

En los periodos de maxima demanda, el movimiento vehicular se va tornando
deficiente con pérdidas de velocidad, lo que hace que el sistema tienda a saturarse,

hasta llegar a funcionar a niveles de congestionamiento. Las demoras y colas, son un
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fendbmeno de espera, comunmente asociado a muchos problemas de trénsito,
ocasionados por la variabilidad del flujo del mismo, pues hay periodos en que la
demanda puede llegar a ser muy grande, o porque la capacidad del sistema vial varie

con el tiempo.

La congestion ocurre porque el sistema vial tiene una capacidad limitada y porque la

demanda colocada tiene un caracter aleatorio.

1.7. Teoria de colas

La teoria de colas es una herramienta importante para el analisis del
congestionamiento, mediante el uso de algoritmos y modelos matematicos. Una cola
se genera cuando los vehiculos llegan a una estacion de servicio (un estacionamiento,
una interseccién con semaforo, un enlace de entrada a una autopista, un carril especial,
etc.), se define a la cola, como el nimero de vehiculos que esperan ser servidos, sin

incluir aquellos que actualmente estan siendo atendidos.

La interseccién con semaforos es uno de los ejemplos mas tipicos de un fenémeno de
espera, puesto que, por la presencia de la luz roja siempre existira la formacién de
colas de vehiculos. Cuando el semaforo cambia a verde, el paso de los vehiculos a
través de la linea de alto se incrementa rapidamente a una tasa equivalente al flujo de
saturacion, que es la tasa maxima de salidas que se puede obtener cuando existen colas,
el cual se mantiene constante hasta que la cola se disipe o0 hasta que termina el verde.
La longitud de cola (Q) en cualquier instante es igual a la demanda menos el servicio
y la longitud méaxima de cola (Q,,) ocurre al final del rojo, donde el servicio aun es
cero:

Qm=Axr  (1.15)
A: tasa de llegada de los vehiculos

r: rojo efectivo

1.8. Niveles de servicio

Se define al nivel de servicio como una medida cualitativa que describe el
comportamiento operacional de un flujo vehicular y de su percepcion por el conductor

0 pasajeros, se caracteriza por la velocidad, el tiempo de recorrido, la libertad de
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maniobra, la comodidad, la conveniencia y la seguridad vial. Existen dos factores que
lo afectan, los internos que varian con la velocidad, el volumen, la composicion del
transito, etc. y en los externos estan las caracteristicas fisicas, ancho de carril,

pendientes, etc.

Internacionalmente se han establecido seis niveles de servicios para las diferentes

condiciones operacionales, los cuales se detallan a continuacion:

Nivel de servicio A: representa circulacion a flujo libre. Se tiene una libertad para
seleccionar la velocidad deseada y maniobras dentro del transito. Es el nivel con mayor
comodidad y conveniencia adecuado para la circulacion del motorista, pasajero o

peaton.

Nivel de servicio B: esta dentro del rango de flujo libre. La seleccion de velocidad

deseada sigue inafectada, pero disminuye un poco la libertad de maniobra.

Nivel de servicio C: pertenece al rango de flujo estable. La seleccion de velocidad se
ve afectada por la presencia de otros y la libertad de maniobrar comienza a ser

restringida.

Nivel de servicio D: representa una circulacion de densidad elevada, pero estable. La
velocidad y libertad de maniobra quedan restringidas y le conductor y peaton tienen

comodidad y conveniencia bajo.

Nivel de servicio E: el funcionamiento esta cerca del limite de su capacidad. La
velocidad de todos se ve reducida, se vuelve uniforme, la libertar para maniobrar es

muy dificil, por lo que el vehiculo o peatdn tiene que ceder el paso.

Nivel de servicio F: representa condiciones de flujo forzado. Se produce cuando la

cantidad de transito, excede la cantidad que puede pasar por él.

La metodologia del Highway Capacity Manual HCM 2010 evalta la calidad de
operacion vehicular a traves de la determinacién del nivel de servicio de cada acceso
y de toda la interseccidn globalmente, en la presente investigacion se han tomado en
cuenta los fundamentos tedricos para la determinacion de los niveles de servicio de
intersecciones semaforizadas, no semaforizadas y redondeles, las cuales se basan en

un rango de demora en toda la interseccion, al igual que con el concepto de capacidad
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la descripcion de la metodologia no se realizara en el presente documento por lo que
se recomienda ante cualquier duda consultar los capitulos 15, 16 y 17 de la norma antes

mencionada.

1.8.1. Demoras

Se define como el tiempo total transcurrido desde cuando un vehiculo se detiene al
final de la cola hasta que el vehiculo logra entrar en la interseccion. Este tiempo incluye
el tiempo requerido por el vehiculo para pasar del extremo final de la cola a la primera
posicion. La demora total promedio para cualquier movimiento esta en funcion de la
capacidad del acceso y del grado de saturacion. En situaciones donde el grado de
saturacion es mayor de 0.9, la magnitud de la demora promedio por vehiculo depende

ademas de la duracion del periodo de analisis.

1.8.2. Nivel de Servicio para intersecciones Semaforizadas

El nivel de servicio para intersecciones semaforizadas esta directamente relacionado
con el control de demoras de tiempo parado por vehiculo. Para determinar los niveles

de servicio se siguen los siguientes criterios:

Tabla 1-1 Niveles de Servicio Intersecciones Semaforizadas

gei\r/\?:giso it Demoras de tiempo parado por vehiculo (s)
A Menores de 10
B Mayores de 10 y menores de 20
C Mayores de 20 y menores de 35
D Mayores de 35 y menores de 55
E Mayores de 55 y menores de 80
F Mayores de 80

Fuente: HCM 2010

1.8.3. Nivel de Servicio para intersecciones No Semaforizadas

El nivel de servicio para intersecciones no semaforizadas se relaciona con el control
de demoras de tiempo parado por vehiculo. Para determinar los niveles de servicio se

siguen los siguientes criterios:
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Tabla 1-2 Niveles de Servicio Intersecciones No semaforizadas

Niveles
Servicio

de

Demoras de tiempo parado por vehiculo (5)

A

Menores a 10

Mayores a 10 y Menores a 15

Mayores a 15 y Menores a 25

Mayores a 25 y Menores a 35

Mayores a 35 y Menores a 50

M| m O O @

Mayores a 50

Fuente: HCM 2010

1.8.4. Nivel de Servicio para Redondeles

El nivel de servicio para redondeles se relaciona con el control de demoras de tiempo

parado por vehiculo, ademas se debe tener en cuenta la relacion Volumen/Capacidad

evaluando si esta relacion es mayor a 1 entonces el nivel de servicio directamente es

F, de lo contrario se establece segln las demoras en el redondel. Para calcularlos se

siguen los siguientes criterios:

Tabla 1-3 Niveles de Servicio Redondeles

Niveles
Servicio

de

Demoras de tiempo parado por vehiculo (s)

A

Menores a 10

Mayores a 10 y Menores a 15

Mayores a 15 y Menores a 25

Mayores a 25 y Menores a 35

Mayores a 35 y Menores a 50

M m| O O W

Mayores a 50

Fuente: HCM 2010

1.9. Parédmetros Especiales de Ingenieria de Transito

Con el proposito de complementar los conceptos anteriormente expuestos a

continuacion se detallan varios parametros especiales de ingenieria de transito.
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1.9.1. Velocidad de recorrido

La distancia de recorrido dividida por el tiempo de recorrido total, incluyendo el
tiempo de recorrido y los tiempos de demora, para determinarla se utiliza el método

del vehiculo flotante, su ecuacién se detalla a continuacion:

vy = velocidad de recorrido
d =distancia recorrida

ty=tiempo de recorrido

1.9.2. Velocidad de marcha

Se refiere a la distancia de recorrido dividida por el tiempo de marcha, este no incluye
las demoras, para determinarla se utiliza el método del vehiculo flotante, su ecuacion

se detalla a continuacion:

vr = velocidad de marcha
d =distancia recorrida

ty=tiempo de marcha

1.9.3. Velocidad de punto o instantanea

Es la velocidad en un lugar especifico de una via, sirve para evaluar las condiciones
operacionales del transito, obteniendo asi una distribucién de velocidades por grupos

de usuarios.

En la presente investigacion se realiz6 en la avenida 10 de Agosto un estudio de
detallado de los tres Gltimos tipos de velocidades descritos.

1.9.4. Velocidad media temporal (Vt)

Es la media aritmética de las velocidades de los vehiculos que transitan por un punto
de una via durante un intervalo de tiempo. La velocidad media temporal se calcula

mediante:
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n .
i=1 Vi

n

Vt = (1.18)

Vt = velocidad media temporal
Vi = velocidad instantanea del vehiculo i

n = nimero total de vehiculos observados o tamafo de la muestra.

1.9.5. Velocidad media espacial (Ve)

Es la media aritmética de las velocidades de los vehiculos que transitan por un punto
de una via durante un intervalo de tiempo. Se obtienen al dividir la distancia total
recorrida por dos 0 méas vehiculos en un tramo de via, entre el tiempo total requerido
por esos vehiculos para que recorran esa distancia. La velocidad media espacial se

calcula mediante:
n

G

Ve (1.19)
Ve = velocidad media espacial
Vi = velocidad instantanea del vehiculo i

n = nimero total de vehiculos observados o tamafio de la muestra.

1.9.6. Determinacién de la Hora de Maxima Demanda

Con el proposito de evaluar las condiciones operacionales mas criticas del viario en
estudio, se tiene que considerar los aforos vehiculares de toda la red convertidos a
vehiculos livianos equivalentes, para ello se usan los factores establecidos por el HCM

2010 para cada tipo de vehiculo, los cuales se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 1-4 Factores de Vehiculos Livianos Equivalentes

Tipo de vehiculo Vias Vias Redondeles Intersegc!ones
Rurales | Urbanas semafdricas
Coches 1 1 1 1
Camiones medios 3 1.75 2.8 1.75
Camiones pesados 3 2.5 2.8 1.75
Autobuses 3 3 2.8 2.25
Motos 1 0.75 0.75 0.33
Bicicletas 0.5 0.33 0.5 0.2

Fuente: Research on Road Traffic, Road Research Laboratory, Londres
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1.9.7. Estadistica de validacion GEH

Es una estadistica que sirve para la validacion entre los datos simulados y los datos
medidos en campo, es llamada asi por su inventor Geoffrey E. Havers, se caracteriza
porque toma en cuenta el error relativo y su valor no depende de valores nulos que
pueden aparecer, para un proceso de micro simulacién generalmente se acepta que un
modelo de asignacién de trafico estara satisfactoriamente calibrado si al menos el 60%

de los arcos tienen un GEH inferior a 5.0 y el 95% de los arcos tienen un GEH inferior

GEH = |2 (1.20)
w+v

a 10.0, para su calculo se usa la siguiente ecuacion:

GEH = Estadistico de validacion
w = valores reales a ser validados

v = valores simulados a ser validados

1.10. Metodologia para determinacion de Velocidades y demoras

En la presente investigacion se ha llevado a cabo un levantamiento de informacion
primaria relacionada con las velocidades de marcha y de recorrido de los vehiculos
que circulan por el viario en estudio, ésta informacion se obtuvo aplicando el método

del vehiculo flotante.

1.10.1. Método del Vehiculo Flotante

Consiste en recorrer varias veces el tramo de via en estudio, donde el conductor del
vehiculo trata de flotar en la corriente vehicular, procurando que el ndmero de
vehiculos que adelante sea igual al que rebasen el vehiculo flotante. Durante el
recorrido se mide el tiempo que tarda el vehiculo entre dos puntos que conforman un
tramo, del cual se conoce previamente su longitud. El tiempo y la distancia recorrida,

permiten determinar la velocidad de recorrido, de marcha y sus demoras en el tramo.

Los resultados son de utilidad en la evaluacion general de movimientos de transito
dentro de un area o a lo largo de una ruta seleccionada, proporcionando informacion
al especialista de transito a definir las zonas con problemas operacionales y de disefio,

para proponer soluciones que incrementen la movilidad y la seguridad, dentro de las
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principales aplicaciones de esta técnica se destaca la determinacion de la eficiencia de
una ruta para conducir transito, identificacion de zonas congestionadas en los sistemas
viales, evaluacion de las mejoras y célculo de costos mediante el uso de estudios de
"antes y después", establecimiento de velocidades o tiempos de viaje a lo largo de
segmentos para la aplicacién de modelos de distribucion de viajes y/o asignacion de

viajes en planeacion de transporte.

El formato del estudio de velocidades se indica en la siguiente figura.

Fecha (D.M.A) : Ruta : Hoja: de:
L
Hora de Inicio : Hora Final : Recorrido No : "N
Condicién Climatica : Sentido: Velocidad de Flujo Libre: 0 km/h UV i A0 BEL
Observador : Supenvisor : Ing . Christian Moyano Tobar  Velocidad de Detenci6n: 0 km/h
3 TIEMPO ACUMULADO DE PARADA TIEMPO TOTAL ACUMULADO
SECTOR RECORRIDO CRUCE CONVIA CAUSA DELA
TRANSVERSAL INICIO INICIO FINAL FINAL DEMORA
. (minutos) (segundos)
(minutos) (segundos) (minutos) (segundos)

Causas de demora : S=Seméforo; SP=Sefial de Pare; GI=Giro I1zq; GD =Giro Der; VE =Veh Estacionados; P =Cruce de Peatones; B =Transporte Plblico Sirviendo Pasajeros;
C=Congestion.; Para otro tipo de demoras definir el simbolo adecuado.

OBSERVACIONES :

ELABORO |

Figura 1-5 Formato de estudio de velocidades y demoras
Fuente: Manual Mexicano de Estudios de Ingenieria de Transito
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1.10.2. Recorridos y Tamarfo de la Muestra

El tamafio de la muestra para estudios de velocidades de marcha y demoras depende
de las necesidades especificas para las cuales la informacion haya sido recopilada,
segun EI Manual Mexicano de Estudios de Ingenieria de Transito, se sugieren ciertos
rangos para errores permitidos en el estimado de la velocidad media de marcha para
diferentes tipos de estudios.
1. Planeacidn de transporte y necesidades para los estudios en carreteras

+/-5,0 a+/-8,0km/h
2. Operaciones del transito, anélisis de tendencias y evaluaciones econémicas

+/-3,5 a+/-6,5km/h
3. Estudios de antes y después

+/-2,0 a+/-5,0 km/h

Para el presente estudio se eligio la opcion Nro. 3, observando el menor margen de

error y la mayor cantidad de muestras para el anlisis.

Luego de tener claro el Margen de error de Muestreo +/- 2,0 a +/- 5,0 km/h, se debe

encontrar el rango medio de velocidades de los viajes, segun la siguiente formula;

_ 35
R= =2 (1.21)

R = rango medio en velocidades de viaje (km/h)
S = sumatoria de los valores de las diferencias en velocidad

N = ndimero de recorridos

El tamafio minimo aproximado de la muestra se obtiene usando la siguiente tabla para
el valor medio del rango de velocidades y el error permitido deseado, si el tamafio de
la muestra requerido es mayor que el nimero inicial de recorridos, entonces se deben
hacer recorridos adicionales bajo condiciones similares a las iniciales, por otro lado la
tabla determina el tamafio aproximado del muestreo para cada direccion de viaje,
después de haber determinado el error permitido de la muestra de acuerdo con el

propdsito del estudio.
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Tabla 1-5 Tamafio minimo de muestra con nivel de confianza del 95%

Rango mediode | Numero minimo del Muestreo para el error especificado
velocidades (R) |+-2,0 Kmh| +-35Km/ | +-50Km | +-6,5Kmh | +-8,0Kmh

] 4 3 2 2 2

10 8 4 3 3 2

15 14 7 5 3 3

20 2 9 6 5 4

25 28 13 8 6 5

30 38 16 10 7 6

Fuente: Manual Mexicano de Estudios de Ingenieria de Transito

1.10.3. Equipos de medicion para levantamiento de informacion primaria

Para el levantamiento de informacién primaria relacionada a las velocidades de
marcha, recorrido y demoras de la presente investigacion se han utilizado equipos de
Gltima tecnologia, entre los cuales destacamos el uso de una camara de video del alta
definicion de 1080p con conectividad compatible con ANT+®, USB 2.0 y Wi-Fi
802.11 bgn, posee un GPS de alta precision que trabaja en un rango de temperaturas
de -15 ° a 60 °C, cuenta con un acelerémetro y altimetro incorporado, estabilizador de
imagen digital y correccion de distorsion del objetivo, los cuales se pueden apreciar en

la siguiente figura.

Figura 1-6 Camara modelo Virb Elite de Garmin
Fuente: Garmin - Espafia

Las velocidades instantaneas del viario en estudio fueron obtenidas con aporte de un
contador automatico modelo Picocount 4500 de la casa Vehicle Counts de procedencia
norteamericana, este dispositivo es usado para recolectar datos de tréafico,
clasificaciones y velocidades instantaneas de vehiculos en las vias por medio de
mangueras de goma sujetados y estirados que se colocan transversalmente al eje de la

calzada.
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Para el procesamiento de la informacion se usé el software “TrafficViewer Pro” del
mismo fabricante de los equipos, el cual cuenta con esquemas de clasificacion FHWA
y AustRoads incorporados Yy permite la personalizacion completa de los esquemas o
la creacion de nuevos esquemas para adaptarlos a las realidades locales, dentro de las
caracteristicas principales del equipo estan su material que es de Aluminio mecanizado
Anodizado de Oro, el rango de temperatura de trabajo es (-40 ° C a 70 ° C), su sistema
de alimentacion es con una Bateria de litio 3VDC 2 de una duracion de 10 afos,
presenta 4 canales de registro de informacion y una Memoria de 250MB (2Gigabits)
de Flash para registrar aproximadamente 20.000.000 vehiculos, la interfaz de descarga
es con cable de descarga USB personalizado a 921.600 Baud o cable de descarga RS-

232 personalizado a 115.200 baudios, en la siguiente figura se ilustra el equipo.

Figura 1-7 Contador automatico Modelo Picocount 4500
Fuente: Vehicle counts - USA

1.11. Emisiones de contaminacion del aire por efecto de trafico vehicular

Es importante destacar que los contaminantes del aire mas importantes por efecto de
la congestion vehicular son el diéxido de carbono (CO.), el mondxido de carbono
(CO), material particulado (MP), 6xidos de nitrogeno(NOy), compuestos organicos
volatiles (VOC) e hidrocarburos (HC), y oxidantes fotoquimicos como el ozono, cuyos
efectos adversos en la salud son numerosos y variados, manifestandose en diferentes
partes del cuerpo humano, entre las que se destacan el sistema respiratorio, sistema
inmunoldgico, piel y tejidos mucosos, sistema sensorial, sistema nervioso central y
periférico y sistema cardiovascular, siendo los causantes de miles de muertes al afio en

todo el mundo.

Las emisiones de gases efecto invernadero producidas por los desechos de la quema

de combustibles fosiles en el motor del vehiculo son emitidos a través del sistema de



Moyano |36

escape, a continuacion se realiza una descripcion del efecto de este tipo de gases

relacionado al efecto del congestionamiento vehicular.

1.11.1. Monoxido de carbono (CO)

Es un resultado de la combustion incompleta debido a la ineficiencia de tecnologias
no fosiles. Uno de los efectos nocivos es que disminuye la capacidad natural de la
sangre para cargar oxigeno en las células, lo que conlleva peligrosos riesgos de
enfermedad cardiaca.

1.11.2. Diéxido de carbono (CO3)

Sus emisiones absorben y emiten radiacion infrarroja en sus dos frecuencias de
vibracién activas en infrarrojos. Este proceso hace que el dioxido de carbono caliente

la superficie y la atmdsfera inferior y enfrie la atmosfera superior.

1.11.3. Hidrocarburos (HC)

Son particulas que no reaccionaron en la combustion o lo hicieron parcialmente, es el
mayor contribuyente de lo que se conoce como el smog reconocido como altamente
toxico para la salud, pudiendo causar dafios y problemas en el higado asi como cancer

si se esta continuamente expuesto a este elemento.

1.11.4. Oxido de nitrogeno (NOX)

Son generados cuando el nitrégeno reacciona con el oxigeno del aire bajo las
condiciones de alta temperatura y presion que se presentan dentro del motor de un
vehiculo, sus emisiones contribuyen a la creacién del smog, asi como a la formacion

de la lluvia acida.

1.11.5. Material Particulado en suspensién (MP)

Consisten en acumulacién de diminutas piezas de sélidos o de gotitas de liquidos en
la atmdsfera ambiental, generada a partir de varias actividades antropogénicas como

los gases que salen de los escapes de los vehiculos a motor.


https://es.wikipedia.org/wiki/Mon%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburos
https://es.wikipedia.org/wiki/Smog
https://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_nitr%C3%B3geno
https://es.wikipedia.org/wiki/NOx
https://es.wikipedia.org/wiki/Lluvia_%C3%A1cida
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Diminuto&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Gota_de_agua
https://es.wikipedia.org/wiki/Atm%C3%B3sfera
https://es.wikipedia.org/wiki/Antropog%C3%A9nico
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1.11.6. Modelos de Estimacion de Emisiones de Contaminantes

Existen varios modelos para estimar las emisiones de gases por efecto del
congestionamiento vehicular, en el presente estudio nos enfocaremos a los modelos
que estan incluidos en la herramienta informatica de microsimulacién de transito
Aimsun 8.1 versidn expert, proporciona tres modelos ambientales de contaminantes
del aire, el Modelo de Consumo de Combustible, el Modelo de Emision de

Contaminacién QUARTET y el Modelo de Emision de Contaminacion Panis et al.

Haremos hincapié en el tercer modelo citado, ya que tiene la capacidad de estimar de
manera instantdnea la contaminacion causadas por la aceleracion / desaceleracion,
velocidad, tipo de vehiculo y el tipo de combustible para todos los vehiculos en la
simulacion basada en el estudio de Luc Int Panis, Steven Broekx, Ronghui Lui:
“Modelo de emision instantanea de trafico y la influencia de los limites de velocidad

del trafico”.

1.11.6.1. Modelo de Emisiones Instantaneas por influencia de velocidad

Se hace énfasis en el analisis de este modelo en particular ya que el software de micro
simulacion de transito Aimsun en su version 8.1, usado para evaluar el viario en
estudio lo incluye como uno de sus tres modelos de contaminacion, el presente estudio
se fundamenta en los resultados obtenidos con la aplicacion de este modelo y sus
resultados fueron validados con el apoyo de otro software de estimacion de

contaminaciones como lo es el IVE (International Vehicle Emissions).

El estudio que a continuacion se detalla fue publicado en la revista Science of the Total
Environment 371 (2006) 270 — 285 en octubre del afio 2006 bajo el titulo “Modelling
instantaneous traffic emission and the influence of traffic speed limits”, se lo ubica en
el repositorio de articulos de ELSEVIER-SCOPUS vy esta disponible online en

www.sciencedirect.com.

Es indiscutible que en los dltimos afos la calidad del aire local, regional y mundial ha
recibido gran atencidn por parte de cientificos, politicos y la sociedad en general
debido a su relacion directa con la salud de la poblacion. Dentro de los contaminantes
mas nocivos tenemos a los 6xidos de nitrdégeno, los sulfuros, el didxido de carbono, el
plomo y sobre todo el material particulado que se encuentra en un rango de 2.5 micras

el cual es la sustancia méas dafiina para la salud. Es posible tomar medidas externas a


http://www.sciencedirect.com/
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la circulacion vehicular para reducir los contaminantes y evitar la generacion de
sulfuros, reducir la cantidad de azufre en el combustible, colocar filtros y trampas para
mejorar la cantidad de emisiones, pero lamentablemente estas acciones no son
obligatorias, ademas es importante destacar que si bien con el mejoramiento de la
tecnologia se reducen las emisiones, la demanda de movilizacion crece

constantemente, por lo que estos beneficios no son visibles.

Este estudio considera el efecto de la velocidad, la aceleracion y la desaceleracion en
las emisiones de contaminantes inducidas por el transito, dichas emisiones
instantaneas se basan en mediciones empiricas y son obtenidas de un modelo
microscopico integrado que captura segundo a segundo la velocidad y la aceleracion
de los vehiculos individuales que viajan por la red, tomando en consideracion las
caracteristicas de conduccion, las especificaciones mecanicas y las interacciones con

otros vehiculos y el control de trafico de la red.

Pertinencia de desarrollar un nuevo modelo de estimaciones

Los modelos macroscépicos basados en la velocidad de marcha y recorrido han sido
la metodologia mas utilizada para estimar las emisiones de los vehiculos en los ultimos
afios, por ejemplo en Europa la mayoria de los inventarios de emisiones de gases de
escape a nivel de la flota o de una ciudad en su conjunto siguen siendo calculados de
acuerdo con la metodologia COPERT desarrollada a partir del proyecto MEET
Europeo, estos modelos implican enormes simplificaciones en la exactitud de los
procesos fisicos relacionados a las emisiones contaminantes, solo para destacar, esta
metodologia calcula las emisiones por kilometro para trayectorias de vehiculos
utilizando la velocidad media espacial, aunque este parametro es un factor importante
que influye en las emisiones, la fluctuacion de velocidad instantanea desempefia un
papel mas importante ya que para la misma velocidad media, se pueden observar
perfiles de velocidad instantanea y aceleracion muy diferentes y cada uno de ellos con
un consumo de combustible y niveles de emision muy diferentes. Es importante
destacar que para la compilacion de inventarios de emisiones de grandes areas y
durante largos periodos de tiempo, este efecto microscépico puede ser ignorado y los
resultados de los modelos macroscOpicos pueden dar estimaciones razonablemente

buenas.
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Sin embargo, para evaluaciones en areas menores y en tiempo real es necesario
desarrollar modelos que tengan en cuenta las condiciones de funcionamiento del
vehiculo y el comportamiento de conduccion a mas de la correlacion entre las
emisiones y la velocidad, la aceleracion y la interaccion con otros vehiculos,

permitiendo asi determinar las emisiones directas de escape.

Hoy en dia existen varios modelos que consideran este particular, entre los que
destacamos el Modelo de Emision Modal Integral desarrollado en la Universidad de
California 2007, Rakha et al., 2004, Pelkmans et al., 2004; Cornelis et al., 2005.

Metodologia

En este trabajo se presenta una metodologia para compatibilizar modelos de emisiones
instantdneas con modelos de microsimulacion de trafico utilizando el software
DRACULA (Dynamic Route Assignment Combining User Learning and
microsimulation), plataforma informatica muy utilizada en investigacion y proyectos
de gestion de transito. Sin embargo, la metodologia es genérica y puede incorporarse
a otros modelos que simulan trafico como lo hizo hace algunos afios los

desarrolladores de Aimsun.

Se considera la interaccion entre la politica de transporte, la congestion del trafico vial,
las emisiones de trafico y la contaminacion atmosférica, la metodologia propuesta
desarrolla un enfoque de un modelo integrado que represente el trafico y la emision al
mismo nivel de detalle, conecta directamente con los modelos de emisiones las
condiciones de trafico en tiempo real, basadas en la velocidad de circulacion
instantanea y la aceleracién, a través de las cuales se proporcionan estimaciones

directas de emisiones de escape.

Hay dos componentes principales en esta metodologia: un modelo microscopico de
simulacion de trafico y un modelo de emision microscopica. El primero puede basarse
en cualquier modelo de software de micro simulacién de trafico que tenga la capacidad
de proporcionar medidas de las condiciones de conduccion en tiempo real en términos
de velocidad de conduccion y aceleracion, el segundo es un modelo de emision
desarrollado sobre la base de una gran cantidad de datos de medicion que no habian

sido previamente analizados para este proposito.
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Se analizan los datos de emisiones y se formula un modelo con el objetivo especifico
de vincularse con los datos que representan la conduccion en tiempo real basadas en

las condiciones de ciclo de conduccion en laboratorio.
Software de micro simulacion DRACULA

El estudio utilizé este software debido a que refleja el comportamiento individual de
cada vehiculo en la red. Ademas, es capaz de representar diferentes tipos de
intersecciones no semaforizadas, semaforizadas y redondeles, también considera todos
los aspectos relacionados al transporte publico e incluso puede modelar accidentes
generados dentro de la micro simulacién, considera demas las caracteristicas propias
de los vehiculos tipo de vehiculo, longitud, aceleracion méaxima, desaceleracion,

tiempo de reaccion del conductor, aceleracion normal, velocidad, riesgo.

El modelo matematico que sirve de algoritmo para realizar las diferentes
microsimulaciones se basa en el modelo de GIPS de 1981 que considera la teoria de
seguimiento vehicular y de cambio de carril, para la determinacion de la velocidad y
aceleracion entre dos vehiculos para las distintas condiciones de trafico se calculan

con las siguientes expresiones:

va) + 2.5a7 (1= (£)] /2= [0.025 + va(2) /vE]'/2

w(t + 1) =min crvalt) + exvat (1) + cslsa(t)=s70] (1.22)
d,t + [d277=d{ 2[5, (1) =57 —v(t)—v2_ (2)/d]' 7
an(t + 1) = [va(t + 1)—va(1)] /7 (1.23)

Donde:

Vn: Velocidad del enésimo vehiculo

an: aceleracion del enésimo vehiculo
C1, C2, C3: coeficientes de calibracion
dn: distancia al enésimo vehiculo

1. tiempo entre vehiculo lider y enésimo vehiculo

Es importante destacar que la plataforma informatica Aimsun 8.1 version expert,
también incluye dentro de sus algoritmos matematicos el modelo de GIPS, por lo que

la aplicacion del modelo desarrollado por Panis et al.
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El nuevo modelo de emisiones propuesto

Se modelaron los siguientes contaminantes NOx (Oxidos de Nitrégeno), VOC
(Compuestos volatiles organicos), CO, (Diéxido de carbono) y PM (Material
Particulado) se tomaron en consideracion por sus efectos adversos para la salud
humanay en el caso del CO2 debido al cambio climético que produce y también porque
esta directamente ligado con el consumo de combustible. Los factores utilizados para
el calculo fueron obtenidos en base a mediciones de campo en situaciones reales de
trafico basados en el sistema VOEM (Vito's On-board Emission and Energy
Measurement). Se midieron 25 clases de vehiculos entre los cuales tenemos seis buses,
dos camiones y doce vehiculos livianos con motores a gasolina y cinco con motores
diésel. La formula para el calculo de emisiones fue obtenida esta en funcién de la
velocidad instantnea y la aceleracion usando técnicas de regresion maltiple no lineal.

Las predicciones tienen un 95% de confiablidad.

El modelo matematico que describe esta correlacion de variables para redes urbanas

se ilustra en la siguiente ecuacion:

En(t) = max[Eo: fl + fZUn (t) + f3vn (t)z + f4an (t) + fSan (t)z +
f6 Un (t)an (t) ] (1-24)

Donde:

En (t): Emision del contaminante en el tiempo t

Eo: Emision inicial

f1, f2, f3, f4, fs: factores de calibracion del modelo de emisiones
Vn: Velocidad instantanea del enésimo vehiculo en el tiempo t

an: aceleracion del enésimo vehiculo n el tiempo t

Las variables anteriores son calculadas a partir de las ecuaciones del modelo de GIPS
anteriormente descritas. Los resultados obtenidos fueron validados con tres modelos
existentes: COOPERT II, HBEFA y MEET, para el periodo pico de la mafiana en el
centro urbano de la ciudad de Ghent, los resultados muestran que existen grandes
diferencias entre los resultados de los dos primeros modelos y resultados muy
semejantes en el modelo MEET para NOy, pero las emisiones son mas altas para COy,
PMy VOC.
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Figura 1-8 Emision CO2 correlacionada con velocidad y aceleracion Fuente:
Modelling instantaneous traffic emission and the influence of traffic speed limits

Control de Velocidades con ISA (Adaptacion inteligente de velocidad)

Si bien el modelo presentado se puede utilizar para evaluar la contaminaciéon a un
mediano y largo plazo, es la evaluacion de impactos medioambientales con politicas
de gestion en tiempo real su verdadera utilidad, ya que permite realizar un analisis que
busca mejorar la circulacién vehicular y a su vez generar menor cantidad de

contaminantes.

ISA es un dispositivo electrénico que permite controlar la velocidad maxima de un
vehiculo, existen dos modos de operacion, regulatorio en el cual los vehiculos se ven
obligados a conducir con las velocidades maximas establecidas sin poder rebasarlas o
voluntario en el cual el conductor es capaz de decidir si desplazase a la velocidad
recomendada o superarla. Con esta evaluacion se busca conocer los resultados ante
una medida de control de velocidad considerando que la mayor parte de los individuos
cumplen las disposiciones provistas por los organismos de control. Para la modelacion
se considerd que se tenian vehiculos tanto funcionando con el sistema ISA en
regulatorio como en voluntario. Para la modelacién se considerd la red de zona
densamente poblada de la localidad de Ghentbruge, dentro de la red vial existen vias
con limites de velocidad de 70 km/h, 50 km/h, y 30 km/h. Para validar el modelo se

realiz6 una calibracion por flujo y velocidad.
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Resultados

La velocidad promedio de toda la red disminuy6 en menos de 1 km/h, los efectos son
menores en las vias de circulacion a mas altas velocidades, la desviacion estandar se

reduce ligeramente.

Al revisar las emisiones generadas en la red el promedio de material particulado
disminuyo ligeramente, esto se refleja en los usuarios que simularon el uso de ISA
regulatorio, mientras que voluntario mantuvieron la misma cantidad de emisiones, la
generacion de oxidos de nitrogeno difiere del combustible de los vehiculos, se
concluye que los motores diésel generan menos contaminantes a bajas velocidades que
los motores a gasolina, los compuestos organicos volatiles aumentan debido a que se

reducen las velocidades de circulacion.

Lo mas relevante es que los resultados indican que los impactos ambientales de la
aplicacion de ISA son mucho menores a los esperados. En la siguiente figura se
presentan los resultados obtenidos, diferenciando a los conductores que utilizaron ISA

regulatorio (Man) y voluntario (\ol).

PM emissions NOx emissions
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Figura 1-9 Variaciones de emisiones usando ISA
Fuente: Modelling instantaneous traffic emission and the influence of traffic speed
limits
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1.12. Software de microsimulacion Aimsun 8.1 expert

Aimsun es una herramienta informatica capaz de integrar en una sola aplicacion tres
tipos de modelos de transporte: un simulador microscopico, un simulador
Mesoscépico y una asignacion estatica y dinamica de trafico mediante un simulador
macroscopico, ademas presenta la posibilidad de realizar simulaciones hibridas, es
decir microscopicas y mesoscopicas simultaneas, lo que permite simular grandes areas
para luego acercarse en las areas que requieren un mayor nivel de detalle, su desarrollo
ha sido posible gracias a mas de 20 afios de investigacion, a las publicaciones
cientificas y a la informacion proveniente de los miles de proyectos realizados por sus
usuarios (SIT, 2013).

Una de las funcionalidades méas destacadas es su velocidad, se lo considera como el
micro simulador mas rapido del mercado y de mayor calidad disponible a nivel
mundial para proyectos de gran escala, ya sea una gran ciudad o una red de autopistas
muy grande y compleja, incluso en un computador portatil. En la siguiente figura se

aprecia los niveles de microsimulacion que ofrece la herramienta informatica.

ﬂ MICROFLENR .

Figura 1-10 Niveles de Simulacién de Aimsun
Fuente: Curso tedrico de Aimsun - Sistemas Inteligentes de Transporte

Las aplicaciones del programa son muy numerosas, pero algunas de las mas
comunes son:
e Optimizacion del plan de control de sefiales de seméaforos y evaluacion de
control adaptativo.
e Evaluacion de politicas de velocidad variable y otros sistemas de transporte
inteligentes (ITS).
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e Analisis del Manual de Capacidad de Carreteras (HCM).

e Analisis de impacto ambiental.

e Evaluacion y optimizacion de los esquemas de prioridad de sefiales de
transito y de sistemas de transito rapido de autobuses (BRT).

e Precios de peaje y carretera.

e Evaluacion de las estrategias de gestion de la demanda de viajes.

Las microsimulaciones de transito son técnicas que proporcionan un banco de pruebas
experimentales para evaluar el comportamiento de un area de estudio y comparar los
indices operacionales actuales con respecto a los disefios y alternativas de
mejoramiento, por lo que sus resultados proporcionan la base para un soporte
cuantitativo en la toma de decisiones. De acuerdo con este concepto, el modelo de
simulacion puede ser visto como un laboratorio informatico que sirve para emular una
situacion que ocurre en la realidad, mediante experimentos estocésticos con el fin de
establecer conclusiones que sean validas para el sistema real, en la cual se analizan
diversos escenarios bajo la premisa ";Qué pasaria si ..?". En otras palabras,
suponiendo que la evolucion en el tiempo del modelo del sistema imita correctamente
la evolucion en el tiempo del sistema modelado, las muestras de las variables de
observacion de interés se recogen utilizando técnicas de analisis estadistico y

extrayendo las conclusiones sobre el comportamiento del sistema.

En la direccion web de Transport Simulation Systems (TSS), se encuentran diversos
manuales para el uso de la herramienta informatica, por lo que se recomienda referirse
a ellos al momento de requerir informacion especifica con respecto a la creacion de un

modelo de microsimulacion.

Con el objetivo de aportar con una secuencia de actividades necesarias para la correcta
realizacion de estudios para el establecimiento de emisiones de contaminantes del aire
con la aplicacion de la herramienta informatica Aimsun en su version expert 8.1, a
continuacién se presenta una metodologia que servird de guia en las fases de:
levantamiento de datos de campo, procesamiento de informacién y microsimulacion,
para ello se toma en consideracién el alcance general establecido dentro de los
requisitos de los estudios de impacto sobre la red vial para la ciudad de Cuenca ya que

responden a cada caso en particular y estd en funcién del tipo de proyecto a evaluar.
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CAPITULO 2

CONDICIONES OPERACIONALES Y ESTIMACION DE EMISIONES DE
CONTAMINANTES DEL AIRE CASO DE ESTUDIO N° 1 AV. 10 DE
AGOSTO DE LA CIUDAD DE CUENCA

En el presente capitulo se establece una linea base de las condiciones operacionales
del viario en estudio, se realiza un breve analisis de la calidad del aire de la ciudad de
Cuenca y la influencia del trafico motorizado en la misma, se determina el proceso de
levantamiento y procesamiento de informacion primaria y secundaria, se realiza una
descripcion del mecanismo de calibracion y validacion del modelo de
microsimulacion, se efectda la estimacién de emisiones de contaminantes del aire y

se validan los resultados obtenidos con apoyo de una herramienta informética paralela.

2.1 Calidad del aire en Cuenca relacionada a la movilidad

El Canton Cuenca, es la capital de la provincia del Azuay tiene una poblacion de
505.585 habitantes segln el censo poblacional del 2010, el 66% de la poblacién es
urbana distribuidas en 15 parroquias y el 34% es rural emplazadas en 21 parroquias,
cuya tasa de crecimiento poblacional anual es del 2,1% (Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos, 2010).

En funcion a lo establecido en el inventario de emisiones del afio 2014 se determino
que se producen 2,42 toneladas de CO, per capita, siendo el principal generador del
contaminante el relacionado con la movilidad, del total de gases de efecto invernadero
57% es producido por el transporte, seguido por la industria y las actividades
residenciales — servicios cada una con el 16%, los residuos sélidos con el 6% y la
produccion de energia con el 5%, este indicador ubica a Cuenca en un nivel verde al
ser menor a las 5 toneladas anuales per cépita segun la metodologia ICES, las
emisiones de GEI en relacion al Producto Interno Bruto que mide la eficiencia de la
ciudad en términos de emisiones de carbono, presenta un el valor de 0,11, mismo que
es menor del 0,35 que establece ICES como sostenible, por lo que esta calificado en

indicador verde. (Banco Interamericano de Desarollo - BID, 2014).
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Figura 2-1 Fuentes de contaminacion en la ciudad de Cuenca
Fuente: Cuenca ciudad sostenible — BID 2014

En comparacion con otras ciudades sudamericanas, norteamericanas y de la Union

Europea, la contaminacion de COa, presenta valores muy por debajo de la media, lo

cual es sumamente alentador, en la siguiente figura se puede observar lo manifestado.
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Figura 2-2 Emisiones de CO2 en comparacion con ciudades ICES y otras regiones

Fuente: Cuenca ciudad so

stenible — BID 2014

Si bien es cierto que en COy, la ciudad presenta indicadores favorables, en el resto de

contaminantes los resultados no son tan alentadores, y se evidencia que la influencia

de la movilidad es sumamente sensible en el grado de contaminacion, en la siguiente

figura se muestra el porcentaje de participacion de la movilidad en la emision de varios
contaminantes. (Empresa de Movilidad de Cuenca - EMOV -EP, 2015).
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Figura 2-3 Porcentaje de contaminacion por tréafico vehicular
Fuente: Informe de calidad de aire Cuenca — 2015

2.2. Antecedentes del area de estudio

2.2.1. Definicién del area de estudio

El area de estudio de la presente investigacion se enfoca en un eje colector importante

de la ciudad como lo es la avenida 10 de Agosto en toda su longitud, el viario esta

localizado en la parroquia Sucre del Canton Cuenca, existe un total de 34

intersecciones de las cuales 24 son con calles de jerarquia local, 3 son intersecciones

rotatorias (redondeles) y 7 son intersecciones semafdricas con vias de igual o superior

jerarquia, la extension total del tramo estudiado es de 4.18 Km por sentido de

circulacion, para el presente estudio se han tomado en consideracion las intersecciones

que se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 2-1 Intersecciones del area de estudio

NO

Interseccion

Av. 10 de Agosto y Av. Loja

Av. 10 de Agosto y Av. Pichincha

Av. 10 de Agosto y Av. Ricardo Mufioz

A IWIN|F-

Av. 10 de Agosto y Av. 27 de Febrero

Av. 10 de Agosto y Av. Fray Vicente
Solano

Av. 10 de Agosto y Av. Roberto Crespo

Av. 10 de Agosto y Av. Francisco Moscoso

Av. 10 de Agosto y Av. Paucarbamba

O© | 0N |Oo o1

Av. 10 de Agosto y Calle de las Herrerias

Av. 10 de Agosto y Av. del Paraiso

Fuente: Autor
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En la siguiente figura se ilustra el viario en estudio, identificandose las intersecciones

evaluadas.

Figura 2-4 Intersecciones de area de estudio
Fuente: Autor a partir de Google Earth

2.3. Levantamiento de informacion primaria

La informacion primaria que se recabd para la realizacion de la presente investigacion
estd relacionada a los aforos vehiculares de clasificados de trafico y velocidades

operativas.

2.3.1. Aforos direccionales clasificados de trafico observado

El levantamiento de informacién se realizé el dia jueves 26 de mayo de 2016 en el
periodo comprendido entre las 07HO0 — 19HQ00, participaron aproximadamente 150
estudiantes de los sextos y octavos ciclos de la escuela de Ingenieria Civil y Gerencia
en Construcciones de la Universidad del Azuay, dicha actividad fue coordinada y
supervisada por el autor del presente documento con el apoyo de dos estudiantes
egresadas de la carrera antes mencionada, los formularios para el levantamiento de
informacion fueron los que se detallan en la seccion 1.2.1, el periodo en el cual se
registro la informacion fue de 15 minutos. La programacion y distribucion de los flujos
vehiculares, fue realizada por el autor de la presente investigacion y el nimero de
aforadores destinados en cada interseccion estuvo en funcion de la intensidad de trafico

analizada en la prueba piloto realizada el dia miércoles 25 de mayo de 2016.
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2.3.2.Velocidades de marcha, recorrido y demoras

El levantamiento de esta informacion se realizo el dia viernes 02 de junio de 2017 y se
cumplié con lo establecido en la seccidn 1.10, se aplicé el método del vehiculo flotante
apoyado como instrumento de medicion una camara de video con gps, acelerometro y
altimetro incorporado “modelo Virb Elite del fabricante Garmin”, la determinacion
del tamafio de la muestra se basd en la metodologia planteada y se observa en la
siguiente tabla (4 recorridos), los formatos para el levantamiento de informacion

fueron los descritos en secciones anteriores.
Tabla 2-2 Determinacion del nimero de recorridos

TAMARO MUESTRAL EN RECORRIDOS PARA MEDICION DE VELOCIDADES Y DEMORAS

Velocidades Km/h Diferencias Media de Velocidades Rangomediode [Numero minimo del Muestreo para el error especificadg
RECORRIDO 1| 31,75 velocidades (R) [+ 2,0 Km/h|+/- 3,5 Km/+/- 5,0 Km/hf+/- 6,5 Km/hf+/- 8,0 Km/hy
4,08 ’ 5 4 3 2 2 2
RECORRIDO 2| 35,83 2,66 10 8 4 3 3 2
1,24 15 14 7 5 3 3
RECORRIDO 3| 37,07 20 21 9 6 5 4
0,62 25 28 13 8 6 5
RECORRIDO 4| 36,45 30 38 16 10 7 6
N= Numero de recorridos
4
S= Sumatoria de valores
5,94
R= §/N-1 . s
1,98 N-1

Fuente: Autor

En las siguientes figuras se evidencia el uso de la camara Virb Elite de Garmin para la
determinacion de velocidades de marcha y de recorrido en cada tramo de la via de

estudio por sentido de circulacion, como apoyo al método del vehiculo flotante.

A partir de la informacidn generada por el equipo de medicidn se establecié un track
geo referenciado que permitié ligar el perfil longitudinal de la via con el histograma
de variacion de velocidades a lo largo del recorrido, en esta informacion sirve para
determinar en cuales tramos se detuvo el vehiculo de prueba, esta superposicion de

perfiles se realiz6 cargando la informacion en la plataforma informatica Google Earth.
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Figura 2-5 Velocidades de marchay de recorrido por este - oeste
Fuente: Autor a partir de Virb Edit de Garmin y Google Earth

Figura 2-6 Veloidades ' marchy de recrrido p oeste — este
Fuente: Autor a partir de Virb Edit de Garmin y Google Earth

Luego de procesar la informacion se determina la velocidad media de cada ruta, asi
como también su velocidad méaxima y minima informacion sumamente Uutil al
momento de realizar una modelacion de microsimulacién de transito, en la tabla que a

continuacion se detalla se muestran los resultados calculados.
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Tabla 2-3 Velocidades de marcha y recorrido

Consolidado de Recorridos Ruta 1

Lonatun | TOTAL | 1oraL |TOTALDE VELODCE'DAD VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA  VELOCIDA [ oo o1
rUTA | sEnTino | NOMERO DE oF TIEMPO | o oon [VIRSESINL e oreino DE DE Velocidad | DEMARCHA| D DE DDE |\ uiocidad
RECORRIDO [ e om0l DEVIAJE | 750 DEMORA || aye | RECORRIDO | RECORRIDO de kmih (sin [ MARCHA | MARCHA | /"o 0
Seg 9 Seg Y MiNIMA MAXIMA | recorrido | demoras) | MINIMO | MAXIMO
demoras)
Ruaip. | EO 1 437 55 9 46 28.60 34.20
iso- E-O 2 429 60 20 40 25.74 38.61
Paraiso-De 25.74 28.87 2732 3150 38.61 3461
las E-O 3 420 58 10 48 26.07 3150
Herrerias | g o 4 417 52 8 44 28.87 34.12
Consolidado de Recorridos Ruta 2
VELOCIDAD
Lonatun | TOTAL | 1oraL |TOTALDE oE VELOCIDAD | VELOCIDAD [ PROMEDIO| VELOCIDAD [ VELOCIDA | VELOCIDA [ oo
ruta | senmioo | NOMERO DE oE TIEMPO | oo Sea [VAIESIN] e om0 DE DE Velocidad | DEMARCHA| DDE DDE |\ o
RECORRIDO [ e oo o | DEVIAJE | =5 DEMORA || i cluye | RECORRIDO | RECORRIDO de km/h (sin [ MARCHA | MARCHA | | “Un
Seg 9 Seg Yel MiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | MiNMO | MAXIMO
demoras)
Ruta2De | E-0 1 307 55 33 22 20.09 50.24
las E-O 2 314 51 31 20 22.16 56.52
Herrerias- 20.09 22.46 21.25 4464 56.52 50.61
97 de E-O 3 312 50 28 22 22.46 51.05
Eebrero E-O 4 310 55 30 25 20.29 4464
Consolidado de Recorridos Ruta 3
VELOCIDAD
Lonatun | TOTAL | 1oraL |TOTALDE s VELOCIDAD | VELOCIDAD [ PROMEDIO| VELOCIDAD [ VELOCIDA | VELOCIDA [ oo
rUTA | senTino | NOMERO DE DE TIEMPO | o o [VIRSESING Lm0 DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE |\ oiocidad
RECORRIDO| oo oo | DEVIAJE [ Z5 0 DEMORA || i luye | RECORRIDO | RECORRIDO de km/h (sin | MARCHA | MARCHA | =0 ©
Seg 9 Seg Yel MmiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miniMo | MAXIMO
demoras)
Ruta327| EO 1 496 125 68 57 14.28 31.33
1 E 2 4 12 2 14.4 25.41
de Febrero ° 80 0 5 68 0 14.28 16.04 14.76 > 25.20 31.33 27.00
Francisco [ E-O 3 485 122 55 67 14.31 26.06
Moscoso E-O 4 490 110 40 70 16.04 25.20




Consolidado de Recorridos Ruta 4
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Lonarun | TOTAL | 1ora. |TOTALDE VELODCE'DAD VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA  VELOCIDA [ oo o0 oo
ruta | senmioo | NOMERO DE oE TIEMPO | oo S [VAIESIN] o reino DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE |
RECORRIDO| oo oo | DEVIAJE [ Z5 0 DEMORA [ i eluye | RECORRIDO [ RECORRIDO de km/h (sin | MARCHA | MARCHA [ | “ ©
Seg 9 Seg Yel miNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miNnimMo | MAxIMO
demoras)
Ruta 4 E-O 1 220 46.2 0 462 17.14 17.14
Francisco [ g 2 300 46.8 0 46.8 23.08 23.08
Moscoso- 17.14 23.08 19.62 17.14 23.08 20.27
E-O 3 225 42 5 37 19.29 21.89
Roberto
Cresng E-O 4 232 44 0 44 18.98 18.98
Consolidado de Recorridos Ruta 5
VELOCIDAD
LonaTup | TOTAL | 1ora. |TOTALDE DE VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA [ VELOCIDA [ o oo
ruta | senmioo | NOMERO DE oE TIEMPO | oo Sea [VAIESIN] e om0 DE DE Velocidad | DEMARCHA| DDE DDE |\ o
RECORRIDO| oo o | DEVIAJE [ Z5 0 DEMORA [ " e luye | RECORRIDO [ RECORRIDO de km/h (sin | MARCHA | MARCHA | /"0 ©
Seg 9 Seg Yel MiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | MiNMO | MAXIMO
demoras)
Ruta 5 E-O 1 540 132.6 342 98.4 14.66 19.76
Roberto E-O 2 570 345.6 288 57.6 5.94 35.63
Crespo 5.94 14.66 10.76 13.45 35.63 21.89
Toral-Av E-O 3 550 232.4 85.2 1472 8.52 13.45
Solang E-O 4 562 1456 37.6 108 13.90 18.73
Consolidado de Recorridos Ruta 6
VELOCIDAD
LonaTup | TOTAL | 1ora. |TOTALDE oE VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA [ VELOCIDA [ o o
ruta | senmioo | NOMERO DE oE TIEMPO | oo e [VAIESIN] om0 DE DE Velocidad | DEMARCHA| DDE DDE |
RECORRIDO| oo oo | DEVIAJE [ 25 DEMORA || i luye | RECORRIDO | RECORRIDO de km/h (sin | MARCHA | MARCHA | “0 - ©
Seg 9 Seg Yel MmiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miniMo | MAXIMO
demoras)
Ruta6 Av. | E-O 1 990 130 96 34 27.42 104.82
Solano- E-O 2 984 125 80 45 28.34 78.72
; 27.42 29.76 28.34 78.72 104.82 89.82
Ricardo E-O 3 982 127 85 42 27.84 84.17
Mufioz E-O 4 992 120 81 39 29.76 9157
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VELOCIDAD

TOTAL TOTAL DE VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA | VELOCIDA
cuta | senino | NOMERO DE "ONDGI'ETUD TIEMPO DTE?AZ*F';A VIAJESIN RECCl)DFERIDO DE DE Velocidad | DEMARCHA| D DE DDE '?Z%“QED;(?
RECORRIDO| oo - | DEVIAJE| = ¢ DEMORA |\ """ laye | RECORRIDO | RECORRIDO|  de kmih (sin [ MARCHA | MARCHA | 08 8
Seg 9 Seg Y¢]l MiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | MiNMO | MAxiMO
demoras)
Ruta 7 E-O 1 393 438 0 438 32.30 32.30
Ricardo | E-O 2 391 42 0 42 3351 3351
a 32.30 35.08 33.89 32.30 35.08 33.89
Mufioz- E-O 3 385 40 0 40 34.65 34.65
Pichincha [¢ o 4 380 39 0 39 35.08 35.08
Consolidado de Recorridos Ruta 8
VELOCIDAD
Lonatun | TOTAL | 7oraL |TOTALDE o VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA | VELOCIDA| 0o
cuta | senmipo | NOMERO DE ol TEMPO [ o P [vimaESIN| oo DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE [\
RECORRIDO| oo - | DEVIAJE| = ¢ DEMORA |\ " laye | RECORRIDO | RECORRIDO|  de kmih (sin [ MARCHA | MARCHA | /08 8
Seg 9 Seg Yel MiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | MiNMO | MAXIMO
demoras)
E-O 1 686 66.6 0 66.6 37.08 37.08
Ruta8 EO 2 719 618 0 618 4188 4188
Pichincha- 37.08 41.88 39.82 37.08 41.88 39.82
Loja E-O 3 700 64 0 64 39.38 39.38
E-O 4 705 62 0 62 40.94 40.94
Consolidado de Recorridos Ruta 9
VELOCIDAD
) Lonatun | TOTAL | qora. [TOTALDE e VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA | VELOCIDA| 0o
rUTA | senmino | NOMERO DE o TEMPO [ oo o [ViRaESIN| o ore o DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE [\
RECORRIDO| oo | DEVIAJE| = ¢ DEMORA |, " laye | RECORRIDO | RECORRIDO|  de kmih (sin [ MARCHA | MARCHA | (08 8"
Seg 9 Seg Y MINIMA MAXIMA | recorrido | demoras) MINIMO | MAXIMO
demoras)
OE 1 1335 119.4 60.6 58.8 40.25 81.73
ia] oE 2 1329 126.6 60 66.6 37.79 71.84
Ruta 9 Loja 37.79 405 39.62 71.84 82.19 78.54
Pichincha | oO-E 3 1333 120.2 59 61.2 39.92 78.41
OE 4 1331 1183 60 58.3 40.50 82.19
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Lonarun | TOTAL | 1ora. |TOTALDE VELODCE'DAD VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA  VELOCIDA [ oo o0 o
ruta | senmioo | NOMERO DE e TIEMPO | oo S [VAIESIN] o reino DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE |
RECORRIDO| oo o | DEVIAJE [ Z5 0 DEMORA [ i eluye | RECORRIDO [ RECORRIDO de km/h (sin | MARCHA | MARCHA [ | “ ©
Seg 9 Seg Yel miNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miniMo | MAxIMO
demoras)
Ruta 10 O-E 1 770 58.8 14.4 444 47.14 62.43
ichincha-| O-E 2 786 57.6 6 51.6 4913 54.84
Plc.hmcha 47.14 49.13 48.16 49.26 62.43 56.42
Ricardo O-E 3 780 59 2 57 47.59 49.26
Mufioz O-E 4 772 57 10 47 48.76 59.13
Consolidado de Recorridos Ruta 11
VELOCIDAD
LonaTup | TOTAL | tora. |TOTALDE e VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA [ VELOCIDA [ o o
ruta | senmioo | NOMERO DE oE TIEMPO | oo S [VAIESIN] e oreino DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE |\
RECORRIDO| .- ~eo o | DEVIAJE [ *5 DEMORA || = i cluye | RECORRIDO [RECORRIDO de km/ (sin | MARCHA | MARCHA | /“ "\
Seg 9 Seg Yel MmiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miniMo | MAxIMO
demoras)
Ruta 11 O-E 1 991 100 30 70 35.68 50.97
Ricardo O-E 2 950 87 25 62 39.31 55.16
- 35.68 39.31 3753 50.97 55.16 53.15
Mufioz-Av. O-E 3 970 95 27 68 36.76 51.35
Solano O-E 4 980 92 28 64 38.35 55.13
Consolidado de Recorridos Ruta 12
VELOCIDAD
LonaTup | TOTAL | 1ora. |TOTALDE oE VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA [ VELOCIDA [ o o
ruta | senmioo | NOMERO DE oE TIEMPO | oo S [VAIESIN] om0 DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE |
RECORRIDO| oo o | DEVIAJE [ *5 0 DEMORA [ ' incluye | RECORRIDO [ RECORRIDO de km/ (sin | MARCHA | MARCHA |  “0 " ©
Seg 9 Seg Yel MmiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miniMo | MAXIMO
demoras)
Rutal2 Av.| O-E 1 640 42 0 42 54.86 54.86
Solano- [™"5 2 540 60 0 60 32.40 32.40
Roberto 32.40 54.86 44.69 32.40 54.86 44.69
O-E 3 600 45 0 45 48.00 48.00
Crespo
Toral O-E 4 580 48 0 48 43.50 43.50
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Lonaun | TOTAL | opa. |TOTAL DE VELODCE'DAD VELOCIDAD | VELOCIDAD [ PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA | VELOCIDA | o
RUTA | senTioo NUMERO DE DE TIEMPO | o Sra [VAIESINE o oo oo DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE |\ i
RECORRIDO| .- ~eo o | DEVIAJE [ “5 DEMORA [ (incluye RECORRIDO | RECORRIDO de km/ (sin | MARCHA [ MARCHA | /"0 "~
Seg 9 Seg Y MiNIMA MAXIMA | recorrido | demoras) | MINIMO | MAXIMO
demoras)
Ruta 13 O-E 1 310 39.8 0 39.8 28.04 28.04
Roberto O-E 2 310 49.8 0 49.8 2241 2241
Crespo 22.41 28.04 24.28 2241 28.04 24.28
Toral- O-E 3 300 45 0 45 24.00 24.00
Erancisco | O-E 4 302 48 0 48 22.65 22.65
Consolidado de Recorridos Ruta 14
VELOCIDAD
Lonatun | TOTAL | 1opaL [TOTAL DE b VELOCIDAD | VELOCIDAD [ PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA | VELOCIDA | 0
RUTA | senTioo NUMERO DE DE TIEMPO | o S [VAIESINE o ooe oo DE DE Velocidad | DEMARCHA|  DDE DDE | i
RECORRIDO | oo 0| DEVIAJE | =2 DEMORA || " (incluye RECORRIDO | RECORRIDO de km/ (sin | MARCHA | MARCHA | /"0
Seg 9 Seg Yel MmiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miniMo | MAxIMO
demoras)
Ruta 14 O-E 1 510 94.8 0 94.8 19.37 19.37
Francisco [T 5 g 2 500 93.2 0 93.2 19.31 19.31
Moscoso- 18.94 19.37 19.24 18.94 19.37 19.24
27 de O-E 3 502 95.4 0 95.4 18.94 18.94
O-E 4 510 95 0 95 19.33 19.33

Febrero
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Lonauo | TOTL | oral |TOTAL DE VELODE'DAD VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA | VELOCIDA | oo
cuta | senmino | NOMERO DE o TEMPO | o oy [VIRESING oo DE DE Velocidad |DEMARCHA| DDE DDE |\ ot
RECORRIDO| e e o DEVIAJE | 7500 DEMORA [ eluye | RECORRIDO[RECORRIDO|  de km/h (sin | MARCHA | MARCHA [ /F0% o
Seg 9 Seg Y¢]l MiNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | MiNMO | MAXIMO
demoras)
Ruta1527]| OE 1 7205 94.8 46.2 48.6 27.36 53.37
| oE 2 715 ) 30 60 28.60 42.90
de Febrero 26.63 286 27.60 42.90 53.37 47.02
De las OE 3 718 93 37 56 27.79 46.16
Herrerias O-E 4 710 96 40 56 26.63 45.64
Consolidado de Recorridos Ruta 16
VELOCIDAD
Lonatun | TOTAL | 1oraL |TOTAL DE o VELOCIDAD | VELOCIDAD | PROMEDIO| VELOCIDAD | VELOCIDA | VELOCIDA | o
ruta | senTioo | NOMERO DE DE TIEMPO | oo Coa [VIRESING oo o DE DE Velocidad |DEMARCHA|  DDE DDE |\ ot
RECORRIDO| oo | DEVIAJE | (0 DEMORA [ uye | RECORRIDO | RECORRIDO| e km/h (sin | MARCHA | MARCHA [ /=02 2
Seg 9 Seg Yel miNMA | MAXIMA | recorrido | demoras) | miniMo | MAxIMO
demoras)
Ruta 16 De] OE 1 423 52.8 7.2 45.6 28.84 33.39
las OE 2 420 44.4 0 44.4 34.05 34.05
. 28.84 37.16 3251 33.26 37.16 34.47
Herrerias- |  O-E 3 415 40.2 0 40.2 37.16 37.16
P.Paraiso [ o g 4 425 51 5 46 30.00 33.26

Fuente: Autor
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2.3.3.Velocidades instantaneas

De manera simultanea a las velocidades de marcha y de recorrido, el dia viernes 02 de
junio de 2017 desde las 07HOO hasta el sabado 03 de junio de 2017 a las 07HO0O , se
realizé el levantamiento de informacion con apoyo de un contador automatico de tipo
neumatico picocount 4500, el punto de aforo escogido fue en las coordenadas Norte=
9678298.63 , Este= 720500.56, debido a que los vehiculos despejan la interseccion
con la Av. Ricardo Mufioz en el sentido oeste — este y desarrollan una velocidad
representativa del viario, en la siguiente figura se detalla la ubicacion de la estacion de

aforo automatico.

Figura 2-7 Ubicacién de la estacion de aforo automatico
Fuente: Autor a partir de Google Earth

Los equipos se programaron para que registren los aforos y determinen las velocidades
desde las 07HO0 por un lapso de 24 horas, en las siguientes figuras se evidencia el
proceso de instalacién y calibracién de los equipos, esto se realiza con ayuda de un
medidor de impulsos modelo Countbuddy Il, que evalla el paso de los ejes de los
vehiculos sobre las mangueras neumaticas, su proximidad de repeticion entre ejes y la

exactitud en el numero de repeticiones.

Es importante destacar que la tensién que tiene que mantenerse en las mangueras
neumaticas es fundamental para el 6ptimo registro de la informacién, ademas el punto
de registro de informacion debe ubicarse de tal manera que las velocidades de

circulacion de los vehiculos sean superiores a los 20 Km/hora.



Figura 2-8 Ubicacion de la estacion de aforo automético
Fuente: Autor

CountBuddy Il

VehicleCounts
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Una vez procesada la informacién con soporte del software Traffic Viewer Pro Beta,

los resultados se muestran en las siguientes tablas y figuras.

Tabla 2-4 Variacion horaria de los aforos automaticos clasificados

Hora Rggjas Liviano| Bus | C2 c3 c4 Su%:’ o | Total
07:00- 0759 | 2 696 1 22 3 2 9 735
08:00- 0859 | 1 727 5 13 3 6 5 760
09:00- 0959 | 0 647 2 20 4 7 7 687
10:00-1059 | 0 609 9 26 5 4 9 662
11:00- 1159 | 4 557 2 13 2 4 5 587
12:00- 1259 | 4 626 2 21 4 0 8 665
13:00- 1350 | 1 546 1 15 6 1 11 581
14:00 - 1459 | 2 637 4 13 4 4 7 671
15:00- 1559 | 3 746 3 15 6 7 7 787
16:00- 1659 | 1 662 1 16 3 0 5 688
17:00- 1759 | 3 695 0 16 5 1 4 724
18:00- 1859 | 0 728 3 11 3 5 6 756
19:00-1959 | 1 662 1 10 4 1 7 686
20:00-2059 | 1 496 0 6 2 3 2 510
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21:00 - 21:59 1 431 0 2 3 2 1 440
22:00 - 22:59 0 300 0 2 0 1 1 304
23:00 - 23:59 0 238 1 1 1 0 0 241
00:00 - 00:59 0 167 0 3 0 0 0 170
01:00 - 01:59 1 156 0 0 0 0 0 157
02:00 - 02:59 0 109 0 0 0 0 0 109
03:00 - 03:59 0 68 0 1 0 0 0 69
04:00 - 04:59 0 53 0 1 0 0 0 54
05:00 - 05:59 0 94 0 6 1 0 0 101
06:00 - 06:59 0 167 0 22 0 0 1 190
Total 25 10817 35 255 59 48 95 11334
Fuente: Autor a partir de Traffic Viewer Pro Beta
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Figura 2-9 Variacion horaria de flujos vehiculares clasificados
Fuente: Autor a partir de Traffic Viewer Pro Beta

Se evidencia claramente un predominio del flujo perteneciente a los vehiculos livianos,

seguido por los camiones de dos ejes, los vehiculos de dos ruedas son los que menor

porcentaje de participacion tienen, es importante destacar que estos valores

corresponden a los aforos realizados en un punto especifico del viario.
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En la siguiente tabla se observa los datos correspondientes a la hora de maxima
demanda de toda la red en estudio, que corresponde al periodo entre las 12H30 -
13H30.

Tabla 2-5 Variacion aforos automaticos clasificados en HMD

Hora Rl?eodsas Liviano [ Bus C2 C3 C4 Su%zrc;or Total
12:30 - 12:45 0 148 1 5 0 0 3 157
12:45 - 13:00 1 142 1 4 2 0 0 150
13:00 - 13:15 0 131 1 3 1 0 4 140
13:15 - 13:30 1 137 0 4 1 0 2 145

Total 2 558 3 16 4 0 9 592

Fuente: Autor a partir de Traffic Viewer Pro Beta

Con respecto a las velocidades instantaneas, las siguientes figuras y tablas muestran la
variacion horaria en distribucion de frecuencias para rangos de velocidades, se observa
claramente que el mayor nimero de vehiculos circulan en el rango de los 40 a los 50

Km/h, que es el méximo permitido para una via de las caracteristicas en estudio.

Tabla 2-6 Variacion horaria intervalo de frecuencias de velocidades instantaneas

ole (l)fpzl—? ?rfpﬁ ‘Il<0P‘I1-S|3 ?<OP5|—S|) ?gpsl—? Vel
07:00-07:59| 7 154 | 468 95 11 735
08:00-08:59| 12 154 | 463 | 121 10 760
09:00-09:59| 13 161 | 439 69 5 687
10:00-10:59| 14 191 | 384 70 3 662
11:00- 1159 | 23 230 | 281 52 1 587
12:00-12:59| 57 208 | 330 66 4 665
13:00-1359| 8 188 | 322 58 5 581
14:00- 1459 | 29 229 | 350 61 2 671
15:00 - 15:59 | 30 305 | 408 36 8 787
16:00-16:59 | 13 224 | 385 65 1 688
17:00-17:59| 14 222 | 419 64 5 724
18:00-18:59 | 15 315 | 376 50 0 756
19:00-1959| 7 230 | 380 64 5 686
20:00 - 2059 | 7 189 | 267 44 3 510
21:00-21:59 | 7 132 | 249 48 4 440
22:00-22:59| 4 08 157 38 7 304
23:00 - 23:59| 7 84 117 31 2 241
00:00-00:59| 1 59 01 15 4 170
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01:00 - 01:59 5 31 102 16 3 157
02:00 - 02:59 2 31 65 9 2 109
03:00 - 03:59 2 17 34 15 1 69
04:00 - 04:59 1 11 33 8 1 54
05:00 - 05:59 6 12 59 17 7 101
06:00 - 06:59 6 51 107 22 4 190
Total 290 3526 6286 1134 98 11334

Fuente: Autor a partir de Traffic Viewer Pro Beta
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Figura 2-10 Variacion horaria de intervalo de frecuencias velocidades instantanea

Fuente: Autor a partir de Traffic Viewer Pro Beta

Para finalizar, en la siguiente tabla se ilustra la variacion del intervalo de frecuencias

de velocidades instantaneas en la hora de maxima demanda de la red, la cual es

fundamental para la calibracion y validacion del modelo de microsimulacion.

Tabla 2-7 Intervalo de frecuencias de velocidades instantaneas en HDM

Hora 05-29 | 30-39 40-49 50-59 60-89 Total
Km/h| Km/h Km/h Km/h Km/h
12:30-12:45| 19 44 73 18 3 157
12:45 - 13:00 3 40 88 19 0 150
13:00 - 13:15 2 38 83 17 0 140
13:15-13:30 3 49 77 15 1 145
Total 27 171 321 69 4 592

Fuente: Autor a partir de Traffic Viewer Pro Beta
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2.3.4. Aforos vehiculares direccionales en intersecciones

El levantamiento del trafico observado de cada una de las 10 intersecciones que
conforman el viario en estudio se realizd con el apoyo logistico de los estudiantes de
pregrado de la institucién antes mencionada, el procesamiento se realizé usando hojas
electronicas de Excel predefinidas por el autor donde se calculan los principales
parametros de ingenieria de transito como el TPDA, la hora de méxima demanda de
cada acceso y de la interseccion en general, el factor de la hora de méxima demanda,
las variaciones horarias, flujos de entrada y salida, etc. Al ser una informacion
sumamente extensa no se la incluye en el desarrollo del presente capitulo, pero el lector
la podra encontrar en los Anexos del documento, al igual que el consumo de
combustible y el conteo automatico de trafico 24 horas — 7 dias. A continuacion se
presentan un breve resumen de los principales parametros operacionales de cada
interseccidn, correspondientes a la hora de maxima demanda, tanto de la interseccion
como de toda la red en estudio.

2.3.4.1. Interseccién 1: Av. 10 de Agosto y Av. Loja

La interseccion tiene un tréfico promedio diario anual “TPDA” de 34917 vehiculos al
dia, su configuracion geométrica determin6 que para la cuantificacion del tréfico
observado se establezcan tres accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron cuatro directas.

Figura 2-11 Esquema de flujos en interseccion 1
Fuente: Autor a partir de Google Earth
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Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.

Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales

se indican a continuacion:

Tabla 2-8 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 1

TPDA %
HORA PICO -
TOTAL |(Interseccion)
MANANA 7h30-8h30 3375 10%
TARDE 13h00-14h00] 3289 9%

Fuente: Autor

De acuerdo a los resultados, se indican que las horas de maximo movimiento en la
interseccion se han dado desde las 7h30 hasta las 8h30 ya que este horario es el de
entrada de centros educativos e inicio de la jornada laboral. El periodo de m&ximo
movimiento de la tarde se da desde las 13h00 hasta las 14h00 con un total de 3289

vehiculos.
Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.

La composicion vehicular dentro de la hora de méaxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 90%, le siguen los de dos ruedas con el
4%, luego los buses y camiones livianos con el 2% respectivamente y finalmente el

camion liviano con el 1%.

Tabla 2-9 Composicion vehicular hora de maxima demanda Interseccion 1

HORA FLUJO POR TIPO VEH
Livianos Buses Camion Liviano l\z::‘il:nno :;:T;j: Trailer Dos Rueda
12h30-12h45 684 11 10 4 5 0 31
12h45-13h00 665 21 15 15 5 0 16
13h00-13h15 775 18 21 8 0 0 45
13h15-13h30 711 18 8 8 4 0 40
TOTAL 2835 68 54 34 14 0 133




TIPO VEH

FLUJO

% FLUJO

Livianos

2835

90%

Buses

68

2%

Camiodn Liviano

54

2%

Camioén Mediano

34

1%

Camién Pesado

14

0%

Trailer

0

0%

Dos Rueda

133

4%

TOTAL

3136

100%

Fuente: Autor

2.3.4.2. Interseccion 2: Av. 10 de Agosto y Av. Pichincha
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La interseccidn tiene un tréfico promedio diario anual “TPDA” de 33276 vehiculos al

dia, su configuracion geométrica determind que para la cuantificacion del trafico

observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron cuatro directas.

Figura 2-12 Esquema de flujos en interseccion 2
Fuente: Autor a partir de Google Earth

Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.

Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
andlisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales

se indican a continuacion:
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Tabla 2-10 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 2

TPDA % b
HORA PICO % TPDA % TPDA‘
TOTAL (Acceso) (Interseccion)
MANANA 7h00-8h00 3091 9% 9%
TARDE 17h45-18h45 3255 10% 10%

Fuente: Autor

La hora de maximo movimiento es en la tarde desde las 17h45 hasta las 18h45 con
3255 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 3091 vehiculos desde
las 7h00 hasta las 8h00.

Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.

La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 88%, es decir 2625 vehiculos, le siguen
los de dos ruedas con el 5%, luego los buses con el 4%, camion mediano con el 2%y

finalmente el camion liviano con el 1%.

Tabla 2-11 Composicion vehicular hora de maxima demanda Interseccion 2

HORA FLUJO POR TIPO VEH
Livianos Buses Camion Liviano Cam'lon Camién Trailer Dos Rueda
Mediano Pesado
12h30-12h45 565 28 8 4 0 0 41
12h45-13h00 671 36 3 22 0 0 41
13h00-13h15 718 29 13 18 0 0 46
13h15-13h30 671 24 7 11 6 0 18
TOTAL 2625 118 31 56 6 0 146
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 2625 88%
Buses 117 4%
Camion Liviano 31 1%
Camidén Mediano 55 2%
Camion Pesado 0 0%
Trailer 0 0%
Dos Rueda 146 5%
TOTAL 2974 100%

Fuente: Autor
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2.3.4.3. Interseccion 3: Av. 10 de Agosto y Av. Ricardo Mufioz Davila

La interseccion tiene un trafico promedio diario anual “TPDA” de 37638 vehiculos al
dia, su configuracién geométrica determindé que para la cuantificacion del tréafico
observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron cuatro directas.

Figura 2-13 Esquema de flujos en interseccion 3
Fuente: Autor a partir de Google Earth

Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.

Se ha determinado dos horas de méximo movimiento, considerando dos periodos de
andlisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales
se indican a continuacion:

Tabla 2-12 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 3

0, 0
HORA PICO TPDA TOTAL % TPDI-.\, % TPDI-.\,
(Interseccion) | (Interseccion)
MANANA 7h00-8h00 3628 10% 5%
TARDE 18h00-19h00 3656 10% 5%

Fuente: Autor
La hora de maximo movimiento es en la tarde desde las 18nh00 hasta las 19h00 con
3656 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 3628 vehiculos desde
las 7h00 hasta las 8h00.

Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.
La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-

13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 91%, le siguen los de dos ruedas con el
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4%, camiones livianos con el 3% y finalmente el camion mediano y buses con el 1%

respectivamente.

Tabla 2-13 Composicion vehicular hora de méxima demanda Interseccion 3

HORA FLUJO POR TIPO VEH
Livianos Buses Camion Liviano Cam.lon Cami6n Trailer Dos Rueda
Mediano Pesado
12h30-12h45 576 4 23 3 0 0 27
12h45-13h00 608 6 26 4 1 0 20
13h00-13h15 596 7 14 7 8 0 22
13h15-13h30 588 5 16 11 1 0 34
TOTAL 2368 22 79 25 10 0 103
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 2368 91%
Buses 22 1%
Camion Liviano 79 3%
Camion Mediano 25 1%
Camioén Pesado 10 0%
Trailer 0 0%
Dos Rueda 103 4%
TOTAL 2607 100%
Fuente: Autor
2.3.4.4. Interseccion 4: Av. 10 de Agosto y Av. 27 de Febrero

La interseccion tiene un tréfico promedio diario anual “TPDA” de 28218 vehiculos al
dia, su configuracion geométrica determind que para la cuantificacion del trafico
observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron cuatro directas.

Figura 2-14 Esquema de flujos en interseccion 4
Fuente: Autor a partir de Google Earth
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Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.

Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales

se indican a continuacion:

Tabla 2-14 Hora Maximo Movimiento de la interseccién 4

TPDA % TPDA % TPDA
HORA PICO TOTAL (Acceso) (Interseccion)
MANANA 7h00-8h00 2534 9% 9%
TARDE 12h45-13h45 3020 11% 11%

Fuente: Autor

La hora de méaximo movimiento es en la tarde desde las 12h45 hasta las 13h45 con
3020 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 2534 vehiculos desde

las 7h00 hasta las 8h00.

Composicidn segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.
La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 94%, le siguen los de dos ruedas con el

4%, camiones livianos y buses con el 1% respectivamente.

Tabla 2-15 Composicién vehicular hora de maxima demanda Interseccion 4

HORA FLUJO POR TIPO VEH
Livianos Buses C:-m-1|on Cam.|0n Camion Trailer 2 Ruedas
Liviano Mediano Pesado
12h15-12h30 566 6 10 1 0 0 21
12h30-12h45 608 4 12 0 1 0 23
12h45-13h00 639 4 4 0 0 0 31
13h00-13h15 798 6 3 10 0 0 34
TOTAL 2611 21 29 12 1 0 109
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 2611 94%
Buses 21 1%
Camion Livian| 29 1%
Camion Media 12 0%
Camion Pesad 1 0%
Trailer 0 0%
2 Ruedas 109 4%
TOTAL 2783 100%

Fuente: Autor
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2.3.4.5. Interseccion 5: Av. 10 de Agosto y Av. Fray Vicente Solano

La interseccidn tiene un trafico promedio diario anual “TPDA” de 53909 vehiculos al
dia, su configuracién geométrica determindé que para la cuantificacion del tréafico
observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron cuatro directas.

Figura 2-15 Esquema de flujos en interseccion 5
Fuente: Autor a partir de Google Earth

Horas de médximo movimiento en toda la interseccién.

Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales

se indican a continuacion:

Tabla 2-16 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 5

HORA PICO TPDA % TPDA % TPDI‘\’
TOTAL (Acceso) (Interseccion)
MANANA 11h45-12h45 4490 8% 8%
TARDE 17h15-18h15 5097 9% 9%

Fuente: Autor

La hora de maximo movimiento es en la tarde desde las 17h15 hasta las 18h15 con
5097 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 4490 vehiculos desde

las 11h45 hasta las 12h45.
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Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.

La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 91%, le siguen los buses con el 4%, luego
los de dos ruedas con el 3%, finalmente el camidn liviano y camion mediano con el

1% respectivamente.

Tabla 2-17 Composicion vehicular hora de maxima demanda Interseccion 5

HORA FLUJO POR TIPO VEH
Livianos Buses Camion Liviano Carn.lon Camion Trailer Dos Rueda
Mediano Pesado
12h30-12h45 407 20 7 0 0 0 12
12h45-13h00 412 15 5 2 0 0 24
13h00-13h15 427 14 6 5 1 0 10
13h15-13h30 474 22 4 3 1 0 13
TOTAL 1720 70 21 10 3 0 58
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 1720 91%
Buses 70 4%
Camidn Liviano 21 1%
Camidn Mediano 10 1%
Camidn Pesado 3 0%
Trailer 0 0%
Dos Rueda 58 3%
TOTAL 1882 100%
Fuente: Autor
2.3.4.6. Interseccion 6: Av. 10 de Agosto y Av. Roberto Crespo Toral

La interseccidn tiene un trafico promedio diario anual “TPDA” de 32040 vehiculos al
dia, su configuracion geométrica determind que para la cuantificacion del tréfico
observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron cuatro directas.

Figura 2-16 Esquema de flujos en interseccién 6
Fuente: Autor a partir de Google Earth
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Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.

Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales

se indican a continuacion:

Tabla 2-18 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 6

TPDA % TPDA % TPDA
HORA PICO TOTAL (Acceso) (Interseccidn)
MANANA 7h45-8h45 2933 9% 9%
TARDE 17h45-18h45 2985 9% 9%

Fuente: Autor

La hora de maximo movimiento es en la tarde desde las 17h45 hasta las 18h45 con
2985 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 2933 vehiculos desde
las 07h45 hasta las 08h45.

Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.

La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 95%, le siguen los de dos ruedas con el

2%, luego los buses y camiones livianos con el 1%.

Tabla 2-19 Composicion vehicular hora de maxima demanda Interseccion 6

HORA FLUJO PORTIPO VEH
Livianos Buses Camion Liviano Cam.lon Camidn Trailer Dos Rueda
Mediano Pesado
12h30-12h45 644 14 5 3 1 0 14
12h45-13h00 632 5 6 5 3 0 24
13h00-13h15 786 10 5 1 3 0 16
13h15-13h30 666 14 8 4 5 0 6
TOTAL 2728 43 24 13 11 0 60
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 2728 95%
Buses 43 1%
Camidn Liviano 24 1%
Camidén Mediano 13 0%
Camidn Pesado 11 0%
Trailer 0 0%
Dos Rueda 60 2%
TOTAL 2878 100%

Fuente: Autor
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2.3.4.7. Interseccion 7: Av. 10 de Agosto y Av. Francisco Moscoso

La interseccion tiene un trafico promedio diario anual “TPDA” de 28496 vehiculos al
dia, su configuracién geométrica determindé que para la cuantificacion del tréafico
observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se
identificaron cuatro directas.

Figura 2-17 Esquema de flujos en interseccion 7
Fuente: Autor a partir de Google Earth

Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.
Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los

cuales se indican a continuacion:

Tabla 2-20 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 7

TPDA % TPDA % TPDA
HORA PICO TOTAL (Acceso) (Interseccién)
MANANA 7h45-8h45 2605 9% 9%
TARDE 17h45-18h45 2696 9% 9%

Fuente: Autor
La hora de méximo movimiento es en la tarde desde las 17h45 hasta las 18h45 con
2696 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 2605 vehiculos desde
las 07h45 hasta las 08h45.
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Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.
La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 93%, le siguen los de dos ruedas con el

3%, luego los buses con el 2% Yy finalmente el camion liviano con el 1%.

Tabla 2-21 Composicion vehicular hora de maxima demanda Interseccion 7

HORA FLUJO POR TIPO VEH
L L Camidn Camioén .
Livianos Buses Camién Liviano . Trailer Dos ruedas
Mediano Pesado
12h30-12h45 529 13 12 0 1 0 23
12h45-13h00 621 17 8 1 3 0 19
13h00-13h15 553 16 5 0 0 0 26
13h15-13h30 686 16 10 0 4 0 10
TOTAL 2389 62 35 1 8 0 78
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 2389 93%
Buses 62 2%
C.altnion 35 1%
Liviano
Camion 1 0%
Mediano
Camioén 3 0%
Pesado
Trailer 0 0%
Dos ruedas 78 3%
TOTAL 2574 100%
Fuente: Autor
2.3.4.8. Interseccion 8: Av. 10 de Agosto y Av. 27 de Febrero

La interseccion tiene un tréfico promedio diario anual “TPDA” de 36926 vehiculos al
dia, su configuracién geométrica determind que para la cuantificacion del tréafico
observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron cuatro directas.

Figura 2-18 Esquema de flujos en interseccion 8
Fuente: Autor a partir de Google Earth
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Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.

Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los

cuales se indican a continuacion:

Tabla 2-22 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 8

HORA PICO TPDA % TPDA
TOTAL (Interseccion)
MANANA 7h00-8h00 3215 9%
TARDE 12h30-13h30, 3490 9%

Fuente: Autor

La hora de méximo movimiento es en la tarde desde las 12h30 hasta las 13h30 con
3490 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 3215 vehiculos desde
las 07h00 hasta las 08h0O0.

Composicidn segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.

La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 91%, le siguen los de dos ruedas con el

4%, luego los buses con el 3% y finalmente el camiodn liviano con el 2%.

Tabla 2-23 Composicion vehicular hora de méxima demanda Interseccion 8

HORA FLUJO POR TIPO VEH
. . Camién Camién .
Livianos Buses Camion Liviano . Trailer Dos ruedas
Mediano Pesado
12h30-12h45 716 28 9 3 1 0 32
12h45-13h00 759 29 19 4 3 0 22
13h00-13h15 818 33 18 4 4 0 40
13h15-13h30 865 15 12 7 1 0 30
TOTAL 3158 104 58 17 9 0 124
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 3158 91%
Buses 104 3%
Camidn
Liviano >8 2%
Camién
Mediano 17 0%
Camién
Pesado o 0%
Trailer 0 0%
Dos ruedas 124 4%
TOTAL 3471 100%

Fuente: Autor
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2.3.4.9. Interseccion 9: Av. 10 de Agosto y Calle de las Herrerias

La interseccion tiene un trafico promedio diario anual “TPDA” de 47020 vehiculos al
dia, su configuracién geométrica determindé que para la cuantificacion del tréafico
observado se establezcan cuatro accesos directos; con respecto a las salidas se
identificaron cuatro directas.

Figura 2-19 Esquema de flujos en interseccion 9
Fuente: Autor a partir de Google Earth

Horas de maximo movimiento en toda la interseccién.

Se ha determinado dos horas de méximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales

se indican a continuacion:

Tabla 2-24 Hora Maximo Movimiento de la interseccion 9

TPDA % TPDA % TPDA
HORA PICO TOTAL (Acceso) (Interseccién)
MANANA 7h00-8h00 4391 9% 9%
TARDE 12h30-13h30, 4498 10% 10%

Fuente: Autor
La hora de méximo movimiento es en la tarde desde las 12h30 hasta las 13h30 con
4498 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 4391 vehiculos desde
las 07h00 hasta las 08h00.

Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.
La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-

13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 92%, le siguen los de dos ruedas con el
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3%, luego los buses con el 2% y finalmente el camion liviano y mediano con el 1%

respectivamente.

Tabla 2-25 Composicion vehicular hora de méxima demanda Interseccion 9

HORA FLUJO POR TIPO VEH
. . Camion Camidn .
Livianos Buses Camion Liviano . Trailer Dos ruedas
Mediano Pesado
12h30-12h45 1047 16 4 9 4 0 36
12h45-13h00 1029 22 16 8 3 0 35
13h00-13h15 1131 22 19 8 4 0 41
13h15-13h30 977 13 9 9 5 0 31
TOTAL 4184 73 48 34 16 0 143
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 4184 92%
Buses 73 2%
Camion 48 1%
Camion 34 1%
Camidn 16 0%
Trailer 0 0%
Dos ruedas 143 3%
TOTAL 4534 100%
Fuente: Autor
2.3.4.10. Interseccion 10: Av. 10 de Agosto y Av. del Paraiso

La interseccion tiene un trafico promedio diario anual “TPDA” de 23719 vehiculos al

dia, su configuracién geométrica determindé que para la cuantificacion del tréafico

observado se establezcan tres accesos directos; con respecto a las salidas se

identificaron tres directas.

Figura 2-20 Esquema de flujos en interseccion 10

Fuente: Autor a partir de Google Earth
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Horas de maximo movimiento en toda la interseccion.

Se ha determinado dos horas de maximo movimiento, considerando dos periodos de
analisis uno en la mafiana (07h00 -13h00) y otro en la tarde (13h00 -19h00), los cuales

se indican a continuacion:

Tabla 2-26 Hora Maximo Movimiento de la intersecciéon 10

TPDA % TPDA
HORA PICO TOTAL (Interseccidn)
MANANA 7h30-8h30 2385 10%
TARDE 14h45-15h45 2101 9%

Fuente: Autor

La hora de maximo movimiento es en la mafiana desde las 07h30 hasta las 08h30 con
2385 vehiculos, por su parte en la mafiana existe un volumen de 2101 vehiculos desde
las 14h45 hasta las 15h45.

Composicion segun tipo de vehiculo en hora de maxima demanda.

La composicion vehicular dentro de la hora de maxima demanda de la red (12h30-
13h30), prevalece el vehiculo liviano con el 93%, le siguen los de dos ruedas con el

3%, luego los buses con el 2% y finalmente el camion liviano con el 1%.

Tabla 2-27 Composicion vehicular hora de maxima demanda Interseccion 10

HORA FLUJO POR TIPO VEH
L .. Camion Camioén .
Livianos Buses Camion Liviano . Trailer Dos ruedas
Mediano Pesado
12h30-12h45 445 13 2 1 4 0 5
12h45-13h00 457 20 4 3 1 0 5
13h00-13h15 462 16 2 9 3 0 12
13h15-13h30 490 17 6 4 1 0 12
TOTAL 1854 66 14 17 9 0 34
TIPO VEH FLUJO % FLUJO
Livianos 2389 93%
Buses 62 2%
Camidn 35 1%
Liviano
Cam?én 1 0%
Mediano
Camién 3 0%
Pesado
Trailer 0 0%
Dos ruedas 78 3%
TOTAL 2574 100%

Fuente: Autor
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2.4. Levantamiento de informacion secundaria

2.4.1.Planimetria y topografia de la Av. 10 de Agosto

Como informacion secundaria para la presente investigacion se ha requerido recabar
la topografia de precision del sistema viario principal de la parroquia Sucre y Huayna
Céapac que dispone la direccion municipal de transito del GAD de Cuenca en su base
de datos, dicha topografia esta geo referenciada en el datum WGS84 y sirve de
referencia para la creacion de la red en el software de microsimulacion, lo cual se

aprecia en la siguiente figura.

Figura 2-21 Topografia del Viario principal de parroquia Sucre — Huayna Cépac
Fuente: Direccidon Municipal de Transito del GAD de Cuenca

2.4.2.Caracteristicas del Parque Automotor de Cuenca

Varios han sido los documentos de consulta para llegar a determinar una
caracterizacion actualizada del parque automotor de la ciudad de Cuenca, se realizaron
acercamientos con la Empresa de Movilidad de Cuenca EMOV-EP por intermedio de
su Gerencia de Transporte, departamento encargado de la calidad del aire, Direccion
Municipal de Transito del GAD de Cuenca, Consorcio Danton encargado de la
Revision Tecnica Vehicular del Cantéon Cuenca, Agencia Nacional de Transito del
Ecuador, paginas oficiales de estadisticas como Ecuador en cifras, y no fue posible
determinar una caracterizacion exacta del parque automotor de la ciudad, primero
porgue la informacion que disponenen estas dependencias no cuentan con el grado de
detalle requerido para caracterizar de manera exacta a los vehiculos que mejor
representan a cada tipo (livianos, buses y camiones), segundo porgue no existe una

informacion depurada que garantice la veracidad de la informacion y tercero por la
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falta de interes de las instituciones publicas en disponer del grado de informacion

requerida para el presente estudio, por lo que se tomd la decision de trabajar con la

informacion oficial mas actualizada que se dispone y que esta descrita en el inventario

de emisiones atmosfericas de la ciudad de Cuenca del afio 2014, en el cual se establece

gue 131 488 vehiculos utilizan gasolina, de los cuales el 67.26% son automdviles, el 20.31%

son camionetas y furgonetas, el 7.92% son motocicletas, 3.66% corresponden a taxis, 0.15%

a vehiculos pesados y el 0.7% a hibridos, (Empresa de Movilidad de Cuenca - EMOV -EP,

2014) lo anteriormente descrito se puede observar en la siguiente tabla.

Tabla 2-28 Composicion del parque automotor de Cuenca de Vehiculos a Gasolina

. . CAMIONETAS Y
AUTOMOVILES HIBRIDOS FURGONETAS TAXIS
ANO 1400- 1400- 1400- 1400- PESADOS(MOTOS| TOTAL
<1400 2000 >2000 | <1400 2000 >2000 | <1400 2000 >2000 | <1400 2000 >2000
cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3 cm3
1989y
. 1909 1654 502 0 0 0 572 2114 251 0 0 0 75 134 7211
anteriores
1990 723 126 66 0 0 0 54 37 142 0 0 0 7 9 1164
1991 822 311 94 0 0 0 67 70 164 0 0 0 4 12 1544
1992 750 810 271 0 0 0 69 84 211 0 0 0 3 10 2214
1993 499 851 336 0 0 0 95 131 387 0 0 0 4 22 2325
1994 622 1571 314 0 0 0 166 192 662 0 0 0 4 26 3557
1995 480 954 245 0 0 0 144 109 615 0 0 0 6 7 2560
1996 615 1032 189 0 0 0 100 103 531 0 0 0 7 21 2598
1997 468 1084 254 0 0 0 62 67 521 0 0 0 0 13 2475
1998 649 1855 533 0 0 0 66 107 882 0 0 0 4 15 4111
1999 453 1303 423 0 0 0 101 59 882 0 7 0 1 1 3230
2000 84 371 51 0 0 0 0 18 88 1 1 0 0 15 629
2001 892 2273 587 0 0 0 25 35 760 4 164 0 6 53 4799
2002 750 3364 657 0 0 0 38 41 1326 1 273 0 6 106 6562
2003 424 2967 490 0 0 0 43 25 1250 1 229 0 7 116 5552
2004 317 2610 423 0 0 0 26 22 1084 1 169 0 4 182 4838
2005 452 3309 434 0 0 0 66 31 1215 1 464 0 13 182 6167
2006 665 3411 641 0 0 0 48 31 1329 4 358 1 3 307 6798
2007 695 3614 880 0 0 0 51 16 1416 0 373 1 9 258 7313
2008 486 2977 763 0 1 1 6 9 1193 6 307 0 1 288 6038
2009 632 4114 588 0 1 109 34 4 1197 4 468 0 1 423 7575
2010 367 3357 534 0 51 349 16 16 1076 6 436 0 1 527 6736
2011 706 4751 565 0 3 94 78 9 1026 0 525 0 0 748 8505
2012 710 3532 450 0 63 21 204 23 698 1 327 0 4 1362 7395
2013 480 3133 647 0 141 0 169 9 803 0 428 3 7 1715 7535
2014 1259 3885 1368 0 41 44 120 35 1169 7 247 1 23 3858 | 12057
Total: 16909 [ 59219 [ 12311 0 301 618 2420 3397 | 20884 37 4776 6 200 10 410 | 131488
% 12,86% | 45,04% | 9,36% | 0,00% | 0,23% | 0,47% | 1,84% | 2,58% [ 15,88% | 0,03% | 3,63% [ 0,00% [ 0,15% | 7,92% |100,00%

Fuente: Inventario de emisiones atmosfericas de Cuenca 2014

En cuanto a los vehiculos que operan con diésel existen 15 966 unidades, de los cuales el

42.8% corresponde a vehiculos pesados (camiones, volquetas, traileres y tanqueros), el 38.9%

a camionetas y furgonetas, el 14.4% a buses y el 3.9% son automdviles, el detalle de esta

informacion se la puede observar en la siguiente tabla.
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Tabla 2-29 Composicion del parque automotor de Cuenca de Vehiculos a Diésel

CAMIONETAS
ANO |AUTOMOVILES Y BUSES |PESADOS| TOTAL
FURGONETAS
1989y 7 0 3 243 253
anteriores
1990 1 0 0 96 97
1991 0 0 0 64 64
1992 0 1 0 74 75
1993 1 1 0 31 33
1994 0 5 10 76 o1
1995 1 19 16 79 115
1996 0 1 23 40 64
1997 0 3 11 38 52
1998 1 5 25 98 129
1999 0 15 29 123 167
2000 3 1 4 23 31
2001 1 42 68 205 316
2002 5 100 248 375 728
2003 4 190 285 259 738
2004 8 197 251 176 632
2005 85 203 168 221 677
2006 109 186 205 266 766
2007 126 188 153 411 878
2008 79 262 85 399 825
2009 102 697 112 513 1424
2010 57 618 105 336 1116
2011 15 845 161 553 1574
2012 3 584 106 491 1184
2013 15 717 82 639 1453
2014 7 1339 154 1014 2514
Total: 630 6219 2304 6843 | 1599
% 3,94% 38,88% 14,40% | 42,78% | 100.0

Fuente: Inventario de emisiones atmosfericas de Cuenca 2014

En lo que respecta a los vehiculos a gasolina, se puede ver en la tabla 28 que los
automoviles y taxis cuyo motor esta entre 1400 — 2000 cm® y que pertenecen al afio
2011 son los que predominan mayoritariamente, en lo que respecta a buses se observa
el mayor numero de vehiculos estan entre los afios 2003 y 2004, finalmente con
respecto a los vehiculos pesados (camiones livianos, medianos, pesados, volguetas,
trailers, etc) se observa que el mayor numero de unidades corresponden al afio de
fabricacion 2014.

El identificar el modelo representativo de cada tipo de vehiculo resulta muy complejo
debido a las multiples variables que inciden en la seleccion, por ello se ha tomado
como criterio el modelo mas vendido para cada afio, es asi que en funcion de la
informacion obtenida por intermedio de la Asociacion de Empresas Automotrices del
Ecuador “AEADE” de los afios 2011 y 2014 (a nivel nacional).
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En virtud de lo anterior se ha seleccionado como el vehiculo representativo del parque
automotor liviano el Chevrolet Aveo Activo Sedan 1.6 del afio 2011 ya que fue el
vehiculo méas vendido a nivel nacional con 11 168 unidades (Asociacion de Empresas
Automotrices del Ecuador, 2011), para los vehiculos pesados que corresponden a
(camiones livianos, medianos, pesados, volquetas, trailers, etc) en funcién del anuario
de ventas nacionales se aprecia que las mayores ventas para el aio 2014 registra el
Camion Chevrolet NLR con 1 458 unidades (Asociacion de Empresas Automotrices
del Ecuador, 2014), para finalizar en cuanto a los buses es importante destacar que
dentro de este tipo de vehiculos estan las unidades de transprte urbano, intracantonal,
intercantonal e interprovincial que circulan por la ciudad, por ello y consultando al
Consorcio de transporte Urbano de Cuenca “Concuenca”, se indicé que
mayoritariamente los buses que corresponden a ese afio son marca Hino FGIJPUZ del
afio 2003, por lo que se considera este vehiculo como el representativo. Las fichas
técnicas de cada vehiculo donde constan las caracteristicas mecanicas se pueden

encontrar en los Anexos del presente documento.

2.5. Construccion y calibracion del modelo de microsimulacion en Aimsun

A continuacién se detalla el proceso de construccién de la red de microsimulacion de
transito, para ello se ha tomado como datos de entrada la informacion primaria y

secundaria recabada para la presente investigacion.

2.5.1. Creacion de la red

Para la creacion de la red del modelo se ha tomado como referencia la topografia de
precision del viario proporcionada por el GAD de Cuenca, sobre la cual se crean los
arcos de tal manera que correspondan con las geometrias de las intersecciones y
redondeles, esto debido a que por tratarse de una micro simulacion el software toma
en cuenta la geometria de las vias para analizar el comportamiento de cada vehiculo,
dependiendo de anchos de carril, radios de giro, sefiales de pare, seméaforos y demas

comportamiento que particularizan a cada individuo en la red.

Ante cualquier inquietud en el trazado de la red, se recomienda remitirse a los
manuales de TSS fabricante del software, en las siguientes figuras se puede apreciar

el trazado de la red en el software de microsimulacion Aimsun en su versién expert.
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Figura 2-22 Creacion de Red vial en Aimsun
Fuente: Autor a partir de Aimsun

2.5.2. Calibracion del modelo de microsimulacion

Una vez creada la red y alimentado el sistema con los datos de informacion primaria
obtenida en campo (aforos clasificados, velocidades en los arcos, definicion de giros
y centroides, etc), se corre un escenario dindmico de asignacion de trafico de tipo
estocéstico conformado por 5 replicaciones, calibrandose los resultados con la media

aritmética obtenida.

Con el proposito de garantizar que la informacion generada en base al modelo de
microsimulacion sea fiable, se asigna al modelo un conjunto de datos reales en funcién
de los flujos vehiculares y velocidades de marcha levantados en campo, que seran
comparados con las series temporales simuladas. Para ello es necesario trabajar con

detectores en puntos especificos de la red, realizandose la calibracion de 3 formas:

a) Graficamente

Se usa un conjunto de datos reales (flujos y velocidades en la hora de maxima

demanda) en comparacion con los datos simulados.
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Figura 2-23 Validacion datos reales vs datos simulados para flujo y velocidad
Fuente: Autor a partir de Aimsun

b) Regresién Lineal

Se visualizan los datos reales versus los datos simulados mediante una regresion de
tipo lineal, se requiere que el coeficiente de ajuste sea superior a 0.95, y como se puede
observar en las siguientes figuras el R cuadrado es mayor a 0.99 tanto en flujos como
en velocidades, por lo que se garantiza el ajuste de datos.
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Figura 2-24 Regresion lineal para calibracion de flujos y velocidades

Fuente: Autor a partir de Aimsun
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¢) Estadisticamente

Se analiza el conjunto de datos reales vs los datos de la simulacion, mediante el calculo
del estadistico GEH que se describio en la seccion 1.9.7, la herramienta informética
Aimsun 8.1.3 calcula automaticamente la diferencia absoluta y la diferencia relativa
de cada par de valores para asi analizar las desviaciones en cada detector de ajuste,
como se puede apreciar en las siguientes tablas, se cumple lo establecido, por lo que
se considera que el modelo de microsimulacién esta perfectamente bien calibrado y

refleja las condiciones operacionales del viario en estudio.

Tabla 2-30 Estadistica GEH entre flujos reales y simuladas

Flujo = : : : . | Diferencia
Objeto Conjunto de | Flujo - Media | Diferencia Relativa GEH
Datos Reales | 1127 - Todo | Absoluta %)
1126 - Todo
1073: 100a 1276 1275.6 -0.4 -0.031348 | 0.0111987
1074: 100b 924 914.6 -9.4 -1.01732 | 0.310027
1075: 100c 561 572.6 11.6 2.06774 0.48724
1076: 200a 711 705.2 -5.8 -0.815752 | 0.217962
1077: 200d 521 474.4 -46.6 -8.94434 2.08883
1079: 200c 445 433 -12 -2.69663 | 0.572729
1080: 200b 741 719.6 -21.4 -2.88799 | 0.791887
1081: 300a 579 588.2 9.2 1.58895 | 0.380829
1082: 300d 658 642.4 -15.6 -2.37082 | 0.611788
1083: 300c 743 740.2 -2.8 -0.376851 | 0.102819
1084: 300b 942 924.4 -17.6 -1.86837 | 0.576136
1085: 400a 889 872.8 -16.2 -1.82227 | 0.545823
1088: 400b 271 274 3 1.10701 | 0.181735
1089: 400c 741 756.4 15.4 2.07827 | 0.562816
1090: 500a 617 504 -113 -18.3144 4.77299
1091: 500d 1289 1292.4 3.4 0.26377 | 0.0946382
1092: 500b 1240 1239 -1 0.0806452 | 0.0284038
1093: 500c 967 978.8 11.8 1.22027 0.37831
1094: 600a 764 757.4 -6.6 -0.863874 | 0.239297
1095: 600b 316 319.8 3.8 1.20253 | 0.213127
1096: 600c 1465 1390.4 -74.6 -5.09215 1.97433
1097: 600d 411 406.4 -4.6 -1.11922 | 0.227539
1098: 700a 866 880.2 14.2 1.63972 0.48057
1099: 700c 810 786.4 -23.6 -2.91358 | 0.835326
1100: 700b 407 399.8 -7.2 -1.76904 0.35848
1101: 800a 634 636.6 2.6 0.410095 | 0.103153
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1102: 800d 672 663.6 -8.4 -1.25 0.325054
1103: 800c 1114 1116 2 0.179533 | 0.0598953
1104: 800b 448 445.2 -2.8 -0.625 0.132495
1105: 900b 485 483.6 -1.4 -0.28866 | 0.0636167
1106: 900c 1298 1284.6 -13.4 -1.03236 | 0.372899
1107: 900a 1277 1291.4 14.4 1.12764 0.401834
1108:
91000c 335 346.2 11.2 3.34328 0.60687
1109:
91000b 1013 1007.2 -5.8 -0.572557 | 0.182493
1110:
91000a 849 842.6 -6.4 -0.753828 | 0.220063
1123:900d 895 895 0 0 0
1124: 400d 541 547.2 6.2 1.14603 0.265798
Media 776.081 767.762 -8.31892 | -1.07191 | 0.534568
Fuente: Autor a partir de Aimsun
Tabla 2-31 Estadistica GEH entre velocidades reales y simuladas
: gg*?ﬁ:lctlgdde VEEEIREE = | e ey | UGBS
Objeto Media 1127 - Relativa GEH
Datos Reales Todo Absoluta (%)
1192 - Todo
1173:01:00 39.36 42.598 3.23799 8.2266 | 0,5058202
1174:10:00 33.81 36.3579 2.5479 7.53594 |0,43015813
1175:02:00 28.27 30.5403 2.27029 8.03073 |0,41866972
1176:11:00 34.48 37.2801 2.80014 8.12106 |0,41312027
1177:03:00 24.19 26.3349 2.14493 8.86699 [0,42949125
1178:12:00 25.29 27.3033 2.01329 7.96083 |0,39260722
1179:04:00 20.16 21.5423 1.38232 6.85676 |0,30271734
1180:13:00 27.99 30.3378 2.34782 8.38806 |0,43474871
1181:05:00 10.29 11.2635 0.973495 9.4606 |0,29654599
1182:14:00 32.98 35.8727 2.89269 8.77105 |0,49301247
1184:06:00 29.94 32.6491 2.70913 9.04854 |0,48427347
1185:15:00 47.94 51.2708 3.33078 6.94781 |0,47291608
1186:07:00 25.9 28.037 2.13702 8.25105 |0,41150596
1187:16:00 45.99 49.6631 3.6731 7.98674 |0,53112681
1188:08:00 37.57 40.8927 3.32274 8.84412 |0,53048671
1189:17:00 48.13 51.674 3.54404 7.36348 |0,50168918
1190:09:00 39.48 42.6586 3.17859 8.05113 |0,49599492
1191:18:00 39 41.8526 2.85261 7.3144 10,44865125
Media 32.8206 35.4516 2.63105 8.01647 |0,45031239

Fuente: Autor a partir de Aimsun
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Como se puede observar en los resultados presentados, los valores simulados tanto en
flujo como en velocidad son extremadamente préximos a los levantados en campo,
por lo que se puede concluir que el modelo de microsimulacién reflecta las condiciones
operaciones reales del viario en estudio, garantizando asi que los resultados
relacionados a las emisiones vehiculares sean los acertados, puesto que como se
justifico con anterioridad las emisiones de contaminantes estan intimamente ligados a
la velocidad de circulacidn, su aceleracion vy al grado congestionamiento del viario

determinado por la densidad y el flujo vehicular.

2.5.3. Caracteristicas mecéanicas de los vehiculos tipo a Aimsun 8.1

El modelo medio ambiental de emisiones que dispone la herramienta informatica
Aimsun 8.1, requiere informacion referente a las caracteristicas mecénicas y a la
composicion de la flota del parque automotor que interviene en las modelaciones, en
la siguiente tabla se resume un detalle de los porcentajes de tipo de combustible para

cada grupo de vehiculos en funcion de la informacién obtenida en la seccion 2.4.2.

Tabla 2-32 Porcentaje de Combustible en los grupos de vehiculos

TIPO VEH |GASOLINA % DIESEL % TOTAL
Livianos 120 878 94,64% 6849 5,36% 127 727
Buses 0 0,00% 2304 100,00% 2 304
Pesados 200 2,84% 6843 97,16% 7043
2 Ruedas 10 410 100,00% 0 0,00% 10 410
TOTALES 131 488 89,15% 15996 10,85% 147 484

Fuente: Autor

Para ingresar estas caracteristicas es necesario que una vez calibrado y validado el
modelo de microsimulacion, ingresemos a la opcién de vehiculos, seleccionemos el
tipo de vehiculo e ingresemos sus caracteristicas mecanicas como es dimensiones,
peso, potencia, tipo de combustible, etc. En la siguiente figura se ilustra el proceso de
ingreso de informacién teniendo como referencia que el tipo de vehiculo liviano esta
representado por el Chevrolet Aveo Activo Sedan 1.6 del afio 2011, como se indico

anteriormente en Anexos esta disponible su ficha tecnica.
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Figura 2-25 Ingreso de caracteristicas mecanicas del vehiculo tipo liviano (car)

Fuente: Autor a partir de Aimsun
Fuente: Aimsun

En base a lo establecido en la tabla 2-32, se ingresa a cada tipo de vehiculo que

interviene en las microsimulaciones, el porcentaje de combustible que usa, en la

siguiente figura se detalla el ingreso de esta informacion.
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Figura 2-26 Ingreso de tipo de combustible de cada grupo de vehiculos

Fuente: Autor a partir de Aimsun
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2.6. Parametros operacionales de las intersecciones en estudio

A continuacion se detalla los resultados de los principales parametros operacionales
de las intersecciones objeto de estudio, entre los que se destacan:

e Nivel de Servicio

e Longitud de Cola

e Flujo Simulado

e Velocidad Simulada

e Emisiones de CO; y NOx.

2.6.1. Interseccion 1: Av. 10 de Agosto y Av. Loja

Nivel de Servicio Colas Medias
.

="

v -

=z
wn
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e En BT
#3178 8 AITREA
AT AN TR

Figura 2-27 Parametros operacionales Interseccion 1
Fuente: Aimsun
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2.6.2. Interseccion 2: Av. 10 de Agosto y Av. Pichincha

Nivel de Servicio

Colas Medias

Hivel de servicio Ham Semafoizadas

N5 W

i U s28088 8 0520 78
852170 2127828
B 1270204170438

170435 8 31308

Velocidad

-

Simulatid Speed (Colown
0a10
10a20

B 200 40

40a 80

e

519

Simulated Flow x Lane {Colour)
I o5 100

100 4 500
I 500 a 1000

1000 a 1500

1500 2 1.78788¢+308
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Emisiones de CO,

Emisiones de NOy

9.5

Emisiones NOX
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coLas
N s 2 soets
R 256915 a 513828

513620 8 7.70744
I 7 70748 2 10.2768
102766 213

Figura 2-28 Parametros operacionales Interseccion 2

Fuente: Aimsun

2.6.3. Interseccion 3: Av. 10 de Agosto y Av. Ricardo Mufioz Davila

Nivel de Servicio

Colas Medias

2
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]

4
w
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f
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o
d
o \
of i
iy W
¢ b’ D_thS LEFELEIED
| 2589158513828
513829 a 7.70744

U 7 70724 5 10 2788

10.2766 8 13
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Velocidad

Simulated Speed (Colour)

simulated Flow x Lane (Golou)
0100

100 2 560
500 1000
I 1000 = 1500

1500 4 1.TET89E +308

Emisiones de CO,

Emisiones de NOy

2305,

6505

Emisiones 002
94425030
T aeswsaansz1Te
559178 4127826
L maaaiTaas

17045.5 4 21308

Sl

Nl

Eision s NOX
Da 428085
| zaceaaasziie
212178 8 127828
0 orezaaToess

170435 5 21308

Fuente: Aimsun

Figura 2-29 Parametros operacionales Interseccion 3
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2.6.4. Interseccion 4: Av. 10 de Agosto y Av. 27 de Febrero

Nivel de Servicio

Colas Medias

COLAS

I o5 2 50915
I 254415 0 503420
5138204 10744
170744 8 102708
102G a1y

Sirmlated Flow x Lang Cosout)
a0

100 a 500
500 a 1000
1000 8 1500
J3004 LIVimReA
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Emisiones de CO,
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0 0 aze0as

| u0ssasETe
8521764 127826
| 1zve2sa s

170435 21305

27

Figura 2-30 Parametros operacionales Interseccion 4

Fuente: Aimsun

2.6.5.

Interseccion 5: Av. 10 de Agosto y Av. Fray Vicente Solano

Nivel de Servicio

Colas Medias

gy

COLAS

1 .
I 02 256015 o
0 2569158 5.13829 | A
513820 2 7.70744 -
[ n7orada 02760 T
1027888 13 s ]
Ql /
]
N
o
.
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Velocidad Flujo
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| BS}ITHa 13TEZR

N 127ee6a 170435

Figura 2-31 Parémetros operacionales Interseccion 5
Fuente: Aimsun
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2.6.6. Interseccidn 6: Av. 10 de Agosto y Av. Roberto Crespo Toral

Nivel de Servicio Colas Medias

COLAS

[ 02 2595 }
| as9ian1mm

513098770744 ®] ¥
[ s at02m6
I 07613

Velocidad Flujo

Simulated Speed (Calour) Simulated Flow x Lane (Colour)
(T3] 0a100
1002 500
I <005 1000
R 1000500
| R
I 05 remstentce
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Emisiones de CO,

Emisiones de NOy

s
¢

Emisianes CO2
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L eslEaE T
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[ 1zmsa s

B 17005 220305

40508828521 T8
BS21T6 2 127625
I t2ms25a 170425
I 170435221305

Figura 2-32 Parametros operacionales Interseccion 6
Fuente: Aimsun

2.6.7. Interseccion 7: Av. 10 de Agosto y Av. Francisco Moscoso

Nivel de Servicio Colas Medias
" i
Nivel de senicio Hom Semaforzadas ' : OOLAS
I o 255015
0 O | swisasian
£13820 770044
0 I 770t a 102788
| I 02066013
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Velocidad Flujo
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I 170050 21305 I 1700352 21305
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Figura 2-33 Parametros operacionales Interseccion 7
Fuente: Aimsun
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2.6.8. Interseccion 8: Av. 10 de Agosto y Av. 27 de Febrero

Nivel de Servicio Colas Medias

COLAS

I o o 250015
I 256915 8 5.13829
513420 77074
N 770744 0 10,2766
I 10766 4 13

Velocidad Flujo

Simulated Speed (Catees i

Simalated Flow x Lane (Coloar)

I o - 100

100 a 560
I 5004 1000
I 100 2 1500

1500 a 17976884308
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Emisiones de CO,

Emisiones de NO,

Enisiones 0T
044290588
D0 amngzasen 1
8521782 12702 8
I 1278268 a 170435
o (I 170ans s 21305

Ermisanes NOK
I o s 420000

L 426088 9 852178

52176 8 127826
D 12maz s 170435
B 705 21308

255

7

Figura 2-34 Parametros operacionales Interseccion 8
Fuente: Aimsun

2.6.9. Interseccidén 9: Av. 10 de Agosto y Calle de las Herrerias

Nivel de Servicio

Colas Medias

COLAS
[ oa258ms

2560152513820

5426202 7.70744

[ 770744 2 102786
I 1027652 13
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Velocidad

Flujo

Simulated Speed (Caloun)

| ETRen

Emisiones de CO,

Emisiones de NOy

Emisiones 002
0 v a0
[ nssa s
8521762 127624
| fmm6a 1005
I 1704350 21305

P amnssansais
8521162127826

0 szsatias

B o a0s

Figura 2-35 Parametros operacionales Interseccion 9
Fuente: Aimsun
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2.6.10. Interseccion 10: Av. 10 de Agosto y Av. del Paraiso

Nivel de Servicio

Colas Medias

[CoLAS
[
(B 250018 2 51300

5.03028 a 770744

770744 4 102788
- 10.2708 & 13 o

258818

Velocidad

Flujo

[Gimuinind Fizw « Lare Cotzut
000

304 7030

1304 203

1503 8 1503
15034 | TOTR
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Emisiones de CO,

Emisiones de NO,

Figura 2-36 Parametros operacionales Interseccion 10

Fuente: Aimsun

2.6.11. Resultados de modelacion de la Red Vial completa

De manera adicional a la informacion detalla de forma individual de cada interseccion,

y con el proposito de evaluar toda la red de analisis de forma global, en la siguiente

tabla se observa los principales pardmetros de ingenieria de transito y los valores de

las emisiones de contaminantes de toda la red.

Tabla 2-33 Resultados de modelacion de la Red Vial completa

Serie Temporal Valor Déigsg;?n Unidades
Cola Media - Todo 161.16 5.07 veh
Cola Media - Car 147.78 4.85 veh
Cola Media - Truck 5.04 0.56 veh
Cola Media - Bus 3.99 0.24 veh
Cola Media - dos ruedas 4.36 0.21 veh
Densidad - Todo 19.2 0.3 veh/km
Densidad - Car 17.68 0.29 veh/km
Densidad - Truck 0.51 0.04 veh/km
Densidad - Bus 0.49 0.02 veh/km
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Densidad - dos ruedas 0.51 0.03 veh/km
Distancia Total de Viaje - Todo 8378.11 95.21 km
Distancia Total de Viaje - Car 7794.18 82.64 km
Distancia Total de Viaje - Truck 184.17 9.66 km
Distancia Total de Viaje - Bus 200.1 6.66 km
Distancia T(r)lj?eldg: Viaje - dos 199.65 16.16 -
Emision IEM - CO2 - Todo 3360898.91 ND g
Emisién IEM - CO2 - Car 2574312.29 ND g
Emisién IEM - CO2 - Truck 441100.61 ND g
Emisién IEM - CO2 - Bus 272229.68 ND g
Emision IEM - CO2 - dos ruedas | 73256.34 ND g
Emision IEM - NOx - Todo 8892.94 ND g
Emision IEM - NOx - Car 3163.16 ND g
Emisiéon IEM - NOx - Truck 3384.13 ND g
Emisiéon IEM - NOx - Bus 2301.71 ND g
Emision IEM - NOXx - dos ruedas 43.94 ND g
Flujo - Todo 28482.4 228.29 veh/h
Flujo - Car 26538.2 194.91 veh/h
Flujo - Truck 581 33.98 veh/h
Flujo - Bus 645 20.04 veh/h
Flujo - dos ruedas 718.2 51.87 veh/h
Flujo de Entrada - Todo 28540.2 233.08 veh/h
Flujo de Entrada - Car 26589.6 196.9 veh/h
Flujo de Entrada - Truck 582 31.9 veh/h
Flujo de Entrada - Bus 648.8 20.83 veh/h
Flujo de Entrada - dos ruedas 719.8 49.52 veh/h
Numero de Cambios de Carril - 896.79 1161 #km
Todo
Numero de Ca(r:r;ltr)ios de Carril - 846.96 10.3 #km
Numero de Cambios de Carril - 13.64 182 #km
Truck
Numero de C%rrl]gios de Carril - 11.98 195 #km
Numero de Cambios de Carril - 9491 233 #km
dos ruedas
Numero Total de Paradas - Todo | 111957.18 2103.74
Numero Total de Paradas - Car | 104460.49 2138.87
Numero Total de Paradas - Truck | 2073.38 184.79
Numero Total de Paradas - Bus 2267.1 113.52
NuUmero Tot?lljéjc(leasaradas - dos 315621 203.66
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Tiempo de Demora - Todo 110.25 2.83 seg/km
Tiempo de Demora - Car 109.23 2.88 seg/km
Tiempo de Demora - Truck 138.18 10.23 seg/km
Tiempo de Demora - Bus 116.44 2.74 seg/km
Tiempo de Demora - dos ruedas 120.07 6.59 seg/km
Tiempo de Parada - Todo 98.12 2.6 seg/km
Tiempo de Parada - Car 96.99 2.65 seg/km
Tiempo de Parada - Truck 128.34 10.6 seg/km
Tiempo de Parada - Bus 103.11 2.92 seg/km
Tiempo de Parada - dos ruedas 110.97 6.28 seg/km
Tiempo de Viaje - Todo 217.27 2.81 seg/km
Tiempo de Viaje - Car 215.56 291 seg/km
Tiempo de Viaje - Truck 254.41 10.85 seg/km
Tiempo de Viaje - Bus 228.55 3.07 seg/km
Tiempo de Viaje - dos ruedas 240.22 6.59 seg/km
Tiempo Total de Viaje - Todo 443.81 7.66 h
Tiempo Total de Viaje - Car 408.84 7.3 h
Tiempo Total de Viaje - Truck 11.8 0.92 h
Tiempo Total de Viaje - Bus 11.37 0.48 h
Tiempo Total de Viaje - dos 118 0.78 h
ruedas
Velocidad - Todo 22.8 0.2 km/h
Velocidad - Car 22.98 0.21 km/h
Velocidad - Truck 19.62 0.37 km/h
Velocidad - Bus 21.01 0.27 km/h
Velocidad - dos ruedas 20.37 0.46 km/h
Velocidad Harmdnica - Todo 16.57 0 km/h
Velocidad Harmdnica - Car 16.7 0 km/h
Velocidad Harmonica - Truck 14.15 0 km/h
Velocidad Harmonica - Bus 15.75 0 km/h
Velocidad Harmdnica - dos ruedas 14.99 0 km/h

Fuente: Aimsun

2.7. Emisiones de contaminantes del aire en las intersecciones en estudio

En la siguiente tabla se detalla los valores de las emisiones calculadas con el uso de la

herramienta informatica Aimsun 8.1 a través de su médulo de emisiones instantaneas,

cabe mencionar que los valores descritos corresponde a cada acceso a las

intersecciones objeto de analisis, es importante destacar que se ha considerado una

longitud de acceso de 20.00 antes de llegar a la interseccion para la determinacion de

los valores.
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Destacamos que en el siguiente capitulo se establecera un método de célculo para
definir las emisiones globales de cada interseccion, tomando en consideracion las

emisiones de cada acceso.

Tabla 2-34 Resultados de por acceso de cada interseccion

INTERSECCION 1
FLUJO | VELOCIDAD Co; NO,

AccEso (veh) | (km/h) @ | (@
AV. LOJA OESTE-ESTE 867 13 19778,61 | 48,69
AV 10 DE AGOSTO NORTE-SUR 1275,6 13 23034,97| 59,88
AV. 10 DE AGOSTO SUR-NORTE 502,4 15,87 8457,83 | 23,29
TOTAL 2645 14 51271 132
INTERSECCION 2
FLUJO | VELOCIDAD NO,
Acceso (veh) | (km/h) | CO.(2) | ()
AV. PICHINCHA SUR-NORTE 712,8 8 25289 60
AV. PICHINCHA NORTE-SUR 460,2 15 12882 42
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 704 13 20381 53
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 434,2 15 11205 28
TOTAL 2311,2 13 69756 183
INTERSECCION 3
ACCESO FLUJO | VELOCIDAD NO,

(veh) | (km/h) | CO.(g) | (g)

AV. RICARDO MUNOZ DAVILA SUR-

NORTE 920,6 16 25369 73
AV. RICARDO MUNOZ DAVILA
NORTE-SUR 642,4 14 17872 41
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 589,6 18 15303 30
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 742,4 16 19671 46
TOTAL 2895 16 78214 190
INTERSECCION 4
FLUJO | VELOCIDAD NO,
Acceso (veh) | (km/h) | CO.(2) | (g)
AV. 27 DE FEBRERO SUR-NORTE 273,4 10 7273 22
AV. AGUSTIN CUEVA VALLEJO
NORTE-SUR 460,4 9 11314 13
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 873,8 24 13041 23
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 757,8 18 11607 13
TOTAL 2365,4 15 43234 71
INTERSECCION 5
ACCESO FLUJO | VELOCIDAD NO,

(veh) | (km/h) | CO:(g) | (8)

AV. FRAY VICENTE SOLANO SUR-
NORTE 1237,6 14 32686 59
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AV. FRAY VICENTE SOLANO NORTE-

SUR 1296,2 11 37381 63
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 488,4 8 21880 70
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 973 6 20401 44
TOTAL 3995,2 10 112348 236
INTERSECCION 6
FLUJO | VELOCIDAD NO,
ACCESO (veh) | (km/h) | cO.(g) | (g)
AV. ROBERTO CRESPO TORAL SUR-
NORTE 304,8 12 6409 7
AV. ROBERTO CRESPO TORAL
NORTE-SUR 388 10 8491 13
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 723,4 22 12000 27
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 1321,8 10 27304 66
TOTAL 2738 14 54203 112
INTERSECCION 7
ACCESO FLUJO | VELOCIDAD NO,

(veh) | (km/h) | CO:(g) | (8)

AV. FRANCISCO MOSCOSO SUR-

NORTE 400,4 14 7965 14
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 878,4 14 16081 39
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 786 9 14155 32
TOTAL 2064,8 12 38202 86
INTERSECCION 8
FLUJO | VELOCIDAD NO,
ACCESO (veh) | (km/h) | CO:(g) | (g)
AV. 27 DE FEBRERO SUR-NORTE 445 20 5536 9
AV. PAUCARBAMBA NORTE-SUR 668,2 12 16761 17
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 636,2 5 25079 78
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 1116,4 17 14925 30
TOTAL 2865,8 13 62302 134
INTERSECCION 9
ACCESO FLUJO | VELOCIDAD NO,

(veh) | (km/h) | CO.(g) | (g)
AV. DE LAS HERRERIAS NORTE-SUR | 482,6 | 14,05 |10349,45|24,75

AV. GAPAL SUR-NORTE 892,4 17,295 15617,76 | 18,64
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 1290,8 16,61 23891,86| 45,03
AV. 10 DE AGOSTO ESTE-OESTE 1283,2 15,87 20409,35| 53,01
TOTAL 3949 16 70268 141
INTERSECCION 10
FLUJO | VELOCIDAD NO,
Acceso (veh) | (km/h) | CO:(2) | (g)
AV. PARAISO NORTE-SUR 346,4 23,25 13240,51| 19,9
AV. PARAISO SUR-NORTE 1013,2 23,11 26791,91| 34,43
AV. 10 DE AGOSTO OESTE-ESTE 843 23,45 12801,09 16,41
TOTAL 2202,6 23 52834 71

Fuente: Autor a partir de Aimsun
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2.8. Validacién de los resultados de Emisiones con IVE

2.8.1. Ingreso de informacion en el IVE

Para la presente investigacion es indispensable el corroborar que los resultados de las
emisiones de contaminantes obtenidos por medio del software de microsimulacién
Aimsun 8.1 sean confiables, por ello y con el apoyo de la herramienta informaética
“IVE” International Vehicle Emissions en su version 2.0.2, usando la base de datos
de Bogota del afio 2005, ésta base se ha seleccionado ya que Bogota presenta
condiciones geogréaficas similares a las de Cuenca, de manera especifica los datos
seleccionados corresponden a vias arteriales, partiendo de esta informacion se
generaron los modelos correspondientes a vehiculos livianos, pesados y buses, lo

anterior se puede visualizar en la siguiente figura.

- x

Fluta V AU SEn S l

Caleular Localidades Localidades Disponibles

LIVIANG (Aulo Fleet Bogola200s) Pve Artirial Bogata?005 (Moto Fleel Boguds)
CAMION (Trucks Fleet Bogata) . 2w Highway Bogota2005 (Moto fleet Bogota)
Iﬂls (Bus Fieat Dogoti) 2w Residential Dopota2005 (Moto Fleet Bogots)
Bus BoqotaZiolh (Hus Fleel Bogota)

A Agragar DTruck BogotaZDOS [1racks Feat Bogota)
LHTruck Bogola?005 (Trucks Fleot Bogata)

¥ pamovr || PC Arterial

PC Highway Bogoin200s (Aute Fleet Bogota2005)
PC Residential Dogotn2005 {Aute Fleat Dogotn2005)
Taxi BogotaZ(05 (Taxi Fleat Bogota)

Mot Hon 12000 | v ———————— Mostrar Urskadess gramos - —
Calcutar una Hora F: z d
Calcutar un Dia TR, T 458 km 1.0

Fesuaacks WOy X a0y ® pu
Partrkas Hora 1158

En Ruta Hora B8.55

Totial Hora 8.0

Partidas Dia
En Ruta D
Total Dia

Figura 2-37 Base de datos para IVE
Fuente: Autor a partir de IVE
Una vez propuestos los escenarios a analizar se procedié a llenar la informacion
correspondiente al area de estudio, dentro del cual se requiere ingresar la altura a la
cual se encuentra la ciudad de Cuenca, el contenido de azufre, benceno, plomo y
oxigenados del combustible utilizado, la pendiente del tramo, la humedad y
temperatura de la zona, distancia total de recorrido por cada tipo de vehiculo, cuantas
partidas se realizaron en ese tramo y la velocidad promedio, estos factores fueron

obtenidos a partir de los resultados de la modelacion en Aimsun.
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En las siguientes figuras se muestra lo anteriormente descrito, para cada tipo de
vehiculo que interviene en la red de estudio.

[ WE Model 202

Archivo  Mioma

Modelo Internacional de Emisiones Vehiculares

Ajustes Genaralss.

%wwm [ || [-rinquno -
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ipo do M

= | Martes [ 2500 mes |

(veth. paasi)

I-]
T Pendientz Terenc.
—w | | 0% —d ——— | 0%
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2"‘ Artre 4
Ganclia | [+] |lonosooppmi — [+]  [minguno =] | s || f-ni&fv
e (roterade oo
toa (1200 [+] . .
e tariaico tle Eonucoin DistancinTempo Partidas

':O_' | anoj% | 434 wadmares ||

x=(:l=| ?:II

|

m— 5
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Figura 2-38 Informacion ingresada para vehiculos livianos

Fuente: Autor a partir de IVE
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Fuente: Autor a partir de IVE

Figura 2-39 Informacion ingresada para vehiculos pesados
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Figura 2-40 Informacion ingresada para Buses
Fuente: Autor a partir de IVE

Para finalizar, una vez introducidos los datos particulares de cada tramo para los
diferentes tipos de vehiculos, se obtienen los valores correspondientes a las

estimaciones de emisiones, en las siguientes figuras se ejemplifica lo dicho.

~ Mostrar Hora ———— Mostrar Unidades [gramos -| —
o .

| () (T oo\ 122K "

v co, [ % N0 [x cH

X |

11.0

| co ]n voc |xvocauq: |v NOy |K

Figura 2-41 Resultados obtenidos de NO, y CO-
Fuente: Autor a partir de IVE
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2.8.2. Andlisis comparativo de emisiones entre Aimsun e IVE

Una vez que se han obtenido los resultados de emisiones determinados por el software
IVE, se procede a compararlos con los valores obtenidos aplicando el modulo de
emisiones instantaneas determinado por Aimsun, por lo extensa de la informacion a
continuacién se presentan los resultados promedios de toda la red y para accesos de

diversas intersecciones del area de estudio.

En la siguiente figura se muestra la emision promedio de toda la red de CO,
determinada por Aimsun con un promedio de 22262 gramos, mientras que el promedio
de emisiones determinada por IVE es de 19317 gramos, lo que representa una

variacion de 13%.

23000 22262
22000
21000 i
20000 19317
19000
18000
17000

20789

AIMSUN IVE

. CO,

Promedio

Figura 2-42 Comparacion de CO; promedio de la red entre Aimsun e IVE
Fuente: Autor

Analizando el acceso de la Av. 10 de Agosto y Av. Pichincha el modelo Aimsun
determind 4702 gramos de CO2 contra 4797 gramos que determiné IVE, lo cual

representa una variacion del 2%.

4850
4797
4800
4750
4750
4702
4700
4650
AIMSUN IVE
B CO, Promedio

Figura 2-43 Comparacion de CO, Tramo de acceso de la Av. 10 de Agosto y Av.
Pichincha
Fuente: Autor
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Con respecto a las emisiones de NOy, en la siguiente figura se muestra la emision
promedio de toda la red de NOx determinada por Aimsun con un promedio de 67.25
gramos, mientras que el promedio de emisiones determinada por IVE es de 61.27

gramos, lo que representa una variacion de 9%.

68 67
66
64

64
62 61
60
58

AIMSUN IVE

B NO, Promedio

Figura 2-44 Comparacion de NOx promedio de la red entre Aimsun e IVE
Fuente: Autor

En el acceso de la Av. 10 de Agosto y Av. Pichincha el modelo Aimsun calculé 63.76

gramos mientras IVE calcul6 55.83 gramos existiendo una diferencia de 12%.

66 64
64
62
’ 60
60
o8 56
56
54
52
50
AIMSUN IVE
I NO, Promedio

Figura 2-45 Comparacion de NOx Tramo de acceso de la Av. 10 de Agosto y Av.
Pichincha
Fuente: Autor

Como se puede observar las variaciones en los accesos analizados presentan
variaciones dentro de un rango aceptable, pero también existen valores que
presentaciones variaciones significativas como se muestran a continuacion en las

siguientes figuras.
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En el acceso de la Av. 10 de Agosto y Francisco Moscoso, el modelo Aimsun calcul6
34 gramos de NOx mientras que IVE calculo 48 gramos, lo que representa una

variacion del 41%.

Figura 2-46 Comparacion de NOx Tramo de acceso de la Av. 10 de Agosto y Av.
Francisco Moscoso
Fuente: Autor

En el acceso de la Av. 10 de Agosto y Francisco Moscoso, el modelo Aimsun calcul6
16814 gramos de CO2 mientras que IVE calculé 10157 gramos, los valores difieren en
39%.

20000
16814
15000 13486
10157
10000
5000
0
AIMSUN IVE
B CO, Promedio

Figura 2-47 Comparacion de CO; Tramo de acceso de la Av. 10 de Agosto y Av.
Francisco Moscoso
Fuente: Autor

Una representacion grafica de la determinacion de los principales parametros

operacionales y emisiones en toda el area de estudio se ilustra en las siguientes figuras.
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Contenido:

Flujo en hora de maxima
demanda en la
Avenida 10 de Agosto

Elaborado por: Ing. Christian Moyano
Colaboradores: Ing. Edgar Molina
Ing. Carla Mora

Simbologia:

Fecha: apri, 2017

© e
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Escala: 1:15.000

0--

Ubicacion:

Figura 2-48 Representacion Horas de Maxima Demanda en toda la Red
Fuente: Autor a partir de GIS

Contenido:

Nivel de Servicio de la
Avenida 10 de Agosto

|
Elaborado por: Ing. Christian Moyano
Colaboradores: Ing. Edgar Molina

Ing. Carla Mora

Fecha: Abrl 2017

Escala: 1:15.000

Figura 2-49 Representacion Horas de Maxima Demanda en

Fuente: Autor a partir de GIS
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Contenido:

Velocidades medidas en la
Avenida 10 de Agosto

Elaborado por: Ing. Christian Moyano

Colaboradores: Ing. Edgar Molina
Ing. Carla Mora

Fecha: Abril, 2017

Escala: 1:15,000

Simbologia:
Velocidad (km/h})
| EETRE
[ 2125-2380
[ Jassa-4s18

Figura 2-50 Representacion Velocidades en toda la Red
Fuente: Autor a partir de GIS

Contenido:
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Avenida 10 de Agosto

Colaboradores: Ing. Edgar Molina
Ing. Carla Mora

Fecha: Abnl 2017

Escala: 1:15,000

Simbologia:

I 000-080

0.80-17.00

I 17.00- 2820

Figura 2-51 Representacion Colas en toda la Red

Fuente: Autor a partir de GIS



Movyano |117

A S
650 o75
—

bcc_'mwz'% 7

1,300
Meters,

AV

Contenido:
Nivel de Contaminacion

Elaborado por: Ing. Christian Moyano

Colaboradores: Ing. Edgar Molina
Ing. Carla Mora

CO2(g)dela

Fecha: Abnl 2017

Avenida 10 de Agosto

Escala: 1:15.000
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Fuente: Autor a partir de GIS

Figura 2-52 Representacion Emisiones CO2 en toda la Red

Avenida 10 de Agosto

Escala: 1:15.000

[ 1444-24.80
I 24 004700

)
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—— eters,
b
. . Elaborado por: Ing. Christian Moyano = .
Contenido: Colaboradores: Ing. Edgar Molina Sim b?lo_“?'a'
. R . Ing. Carla Maora Contaminacion
Nivel de Contaminacion NOx
NOx (g) de la Fecha: apri, 2017 [ E.32-14.44

Figura 2-53 Representacion Emisiones NOy en toda la Red
Fuente: Autor a partir de GIS
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CAPITULO 3

DETERMINACION DE MODELO MATEMATICO DE ESTIMACION DE
EMISIONESY METODOLOGIA PROPUESTA PARA ESTUDIOS DE
IMPACTO SOBRE LA RED VIAL

En el presente capitulo se establece un modelo matematico que relaciona los flujos y
velocidades vehiculares con los valores de emisiones de contaminantes a partir de los
datos obtenidos en este estudio, mediante la aplicacion de ecuaciones directas
sencillas, finalmente se propone una metodologia para su aplicacion en los estudios de

impacto sobre la red vial que rigen en la ciudad de Cuenca.

3.1. Modelo Matematico de estimacidn de emisiones a partir de Aimsun.

A lo largo de la presente investigacion se ha justificado la necesidad de ampliar el
alcance de los Estudios de Impacto sobre la Red Vial que requieren el GAD de Cuenca
para cierto tipo de emplazamientos publicos y privados, considerando asi el impacto
que tendria el congestionamiento vehicular sobre la calidad del aire, un mecanismo
para realizar este diagndstico es con el uso de la herramienta informéatica Aimsun 8.1,
lastimosamente la disponibilidad de una herramienta informética con estas
caracteristicas es muy limitada ya que por su costo esta al alcance Unicamente de
instituciones académicas (Universidad del Azuay) e instituciones publicas (GAD de
Cuenca), esto es un impedimento en el objetivo de que se amplie la aplicacion de este

tipo de estudios en el medio local.

Existen maultiples modelos para la determinacion de emisiones en el ambito
académico, los cuales requieren de una formacion matematica extremadamente

elevada, restringiendo el campo de aplicacion al area netamente investigativa.

Por otro lado, si bien es cierto el uso de software libre para la determinacion de
emisiones de contaminantes como el IVE es relativamente sencilla, la base de datos
con la que se determinan las emisiones pertenecen a ciudades de realidades muy
distintas a las de nuestro medio, tanto en escala del parque automotor como en su

composicion, por lo que sus resultados podrian no ser fiables.
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Todo esto motivo el desarrollo de la presente investigacion y como uno de sus
objetivos especificos, se desarrolla un modelo matematico a partir de las correlaciones
entre los parametros que mejor describen el comportamiento vehicular como son el
flujo y la velocidad, con la estimacion de las emisiones de los contaminantes del aire
estudiados en este proyecto a partir de la informacion obtenida con el uso de la

herramienta Aimsun 8.1.

3.1.1. Informacién base

Se ha considerado los valores de las emisiones de contaminantes en los accesos de
cada interseccién en una longitud de 20 metros, dicha informacion fue recabada en
periodos cada 5 minutos, permitiendo disponer de 456 pares de datos (flujo, velocidad
- CO2 ) y 456 pares (flujo, velocidad — NOx), dando un total de 912 pares de datos
que serviran para la correlacion matematica de las variables, en Anexos se adjuntara

dicha informacioén.

En la siguiente figura se muestra la relacion espacial que existe entren las variables de

flujos, velocidades y COz, para lo cual se utilizo la herramienta matematica Matlab.

2000

1500

1000

00 Flujo veh/h

Figura 3-1 Relacion espacial entre variables CO;
Fuente: Autor a partir de Matlab
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En la siguiente figura se muestra la relacion espacial que existe entren las variables de

flujos, velocidades y NOx, para lo cual se utilizo la herramienta matematica Matlab.
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Figura 3-2 Relacion espacial entre variables NOy

Fuente: Autor a partir de Matlab

3.1.2. Andlisis de la informacién

El principal reto para generar un modelo matematico representativo del fenémeno es
definir y discretizar la informacion que presenta un comportamiento homogéneo, el
problema radica en que existen comportamientos diferentes entre el flujo y el

contaminante y entre la velocidad y el contaminante.

Para describir mejor lo antes descrito, en las siguientes figuras se observa el
comportamiento de los pardmetros que describen el comportamiento vehicular con
cada una de los contaminantes por separado. De manera particular vemos que mientras
el flujo vehicular se incrementa las emisiones son mayores, pero cuando las

velocidades presentan los menores valores las emisiones se incrementan.
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Figura 3-3 Relacién entre Flujoy CO>
Fuente: Autor
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Figura 3-4 Relacién entre Velocidad y CO-
Fuente: Autor

Igual comportamiento se evidencia para el NOx, tanto para el flujo como para la

velocidad, en las siguientes figuras se ilustra lo dicho.
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Figura 3-6 Relacion entre Velocidad y NOx
Fuente: Autor

A pesar de mostrar una clara tendencia de comportamiento en cada una de las
relaciones, es notorio que existe informacién que no cumple dicho comportamiento
por lo que se considera que debe despreciarse, para asi lograr determinar una expresion

matematica con la maxima bondad de ajuste.
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3.1.3. Ecuaciones matematicas para estimacion de emisiones

Luego de un proceso de depuracion de informacion y aplicando técnicas estadisticas
de regresion lineal multivariable con apoyo de la herramienta informatica Excel, se
obtuvieron dos ecuaciones matematicas que describen de manera clara y concisa la
estimacion de contaminantes del aire en los accesos de una intersecciéon, es importante
aclarar que el rango de aplicacion optima de las ecuaciones es para velocidades de

hasta 30Km/hora y flujos de hasta 200 veh/ en 15 minutos.
Es asi que considerando un nivel de confianza del 95%, se establece la siguiente

ecuacion para la determinacion de CO> relacionada con flujos y velocidades, de

manera adicional se muestran los resultados estadisticos de dicha regresion.

Tabla 3-1 Estadisticas de Regresion para estimacion de CO»

Estadisticas de la Regresion

Coeficiente de correlacion maltiple | 0,957
Coeficiente de determinacion R? 0,915
R? ajustado 0,914
Error tipico 132,770

Fuente: Autor a partir de Excel

CO, = 861.895 + 15.268F — 34.227V  (3.1)

Donde:

CO> = Estimacion de Dioxido de Carbono en gramos por cada 15 minutos

F = Flujo vehicular en vehiculos por cada 15 minutos

V= Velocidad media espacial en kildmetros por hora

De manera analoga considerando un nivel de confianza del 95%, se establece la

siguiente ecuacion para la determinacion de NOy relacionada con flujos y velocidades,

de manera adicional se muestran los resultados estadisticos de dicha regresion.



Tabla 3-2 Estadisticas de Regresidn para estimacion de NOy

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,951
Coeficiente de determinacion R? 0,904
R? ajustado 0,903
Error tipico 0,429

Fuente: Autor a partir de Excel

NOyx = 3.082 + 0.037F — 0.159V

Donde:
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(3.2)

NOx = Estimacion de Dioxido de Carbono en gramos por cada 15 minutos

F = Flujo vehicular en vehiculos por cada 15 minutos

V= Velocidad media espacial en kilémetros por hora

3.1.4. Estimacion de contaminantes totales en una interseccion

Una vez que se han definido las ecuaciones matematicas para los accesos de las

intersecciones, a continuacion se establece una metodologia para determinar las

estimaciones en toda la interseccion.

Una vez que se han determinado las estimaciones de contaminacion en cada acceso,

es necesario calcular la estimacion en toda la interseccion, para ello se deberd aplicar

la siguiente ecuacion:

ET, = 4

I = Nimero de accesos en la interseccion I

Z%=1(EAX Fa)
Y_L(Fa)

(3.3)

ET; = Estimacion total del contaminante en toda la interseccion (gramos/hora)

E, = Estimacion del contaminante en el acceso A (gramos en 15 minutos)

Fa = Flujo vehicular del Acceso A (Veh/ 15 minutos)



Moyano |125

3.2. Metodologia propuesta para EIRV que incluyan estimacion de emisiones de
contaminantes

Con el objetivo de aportar con una secuencia de actividades necesarias para la correcta
realizacién de estudios para el establecimiento de emisiones de contaminantes del aire
en intersecciones de caracteristicas geométricas y operativas similares a las del viario
analizado, es decir de jerarquia vial Colectora, pero teniendo en consideracién que
para la estimacion de emisiones existen restricciones en las magnitudes de flujos
vehiculares y de velocidades de operacion. A continuacion se presenta una
metodologia que servira de guia en las fases de: levantamiento de datos de campo,
procesamiento de informacion, microsimulaciones de trénsito y estimacion de
emisiones de contaminantes, para ello se toma como referencia el alcance general
establecido dentro de los requisitos de los Estudios de Impacto sobre la Red Vial
(EIRV) para la ciudad de Cuenca, aclarando que la misma se debera adaptar a cada
caso en particular en funcién del tipo del equipamiento a evaluar y de los requisitos
particulares que determine el GAD Municipal a través de sus dependencias encargadas

de la planificacién del transito y transporte en la ciudad.

Para su aplicacion es necesario realizar un levantamiento de informacion primaria y
secundaria confiable, tanto en aforos vehiculares como en velocidades de circulacion,
para lo cual se recomienda usar los formularios propuestos en el presente estudio,
ademas es fundamental disponer de cualquier herramienta de microsimulaciéon de
transito que facilite el calculo de los parametros operacionales vehiculares dentro del
area de estudio, de preferencia se debe disponer de una topografia del viario
actualizada tanto en planta como en elevacion, para finalizar es importante que al
momento de calcular las estimaciones de contaminantes se usen las unidades

adecuadas.

En la figura se pueden apreciar un esquema con el propdsito de representar una
metodologia que considera el proceso integro para la determinacion de estimaciones
de emisiones de contaminantes del aire en EIRV, dicha secuencia de actividades esta
disefiada para el uso de Aimsun, pero es aplicable de manera general para cualquier
tipo de herramienta informatica que se use para realizar las microsimulaciones de

transito que usen el modelo de seguimiento vehicular.
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METODOLOGIA PROPUESTA PARA ESTUDIOS DE IMPACTO DE LA RED VIAL (EIRV)
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Figura 3-7 Metodologia propuesta para EIRV con calculo de Emisiones de contaminantes del aire
Fuente: Autor
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A continuacion se realiza una breve explicacion sobre cada una de las actividades

contempladas en la metodologia propuesta:
3.2.1. Levantamiento de informacion

Red vial y emplazamientos (Topografia): se debe obtener la topografia con el mayor
nivel de detalle posible tanto en planimetria como en taquimetria, de preferencia geo
referenciada, servira también la que se pueda recolectar de google earth u open Street
maps, esta informacion sirve para analizar las caracteristicas geométricas de las vias e
intersecciones en estudio y es la base para el trazado de la red en la herramienta

informatica.

Inventario Vial y de transporte publico (Sefalizacion): es necesario realizar un
levantamiento de informacion sobre la sefializacion horizontal y vertical en el area de
influencia directa y media del proyecto, prohibiciones de estacionamiento y datos

sobre la operacion del transporte publico.

Usos de Suelo (Equipamientos): la influencia de equipamientos publicos y privados
es primordial para entender las condiciones operacionales del area de estudio, por lo
que es necesario analizar la dindmica del uso del suelo, y mapaer los mas relevantes

dentro de un area de influencia directa y media.

Aforos Automaticos: con el proposito de analizar las variaciones horarias y diarias es
necesario disponer de aforos automaticos clasificados dependiendo de la importancia
del estudio, también es un insumo necesario para la determinacion del TPDA, sin no
se dispone de ellos se podra utilizar informacion actualizada de conteos hechos en vias
de condiciones geométricas y operativas semejantes a las de estudio. Los equipos
deberan estar correctamente calibrados tanto en volimenes, como en clasificacionesy

en velocidades instantaneas.

Aforos Manuales: con el propdésito de analizar la composicién del trafico, su
distribucidn de giros y sus variaciones horarias en el periodo de estudio establecido en
funcidn del proyecto, se requiere realizar conteos manuales usando el formato indicado
en el capitulo seccion 1.2.1. Es importante adjuntar un esquema donde estén definidos

cada uno de los movimientos direccionales. Si el estudio es vias urbanos se recomienda
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que el periodo de registro rea cada 15 minutos, pero si es en vias de alta jerarquia
debera realizarse en periodos de 5 minutos, esta informacion es fundamental como

dato de entrada al modelo de microsimulacion.

Velocidad de marcha, recorrido, instantanea: se requiere medir la velocidad
operativa de la red y las correspondientes demoras, para ello se aplicara el método del
vehiculo flotante, de ser posible se debera obtener un intervalo de frecuencia de
velocidades instantaneas por tipo de vehiculo, para velocidades por tramos se requiere
utilizar dispositivos que permitan generar un track que vincule con un sistema de geo
posicionamiento, al igual que la informacion anterior es fundamental como dato de
entrada al modelo de microsimulacion, la metodologia, el tamafio de la muestra se

detalla en la seccién 1.10.

Conflictos vehiculo-vehiculo y vehiculo-peatdn: es muy importante analizar los
problemas operacionales que se puedan presentar en la zona de estudio, la interferencia
de trayectorias entre varios modos de transporte, la seguridad en la circulacion de los

grupos no motorizados, conflictos con entradas y salidas de estacionamientos, etc.

3.2.2.Procesamiento de informacion

Una vez realizado el levantamiento de informacién, se requiere realizar su
procesamiento, para lo cual se aconseja utilizar hojas electronicas o bases de datos que
permitan combinar herramientas de calculo estadistico e interfaz gréafica, se

recomienda trabajar con Microsoft Excel o Access.

Determinacion hora maxima demanda (Vehiculo Liviano Equivalente): para
determinar la hora a la cual se produce el maximo movimiento de la red a analizar, se
recomienda analizar la influencia del trafico en vehiculos livianos equivalentes y no
en trafico mixto, tal como se explicé en la seccion 1.9.6DEMORAS, es necesario
destacar que se tiene que seleccionar de manera adecuada segin el caso que

corresponda.



Moyano |129

Variacion Horaria del Trafico: es necesario determinar la variacion de los flujos de
transito a lo largo del periodo de estudio, para lo cual se recomienda usar un grafico

de lineas con marcados que presenta Excel.

Determinacion Trafico Promedio Diario Anual: en funcion del dia y mes en el cual
se realiza el levantamiento de informacion es necesario determinar el valor promedio
del trafico representativo de todo el afio, para ello se recomienda seguir lo dispuesto

en la seccién 1.2.1.

Movimientos direccionales “Giros” (Entradas y Salidas de la interseccion): se
identifica con claridad cada uno de los movimientos direccionales de los flujos
vehiculares y peatonales a analizar, se recomienda que se use un grafico tipo circular

(pastel), tanto para las entradas como para las salidas.

Composicion trafico motorizado y no motorizado: por el propdsito de analizar la
influencia del parque automotor en la zona de estudio y en funcién a la informacién
levantada en campo, se debe realizar una distribucion de la flota vehicular por tipos
que circula por la zona de estudio, se recomienda que se use un grafico tipo circular

(pastel).

3.2.3. Microsimulaciones

Independientemente del tipo de microsimulador se recomienda que la evaluacion se
realice para los flujos correspondientes a la hora de maxima demanda y se tenga un

cuidado absoluto en el ingreso de los siguientes parametros.

3.2.3.1. Informacion de entrada
Caracteristicas geométricas y operacionales de la via: se recomienda que en
funcion de la topografia levantada se trace en el microsimulador las caracteristicas

geomeétricas de la red.

Jerarquizacion y movimientos de flujos: se refiere a ingresar las caracteristicas de

la via de acuerdo a su funcién jerarquica, se recomienda trabajar con las capacidades
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establecidas en el HCM vy los flujos direccionales correspondientes a la hora de

méaxima demanda, tener cuidado con el ingreso de los sentidos de circulacion.

Asignacion de velocidades y condiciones de trafico: se requiere que se ingrese las
velocidades de recorrido y marcha determinadas previamente y se inserte cualquier
detalle particular del comportamiento operacional, como pueden ser maniobras de
estacionamiento momentaneo de vehiculos, influencia de paradas de bus, salida de

parqueaderos, planes semaforicos, etc.

Caracteristicas mecanicas de los vehiculos: con el proposito de estimar las
emisiones, es necesario ingresar las caracteristicas de rendimiento mecanico de los
vehiculos més representativos del parque automotor, analizar el porcentaje que trabaja
con gasolina y diésel, longitud, ancho, peso, “potencia, aceleracién, desaceleracion,

etc.

3.2.3.2. Validacion y calibracion:

Se recomienda se siga lo dispuesto en la seccién 1.9.7 con respecto al calculo del
estadistico GEH.

Ajustes de regresion lineal con datos simulados y reales del flujo vehicular: se
requiere garantizar que los resultados de la microsimulacion obedezcan a la situacion
real, por lo que es necesario garantizar que los valores de correlacion entre los flujos
vehiculares simulados y los observados en campo tengan un ajuste superior 0.90 para

la hora de méxima demanda.

Ajustes de regresion lineal con datos simulados y reales de velocidad vehicular:
se requiere garantizar que los resultados de la microsimulacion obedezcan a la
situacion real, por lo que es necesario garantizar que los valores de correlacion entre
las velocidades vehiculares simuladas y las observados en campo tengan un ajuste

superior 0.95 para la hora de maxima demanda.
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3.2.3.3. Resultados Operacionales:

Con el proposito de evaluar las condiciones operacionales del area de estudio se
recomienda que se analicen los parametros operacionales de Niveles de Servicio,
relaciones VVolumen / capacidad, demoras, colas, tanto para el escenario base como
para el escenario donde se evalle el impacto por el emplazamiento de algin
equipamiento u situacion en particular, para ello se debe tomar en consideracion los

fundamentos tedricos establecidos en el capitulo anterior.

3.2.3.4. Estimacion de emisiones instantaneas ""IEM"

Se refiere a la determinacion de las emisiones de CO. y NOx, que se relacionan con el
efecto de la circulacion vehicular, para ello se emplearan las ecuaciones (25, 26 y 27)
para estimar las emisiones tanto en los accesos como en toda la interseccion, resaltando
que los resultados son preliminares y en podran ser modificados en funcion de la
ampliacion de la base de datos que se pueda generar en el mediano plazo, pero que por

el momento se consideran adecuados.

CONCLUSIONES

El desarrollo de la presente investigacion en todas sus etapas ha estado lleno de
multiples ensefianzas, entre las que se destaca el proceso logistico para coordinar
actividades con mas de 150 personas para el levantamiento de informacion primaria,
el uso de herramientas informaticas de vanguardia para el procesamiento de
informacion asi como para la determinacion de los modelos matematicos propuestos,
los resultados obtenidos son satisfactorios y marcan el inicio de una linea de
investigacion amplia y clara, que seguramente en un mediano plazo contribuira de

manera activa al mejoramiento de la calidad de vida de los cuencanos.

Se han cumplido con todos los objetivos propuestos al inicio de la investigacion, con
respecto al primer objetivo especifico resaltaré la calidad de la informacién primaria
levantada en campo, por un lado gracias a la disponibilidad del talento humano
suficiente que pudo proveer la Escuela de Ingenieria Civil y Gerencia de

construcciones de la Universidad del Azuay y por otro lado debido el uso de equipos
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de dltima tecnologia para determinacion de flujos vehiculares y velocidades de
circulacion, la caracterizacion del parque automotor de la ciudad puede mejorar si se
cuenta con informacion precisa y detallada, lastimosamente al momento no se
encuentra disponible por parte de los organismos encargados de la administracion del

transito de la ciudad.

En relacion al segundo objetivo especifico, las fortalezas del software de
microsimulacion empleado, facilitaron el proceso de calibracion y validacion del
modelo, garantizando asi que el escenario evaluado represente con un grado de
exactitud adecuado a la situacion real, es importante destacar que los coeficientes de
regresion entre los datos simulados y los reales tanto para flujos vehiculares como para
velocidades fueron superiores 0.99, lo que es un indicador de la fiabilidad de los

resultados que describen el comportamiento vehicular de la zona en estudio

En lo personal el tercer objetivo especifico planteado es el de mayor relevancia, el
modelo matematico para la estimacion de emisiones de contaminantes propuesto se lo
considera preliminar, ya que es producto del analisis de un solo corredor vial de tipo
colector, se comporta de manera satisfactoria bajo condiciones de flujo moderado —
bajo (200veh/15 minutos) y para velocidades de aproximacion en los accesos
moderadas (hasta 30Km/hora), por lo que su aplicacion en viarios de caracteristicas
similares es valida, se hace hincapié en la necesidad de ampliar la base de datos de

manera continua para definir un comportamiento generalizado en la ciudad.

Refiriéndome al cuarto objetivo especifico planteado, es imperioso el continuar con el
establecimiento de una linea base amplia y diversa, se tendra que analizar multiples
viarios colectores distribuidos espacialmente en toda la ciudad, con el fin de garantizar
que el modelo matematico propuesto presente un comportamiento equilibrado en toda
la urbe, permitiendo que las medidas de gestidn de transito sean oportunas y enfocadas
a mejorar poco a poco la calidad del aire de la ciudad y no solo a disminuir la
congestion vehicular, se considera que al menos 25 km de vias colectoras deben ser

analizados para generalizar resultados.

Con respecto a la primera pregunta de investigacion, tomando en consideracion que el
57% de la contaminacion del aire esta relacionada a la transportacion motorizada en

Cuenca, el disponer de un modelo matematico generalizado que estime las emisiones
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de contaminantes es absolutamente aplicable, primero porque con la tecnologia que
dispone el GAD Municipal y sus empresas para el control y gestion del trafico, permite
realizar en gran parte de la ciudad un analisis de los flujos vehiculares en tiempo real
permitiendo evaluar las condiciones de congestionamiento, se considera factible
mejorar el monitoreo de velocidades mediante dispositivos fijos en puntos estratégicos
de la ciudad, con lo cual se tendria los insumos para retroalimentar el modelo de
emisiones que permita limitar a valores permisibles los contaminantes del aire,
mediante la aplicacion de medidas de gestion de transito oportunas, como priorizacion

semaforica, restriccion vehicular en tiempo real, adaptables a lo largo del dia.

Para responder la segunda pregunta de investigacion, aclaro que pese a que los
resultados obtenidos para el modelo matematico de estimaciones de contaminantes
propuesto son extremadamente satisfactorios, no representan todavia un
comportamiento generalizado de las vias colectoras de la ciudad, ya que fueron
determinados a partir de flujos y velocidades moderadas, con el complemento de
futuros estudios, seguramente el modelo reflejara la realidad de los ejes colectores de

la ciudad.

Finalmente es muy satisfactorio el mencionar, que resultados preliminares de la
presente investigacion han sido aceptados dentro de la comunidad académica nacional
e internacional, destacandose que este proyecto fue presentado en el mes de marzo del
presente afio en The Institute of Transportation Engineers ITE Collegiate Traffic Bowl
and Research Symposium 2017, organizado por la New York University - NYU, bajo
el nombre “ESTIMATING AIR POLLUTION GENERATED BY THE CIRCULATION
OF MOTORIZED VEHICLES IN THE CITY OF CUENCA - ECUADOR USING THE
MICRO COMPUTER TRANSIT SIMULATION TOOL AIMSUN 8.1”, adicionalmente
un estudio derivado de la presente investigacion ha sido expuesto en el Seminario
Internacional de Gestion de Transporte organizado por la Fundacién Ecos—Ecuador,
Asociacion de Municipalidades del Ecuador y la Escuela Politécnica de Chimborazo
en el mes de Julio del presente afio bajo el nombre “ESTIMACION DE
CONTAMINANTES DEL AIRE PRODUCIDAS POR TRANSPORTE PUBLICO
EN COMPARACION CON VEHICULOS PRIVADOS Y PESADOS EN LA
AVENIDA 10 DE AGOSTO DE LA CIUDAD DE CUENCA, USANDO AIMSUN
8.1”
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RECOMENDACIONES

Para futuros estudios, se recomienda que dentro del levantamiento de informacion
primaria relacionada con aforos vehiculares, se detalle con mayor grado de precision
la composicion vehicular del parque automotor, tratando de discretizar por ejemplo los
vehiculos livianos en autos, todo terreno y camionetas, los buses en unidades de
transporte pablico urbano, intracantonal e interprovincial, en cuanto a los vehiculos de
dos ruedas es mejor levantar la informacion diferenciando entre motos y bicicletas,
todo esto con el propdsito de obtener un mayor grado de exactitud al modelo del
vehiculo que mejor representa a cada grupo analizado. Por otro lado es fundamental
que el levantamiento de velocidades de marcha, recorrido e instantaneas se realice de
manera simultanea con los aforos vehiculares de trafico observado y se incentive una
actualizacion de la caracterizacion del parque automotor de la ciudad estableciendo de
manera articulada con profesionales del area de la ingenieria automotriz, cuéles serian

los vehiculos (marcas y modelos) mas representativos de la ciudad.

Es fundamental que se realicen estudios complementarios en otros viarios de la ciudad,
y asi ampliar la base de datos que permitird generalizar los resultados para toda la
ciudad, se identifican 5 viarios colectores a analizar en un corto plazo, la Av. Don
Bosco, la Av. Unidad Nacional, Av. Paseo de los Cafiaris, Av. Yanahurco, entre otras,
también se considera relevante realizar analisis en viarios e intersecciones con flujos
vehiculares de mayor intensidad y a velocidades de circulacion mas altas, esto
permitird ampliar el rango de aplicacion del modelo matematico, por lo que se sugiere
que se cree una linea de investigacion en esta area por parte de la Escuela de Ingenieria
Civil y Gerencia de Construcciones de la Universidad del Azuay, para asi dar un
acompafiamiento continuo en el proceso de consolidacion de una base de datos

confiable y efectiva.

Seria muy conveniente para futuros estudios realizar un andlisis comparativo de los
resultados que describen el comportamiento vehicular usando otras herramientas
informaéticas de microsimulacion como son Sidra, HCS, Transyt o Vissim, y evaluar
sus resultados en comparacién con lo que establece Aimsun, y asi adaptar la

metodologia propuesta si fuera necesario.
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Expertos internacionales como es el caso de la Dra. Angélica Lozada Cuevas,
Directora de Investigaciones de Ingenieria de Transporte de la Universidad Nacional
Auténoma de Meéxico, en entrevista realizada para el presente proyecto el 06 de
Noviembre de 2016 en Ciudad de México DF, ha recomendado el profundizar el
analisis y el establecer un modelo de comportamiento tipico de la ciudad, en la que se
considere condiciones muy particulares de la ciudad en cuanto a composicion y
caracterizacion del parque automotor, condiciones geogréficas de ciudad de montafia
y escala poblacional intermedia, lo cual convertiria a Cuenca como una ciudad piloto

y pionera en el estudio de esta area del conocimiento.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Aimsun. Software de Micro simulacion de transito y transporte (Advanced Interactive

Microscopic Simulator for Urban and Non-Urban Networks).

Analisis Macroscopico. Estudia el comportamiento de los automoviles y sus
conductores a gran escala, dependiendo de las condiciones de trafico en cada situacion.
Este analisis es el mas grande que se puede realizar en un estudio vehicular que

relacione los flujos, velocidades medias espaciales y sus densidades.

Analisis Microscopico: Estudia de la manera mas discreta el comportamiento
individual de cada uno de los vehiculos que intervienen en el flujo de tréfico, aplicando

la teoria de seguimiento vehicular y del cambio de carril.

Arcos — Secciones. Es un grupo de carriles adyacentes donde los vehiculos se mueven

en la misma direccion.

Aforo de transito. Conteo de los vehiculos que pasan por uno o varios puntos de una

via durante un periodo de tiempo.

Aforo permanente. Aforo de volimenes de transito que se efectla durante una

semana, mes 0 afio para conocer sus patrones de variacion.

Agencia Nacional de Transito — ANT. Institucion que regula, administra y controla
el cumplimiento de lo dispuesto por la ley de transporte terrestre, transito y seguridad

vial del Ecuador.

Analisis de alternativas. Estudio detallado y una evaluacién de varias opciones

disponibles para el propdsito de seleccionar una de ellas para su implementacion.

Andlisis de costo-beneficio. Técnica analitica que compara los costos sociales y los
beneficios (medidos en términos monetarios) de programas propuestos. Las pérdidas
y ganancias estan incluidas y los beneficios netos creados por una accion son

calculados.
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Analisis de demanda. Estudio de los factores que afectan la demanda, llevado a cabo
por medio de la recoleccion de datos y la utilizacion de varias técnicas analiticas para

comprender la demanda que puede ser de transporte o peatonal.

Analisis de regresion multivariable. Técnica estadistica para estimar la mejor
relacion matematica entre una variable dependiente y una o mas variables

independientes.

Area de estudio. Area perfectamente delimitada que es destinada para la evaluacion

del proyecto.

Asignacion de viajes (limitacién de la capacidad). Proceso iterativo por el cual el
volumen distribuido a una ruta se compara con la capacidad de tal ruta y la velocidad
en la ruta es ajustada, por consiguiente, para reflejar sus caracteristicas de velocidad,
volumen y densidad. Nuevas rutas de duracion minima se calculan al principio de cada

iteracion.

Base de datos. Banco de informacion a partir de la cual se pueden tomar las decisiones
de gestién de transito, es una recopilacion no redundante de partidas de datos

procesables por uno o varios programas de computador.

Brazos del nodo. Accesos a la interseccion, incluye angulo de entrada, nimero de

carriles y movimientos en las entradas y salidas del nodo.

Calibracion. Asignacion de valores numéricos observados en el mundo real a ciertas

constantes de un modelo matematico o simbélico.

Calibracion de modelo. Consiste en determinar que los resultados de un programa de
computadora de simulacién se comportan como la situacion que se esta analizando en
la realidad, de no ser asi se aplican correcciones y ajustes a las condiciones

operacionales.
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Calidad del transito. Efectividad de la circulacién del transito que se manifiesta

generalmente por su fluidez y libertad de maniobra.

Capacidad vial. Maximo numero por hora de personas o vehiculos que I6gicamente
se pueda esperar pasen por un punto o tramo uniforme de un carril o calzada durante
un periodo de tiempo dado, en condiciones imperantes de via, transito y control, el

intervalo de tiempo utilizado en la mayoria de andlisis es de 15 minutos.

Carril de giro a derecha. El que esta reservado para los vehiculos que giran a la

derecha.

Carril de giro a izquierda. El que esté reservado para los vehiculos que giran a la

izquierda.

Carril de paso directo. Carril que se afiade a una interseccion para favorecer el

movimiento directo o de frente. Carril destinado al movimiento de transito directo.

Caso de Estudio. Es un método de investigacion de una situacion compleja basado
en el entendimiento de dicha situacion, que se obtiene a través de su descripcion y

analisis.

Central de control semafdrico. Sala que contienen el equipo de computo, pantallas,

mapas y mandos para controlar un sistema computarizado de seméforos.
Centroide. Punto dentro de una zona de trafico o distrito escogido como
representativo del centro de las actividades generadoras de viajes de la zona, sirve para

concentrar una demanda de viajes o transporte.

Ciclo semaforico. Tiempo total que requiere una sucesion completa de los intervalos

de un semaforo.

Circulacion. Movimiento de peatones o vehiculos por una via en particular.
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Circulacion estable. Aguella en la que un pequefio aumento en la demanda de transito

no afecta la velocidad de los vehiculos.

Circulacion inestable. Aquella en la que un pequefio aumento en la demanda de
transito produce una gran disminucién en las velocidades de los vehiculos, lo que a su

vez causa altas densidades e interferencias internas.

CO - Monoxido de carbono. Gas incoloro y altamente toxico. Puede causar la muerte
cuando se respira en niveles elevados, se produce por la combustion deficiente de

sustancias como gas, gasolina, keroseno, carbdn, petroleo, tabaco o madera.

CO:2 — Dibdxido de Carbono. Es un gas incoloro, inodoro que se encuentra en la
naturaleza y para el presente estudio se lo considera como un gas de efecto invernadero
producido por la quema de combustibles fésiles producto de la combustién interna de

los motores de los vehiculos.

Cola de vehiculos. Fila de vehiculos detenidos o casi detenidos.

Composicion del transito. Tipos de vehiculos de que consta el transito y sus

respectivos porcentajes.

Condiciones de control. Hace referencia a los dispositivos de control, tales como los

semaforos, sefiales restrictivas y las velocidades limite.

Condiciones de transito. Se refiere a la distribucién del transito en el tiempo y el
espacio, su composicion en tipos de vehiculos como livianos, camiones, autobuses,

entre otros.

Condiciones imperantes en la via. Caracteristicas habituales de la via que afectan la
circulacion del transito y que permanecen sensiblemente invariables hasta que la via

se deteriora, se repara o Sse reconstruye.


https://es.wikipedia.org/wiki/T%C3%B3xico
https://es.wikipedia.org/wiki/Muerte
https://es.wikipedia.org/wiki/Gasolina
https://es.wikipedia.org/wiki/Keroseno
https://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Petr%C3%B3leo
https://es.wikipedia.org/wiki/Tabaco
https://es.wikipedia.org/wiki/Madera
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas
https://es.wikipedia.org/wiki/Gas_de_efecto_invernadero
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Confiabilidad — Nivel de Confianza. Probabilidad de que una funcién especifica sea
desarrollada sin falla y dentro de los pardmetros de disefio por el periodo de tiempo

proyectado, en las condiciones actuales de operacion.

Conflicto. Dificultad que surge cuando dos o mas vehiculos o un vehiculo con un

peaton compiten por el mismo espacio en la via.

Congestion de transito. Situacion que se origina cuando la demanda de transito en

una via excede el volumen maximo que puede circular por un punto de ésta.

Conjunto de datos reales. Informacion de campo levantada (aforos, velocidades,
colas, demoras) que sirve de punto de comparacion con los datos simulados y validar

la exactitud de la informacidn obtenida para la toma de decisiones.

Contador de transito. Instrumento que realiza aforos de transito automaticamente.

Conteo. En lo concerniente al transporte, un proceso que cuenta un desplazamiento
particular de personas o vehiculos que pasan a traves de un punto dado durante un

periodo fijo de tiempo. Puede ser un valor direccional o de doble sentido.

CORINAIR. Programa concertado de vigilancia continua y de evaluacion de la
transmision a larga distancia de los contaminantes atmosféricos de la ciudad de

Medellin -Colombia.

Costo de operacion vehicular. Corresponde al valor en pesos que se deriva de la
administracion y explotacion de los vehiculos que prestan el servicio en condiciones

normales.

Demanda de transito. Nimero de vehiculos que requiere pasar por un punto de una

via durante la unidad de tiempo.

Demanda total de viajes. NUumero potencial de viajes que probablemente serian

efectuados por personas que no viajan, debido a la inconveniencia, falta de



Moyano |143

conocimiento, inaccesibilidad, o falta de disponibilidad de las modalidades actuales o

de habilidades para utilizarlas.

Demora. Es el tiempo de recorrido adicional que resulta cuando un vehiculo va a
menor velocidad que la esperada por sus ocupantes debido a causas relacionadas con

la via, el transito o su regulacion.

Demora en cola (interseccion). Tiempo que transcurre desde que un vehiculo se une
a una cola en el acceso a una interseccion, hasta que entra en la interseccion, menos el

tiempo que tomaria normalmente recorrer la misma distancia a flujo libre.

Densidad. Es el nimero de vehiculos que ocupan una longitud especifica de una via
en un momento dado. Generalmente se expresa en vehiculos por kilometro, ya sea

referido a un carril o a todos los carriles de una calzada.

Densidad a capacidad. Densidad a la que se alcanza la capacidad de una via.

Densidad media de transito. Namero promedio de vehiculos que estan en un tramo
de calzada o carril, durante un periodo de tiempo dado, dividido entre la longitud del

tramo.

Desviacion estandar. Es una medida del grado de dispersion de los datos con respecto
al valor promedio. Es el promedio o variacion esperada con respecto a la media

aritmética.

Detector de aforos o velocidades. Dispositivo que se coloca en una via para registrar

automaticamente el paso o presencia de vehiculos.

Detector neumatico. Conformados por una manguera flexible que se coloca en forma
transversal sobre la via, la cual transmite los impulsos de aire ocasionados por la
presion al paso de los vehiculos. Segin el nimero de impulsos de aire y cierta
programacién, como distancia entre ejes, se puede registrar la cantidad y el tipo de

vehiculo.


https://es.wikipedia.org/wiki/Medidas_de_dispersi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/Media_aritm%C3%A9tica
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Escenario estocastico. Es aquel cuyo comportamiento esta determinado tanto por las
acciones predecibles del proceso de micro-simulacién como por elementos aleatorios

que pueden presentarse en el desarrollo del mismo.

Equivalencia a vehiculos de pasajeros. Representacion de vehiculos grandes, tales
como autobuses y camiones y que son equivalentes a un numero de automdviles

(carros de pasajeros) para usar en el andlisis de nivel y capacidad de servicio.

Estacion de aforo. Lugar fijo de una via donde se realizan aforos de volimenes de

transito.

Estacionamiento. Lugar donde se proporciona espacio para estacionar, autorizado por

la autoridad de transito.

Estadistica descriptiva. Rama de las matematicas que trata de la recopilacion, el

andlisis, la interpretacién y la presentacion de una cantidad de datos numéricos.

Estimacion del error estandar. Una medida estadistica de las diferencias posibles

entre los valores actuales y estimados de una variable.

Estudios de impacto sobre la Red Vial (evaluacion de impacto). En planeacion del
transporte, aquella parte del proceso en la cual se hace una evaluacion de los efectos
de un proyecto de transporte existente o propuesto, sobre factores o variables sociales,
econdmicas y ecoldgicas, por ejemplo, acerca de la contaminacion del aire, consumo

de energia, accidentes y efectos socioeconémicos.

Estudio de origen-destino. Estudio de origenes y destinos de viajes de vehiculos y

pasajeros. También puede incluir el propdsito y la frecuencia de viajes.

Estudio de Transito. Investigacion de las caracteristicas del transito, tales como

volumen, velocidad, demoras, accidentes, etc.

Estudio de velocidades y demoras. ElI que mide la velocidad y demoras medias de

una corriente vehicular.
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Factor de crecimiento. Coeficiente por el que se multiplica el valor del volumen de

transito actual para obtener el valor correspondiente a una fecha futura.

Flujo de transito. Volumen de transito medido en un lapso menor de una hora.

Flujo continuo. Flujo vehicular que se produce en vias que no tienen elementos fijos
que obstaculicen el volumen de transito y que provoquen interrupciones, tales como

semaforos.

Flujo discontinuo. Flujo vehicular que se produce en vias que tienen elementos fijos
que provocan la interrupcion del trafico de manera periddica. Estos elementos son
semaforos, sefiales de Pare y otros tipos de control. Tales mecanismos producen

paradas del transito, independientemente de la cantidad de vehiculos que existe.

Flujo de saturacion. Maximo nimero de vehiculos que puede pasar por uno o0 mas
carriles de un acceso a una interseccion semaforizada, en ciertas condiciones, por hora

de verde, descontando los tiempos perdidos por arranque de cola y despeje.

Flujo libre. Caracteristica de una corriente vehicular, donde la interferencia entre

vehiculos es practicamente nula y no hay controles que la restrinjan.

GEH. Estadistica de validacién llamada asi por su inventor Geoffrey E. Havers, toma
en cuenta el error relativo y no depende de valores nulos que pueden aparecer,
generalmente se acepta que un modelo de asignacién de trafico estard
satisfactoriamente calibrado si: al menos el 60% de los arcos tienen un GEH inferior a
5.0, el 95% de los arcos tienen un GEH inferior a 10.0, todos los arcos tienen un GEH

inferior a 12.0.

Grado de saturacion. Relacion entre la demanda de transito, expresada en volumen
y el flujo de saturacidon correspondiente. Se aplica al acceso a una interseccion

semaforizada, a un carril 0 a un grupo de carriles del acceso.
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Hora de méxima demanda. Hora del dia en que circulan los flujos o volumenes de

transito maximos.

Horas valle. Horas del dia que no son las de maxima afluencia del transito.

IEM. Modelo de Emisiones instantdneo para CO2 y NOx.

Impacto ambiental. Efectos que produce la accion humana en el medio ambiente.

Ingenieria de transito. Rama de la ingenieria que tiene por objeto propiciar el

movimiento seguro y eficiente de peatones y vehiculos en vias terrestres.

Interseccién. Lugar donde dos o méas vias se unen o cruzan. Comprende todo el
espacio destinado a facilitar los movimientos de los vehiculos que giran y los que

siguen de frente.

Interseccidn a desnivel. La que tiene, por lo menos, un paso a desnivel.
Interseccion a nivel. La que no tiene pasos a desnivel.

Interseccion semaforizada. La que esta regulada por uno o mas semaforos.
Intervalo de aforo. Intervalo de tiempo durante el cual se hacen los aforos.
Normalmente el periodo de estudio se divide en intervalos de tiempo, con el fin de
conocer el patrén de comportamiento de la variable que se esta midiendo en el estudio

respectivo.

Intervalo de semaforo. Periodo de tiempo durante el cual el seméaforo no cambia sus

indicaciones.

Ley Orgéanica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial. Conjunto de
preceptos destinados a ordenar el transito, promulgados por la entidad legislativa de

un Estado o de sus subdivisiones politicas, en este caso el Ecuador.
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Limite de velocidad. Velocidad méaxima autorizada para cada seccion de tramo,

determinada principalmente por el alineamiento, el perfil y la estructura.

Modelo de simulacion. Modelo simbolico que representa un sistema real,
reproduciendo consecutivamente los sucesos de interés que tienen lugar en el sistema

real.

Modelo de tréfico. Ecuacion matematica o de método gréfico, usada para simular

movimientos de trafico, especialmente en areas urbanas o en una via rapida.

Movimiento vehicular. Flujo o volumen de vehiculos que circulan hacia una

direccion en particular.

MP — Material Particulado. Es una mezcla de particulas sélidas y liquidas, una vez
en el aire pueden cambiar en concentracion, de tamafio y forma, algunas particulas
suficientemente grandes y obscuras pueden ser visibles (como las corrientes de humo
o de hollin), otras por su tamafio, pueden ser detectables solamente por medio de un

microscopio electronico.

Nivel de confianza. Probabilidad expresada en porcentaje de que el parametro

estimado no rebase el error maximo tolerable.

Nivel de servicio. Medida cualitativa que describe las condiciones de circulacién de
una corriente vehicular, caracterizada generalmente por ciertos parametros como
velocidad y tiempo de recorrido, libertad para maniobrar, interrupciones de la

circulacion, comodidad y seguridad.

Nodo. Es un punto o un area de la red en la que se enlazan secciones y donde los
vehiculos se desplazan a su siguiente seccidn, tiene una 0 mas secciones de origen, una

0 mas secciones de destino y un conjunto de giros que unen las entradas y salidas.

NOx — Oxido de Nitrégeno. Son generados cuando el nitrégeno reacciona con el

oxigeno del aire bajo las condiciones de alta temperatura y presion que se presentan
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dentro del motor. Las emisiones de estos 0xidos de nitrégeno contribuyen también a

la creacion del smog, asi como a la formacion de la lluvia acida.

Ola verde. Sucesion de indicaciones verdes de seméaforos que van apareciendo a lo
largo de una via a ciertos intervalos para que grupos de vehiculos puedan avanzar por

la via sin detenerse a una velocidad determinada.

Par vial. Sistema vial formado por dos calles paralelas, cercanas y con sentidos

opuestos de circulacion.

Parametro microscépico. Uno de los que caracterizan la interaccién de vehiculos
individuales dentro de la corriente vehicular, tales como el intervalo, el paso del

vehiculo y la brecha.

Parque automotor. Numero total o de cierta clase de vehiculos automotores

registrados en un pais, region o ciudad.

Percentil. En un grupo de valores se Ilama percentil al valor que no es excedido por
un porcentaje dado del nimero total de valores. Asi, el percentil 85 de las velocidades
es la velocidad no superada por el 85% de los vehiculos observados y rebasada por el
15%.

Periodo de estudio. Tiempo para el cual se hace la determinacion del volumen
peatonal o vehicular. La duracion del periodo de estudio se define en funcion de la

finalidad del estudio o tamafio de la muestra.

Periodo de maxima demanda. Intervalo de tiempo durante el cual se presentan los
maximos flujos de vehiculos o de usuarios de transporte. Cuando el periodo de tiempo
es una hora se conoce como Hora de Maxima Demanda (HMD), Hora Pico u Hora

Punta.

Periodo normal. Periodos de tiempo fuera del tiempo de maximo trafico (o tiempo

pico).
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Periodo valle. Periodo de tiempo durante el cual se presentan las condiciones minimas
de transito o de movimientos de usuarios de transporte. Si el periodo de tiempo es una

hora se llama Hora Valle.

Plan de sefiales. La duracién y asignacion de los tiempos para la secuencia de todas

las sefiales que regulan el transito de una interseccion controlada por seméforo.

Planeacion de rutas. Compilacion de las rutas mas eficaces desde los puntos de origen

hacia los destinos planeados.

Planeamiento (vias). Formulacion de las caracteristicas generales de un sistema vial
y de un plan de accién para guiar su desarrollo, conservacién y explotacién Se espera

que sus resultados tengan vigencia a largo plazo.

Proceso estocéastico o al azar. Incluye variables al azar y una produccion que no se

reproduce.

Programa de optimizacion semaforica. Programa que calcula los periodos (ciclos,
intervalos, desfases) de un sistema de seméaforos coordinados que optimizan cierto

indicador de efectividad.

Proyeccion de demanda. Técnica para calcular el nimero de usuarios potenciales de

un sistema y sus horas y rutas deseadas de viaje.

Punto de conflicto. Punto o area reducida donde se intersecan o confluyen trayectorias

de vehiculos.

R? (R cuadrado). Coeficiente de determinacion estadistica determina la calidad del
modelo para replicar los resultados, y la proporcion de variacion de los resultados que
puede explicarse por el modelo, entre mas cercano este el valor a 1 mas cercanos estan

los valores comparados.

Razdn beneficio/costo. Relacion entre el beneficio alcanzado o que se espera obtener

de una inversion (reducido a términos monetarios) y el costo de la misma.
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Red vial. Disposicion de un sistema de vias que sirve a un area determinada.

Regulacion del transito. Conjunto de medios destinados a ordenar la circulacion.

Relacién Volumen / Capacidad. Proporcion de la capacidad de una via o elemento
de ella que se esté utilizando, es decir, el volumen de transito que circula dividido entre

la capacidad correspondiente.

Replicacion. Proceso mediante el cual se trata de emular el comportamiento
operacional vehicular o peatonal, dentro de cada replicacion se tiene una semilla que

contiene un modelo matematico particular de comportamiento.

Restricciones al transito. Medidas que se toman para entorpecer la circulacion. Se

usan mucho en calles residenciales para evitar que el transito de paso las utilice.

Rotonda — Redondel. Es una forma de interseccién canalizada a nivel que disponen
de una isleta central en la cual los vehiculos son guiados hacia un camino circular
unidireccional que sirve para distribuir las maniobras de giros provenientes de los
accesos, los cuales son controlados por sefiales de Ceda el Paso y tienen prioridad los

vehiculos circulando en la zona interior.

SCOOT - Split Cycle Offset Optimization Technique. Es un sistema adaptativo de
control de sefiales de transito urbano, es adaptable y responde automaticamente a las

fluctuaciones de trafico.

Semaforo. Dispositivo que proporciona indicaciones visuales para el control del
transito de vehiculos y peatones en intersecciones. Las indicaciones se hacen a través
de luces con lentes de diferentes colores. El color verde corresponde a la indicacion de
“siga” y el color rojo a “pare”; el color amarillo normalmente sirve de transicion entre
las fases de “siga” y “pare”. Los lentes con luces de colores diferentes se ordenan
verticalmente en una secuencia convencional y preestablecida de la siguiente manera:

rojo, amarillo y verde.
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Semaforo accionado por el transito. Seméaforo donde los intervalos y fases varian de
acuerdo a las demandas del transito, registradas por actuaciones en detectores o

botones de contacto.

Semaforo accionado totalmente por el transito. Aquel que recibe accionamientos

de los detectores instalados en todos los accesos a la interseccion que regula.

Seméaforo de tiempos fijos. Aquel que dirige el transito conforme a ciclos e intervalos

establecidos previamente.

Series temporales. Un proceso analitico que separa los efectos de tendencia,

temporada y ciclo, y es provechoso en el avalio de demanda de transporte.

Simulacién de transito. Representacion del transito por un modelo simbdlico que,
mediante un programa de computador, reproduce consecutivamente los sucesos que

suelen tener lugar en el transito vehicular.

SO:2 - Dioxido de azufre. Gas incoloro con un caracteristico olor asfixiante, es el
principal causante de la lluvia acida ya que en la atmosfera es transformado en &cido
sulfurico. Es liberado en muchos procesos de combustién de materiales como el

carbon, el petréleo, el diésel o el gas natural.

Tasa de flujo. Numero total de vehiculos o peatones que pasan durante un periodo

inferior a una hora, expresado en vehiculos por hora.

Teoria de Seguimiento vehicular. Tipo de analisis que procura definir en términos
matematicos la forma en que un vehiculo sigue a otro, para de ahi inducir la dindmica

de una corriente vehicular.

Tiempo de marcha. Periodo durante el cual el vehiculo estd en movimiento. Se
obtiene restando del tiempo de recorrido, el tiempo cuando el vehiculo esta detenido

(demora por tiempo de parada).
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Tiempo de recorrido. Tiempo que transcurre mientras un vehiculo recorre cierta
distancia, incluyendo el invertido en paradas imputables a la via, al transito o a su

regulacion.

Tiempo de viaje. Tiempo que tarda una persona o vehiculo en realizar un viaje, es

decir, en ir del origen al destino del mismo, incluyendo todas las demoras ocasionadas.

Tiempo perdido (semaforo). Tiempo en que una interseccion semaforizada no es
usada efectivamente por ningun movimiento vehicular. Es igual a los tiempos perdidos

por despeje y por arranque de cola.

Trénsito. Accidn de pasar por vias y parajes publicos. Es un término mas general que

circulacion.

Transito anual. Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un afio por un

punto de control.

Transito calmado. Consiste en reducir el volumen y velocidad del trafico hasta
hacerlo més civilizado y compatible con el resto de funciones y actividades sociales

que se desarrollan en los espacios publicos de las calles dedicados a la convivencia.

Transito cautivo. Una persona que no tiene un automovil privado o no puede manejar

(por cualquier motivo), y quien debe usar transito para hacer el viaje deseado.

Transito convergente. EIl que ingresa en una calzada y se inserta en la corriente

vehicular que va por ésta mediante una maniobra de confluencia.

Transito convertido. El originado por el abandono del uso de otros modos de

transporte.

Transito de paso. Transito que circula por cierta zona pero cuyo origen y destino se

encuentran fuera de la misma.
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Transito desviado. Vehiculos que cambian su ruta para evitar demoras 0 pueden

obligados a cambiar su ruta.

Trénsito diario. Es el nimero total de vehiculos que pasan durante un dia por un

punto de control.

Transito exclusivo. Derecho de paso que es completamente separado por niveles o

Cuyo acceso es controlado, y se usa exclusivamente por transito categoria A.

Transito expreso. El que recorre largas distancias, practicamente sin detenerse y a

velocidades relativamente altas.

Transito generado. El transito que origina indirectamente una mejora en el sistema

vial que aumenta a su vez la intensidad de la explotacion o uso del terreno.

Trénsito horario. Es el nimero total de vehiculos que pasan durante una hora por un

punto de control.

Tréansito inducido. El que no existia antes y se origina por la construccion o mejora

de una via.

Transito local. El que tiene su origen y destino dentro del area que se considera.

Trénsito mensual. Es el numero total de vehiculos que pasan durante un mes por un

punto de control.

Transito pendular. El que esta constituido principalmente por vehiculos que llevan
(como conductores 0 pasajeros) viajeros cotidianos, es decir, personas que realizan el

mismo viaje, ida y vuelta, todos los dias

Transito promedio diario anual (TPDA). Promedio de los volimenes de transito que

circulan en 24 horas durante un afio.
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Transito semanal. Es el numero total de vehiculos que pasan durante una semana por

un punto de control.

UTRAQ - Urban Traffic Management and Air Quality. Proyecto que utiliza datos
atmosféricos generados por satélite para disefiar la gestion del trafico y estrategias para
reducir los niveles de contaminacion, es financiado en parte por la Agencia Espacial

Europea.

Validacion de datos. Trata de determinar si el modelo de simulacion conceptual (en
oposicién al programa de computadora) es una representacion exacta del sistema en
estudio. Si un modelo es valido, entonces la decisién tomada con el modelo debe ser

similar a las que se harian experimentando fisicamente con el sistema.

Viaje. Desplazamiento de una persona desde un origen hasta un destino, usando uno
o0 varios modos de transporte para cumplir un propdsito especifico o realizar una

actividad determinada.

Vehiculo flotante. Vehiculo usado en los estudios de tiempos de recorrido y demora,
que “flota” en la corriente vehicular o trata de sobrepasar un nimero de vehiculos igual

a los que lo sobrepasan.

Vehiculo piloto. El que se usa en estudios de ingenieria de transito para la medida de

ciertas variables, observando caracteristicas de su marcha.

Velocidad de disefio. La seleccionada para proyectar y relacionar entre si las

caracteristicas fisicas de una via que influyen en la marcha de los vehiculos.

Velocidad de Marcha Promedio: Distancia total recorrida por todos los vehiculos
en el volumen de transito, dividida por el tiempo de viaje total para todos los

vehiculos.

Velocidad de operacion. Méxima velocidad media de marcha que pueden mantener
con seguridad los conductores en condiciones habituales, sin exceder la velocidad

directriz o de disefio.
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Velocidad de Proyecto: Es la velocidad maxima (segura) que se puede mantener
sobre un tramo especifico de via cuando las condiciones son lo suficientemente
favorables para que las caracteristicas de disefio de la via gobiernen la operacién

del vehiculo.

Velocidad de Punto: Velocidad a la cual un vehiculo pasa en un punto de la via.

Velocidad de recorrido. Cociente que resulta de dividir el espacio andado por un
vehiculo entre el tiempo de recorrido correspondiente a ese espacio, incluyendo
demoras producidas por paradas. Es realmente la media espacial de las velocidades

instantaneas del vehiculo cuando recorre ese espacio.

Velocidad media espacial. Es la velocidad media a lo largo de un tramo. Para un
vehiculo, es la relacion entre la longitud del tramo y el tiempo de marcha o recorrido
del vehiculo. Para una corriente vehicular es la media de las velocidades instantaneas
de los vehiculos que se encuentran en un tramo en un momento dado. Se estima
dividiendo la longitud del tramo entre el promedio de los tiempos de marcha o de

recorrido del nimero de vehiculos observados.

Velocidad media temporal. Para un vehiculo, es la media de sus velocidades
ponderadas por la duracién de esas velocidades en un periodo de tiempo dado. Para
una corriente vehicular, es la media aritmética de las velocidades individuales de los
vehiculos en un punto de la via durante un periodo de tiempo dado. Se puede calcular
de medidas directas de velocidades puntuales, o estimarse a partir de medidas de
tiempos de recorrido en un tramo de via generalmente corto. Excepto en el caso
improbable en que todos los vehiculos vayan a la misma velocidad, la velocidad media
temporal es algo mayor que el estimativo correspondiente de la velocidad espacial

debido a las propiedades de las medias aritméticas y armanicas.

VOC - Compuestos Orgénicos Volatiles. Corresponden a cualquier compuesto de
carbono que participan en la formacién de ozono troposférico, las principales fuentes

antropogenicas constituyen los procesos de combustion del trafico y las industrias.
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Volumen de transito. Numero de vehiculos o peatones que pasan por un punto de una
via o cualquiera de sus partes por unidad de tiempo, que suele ser un dia 0 mas de una

hora.

Volumen de transito mixto. Volumen que comprende vehiculos ligeros y pesados.

Volumen en la hora pico. El que circula durante la hora pico.

Volumen horario de maxima demanda (VHMD). Maximo namero de vehiculos que
pasan por un punto o seccién de un carril o de una calzada durante 60 minutos
consecutivos.

VVolumen horario de proyecto (VHP). Volumen de transito horario que se utiliza para

determinar las caracteristicas geomeétricas de la via.

Volumen horario maximo de transito. Permite determinar el maximo volumen de
transito registrado durante el periodo del estudio, y a través de éste se identifica cudl

es la hora pico. Se expresa en vehiculos por hora.

Volumen horario maximo anual (VHMA). Méaximo volumen horario que ocurre en
un punto o seccién de un carril o de una calzada durante un afio determinado, es decir,

es la hora de mayor volumen de las 8,760 horas del afio.
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