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“Analisis de flujos de saturacién en tres accesos de la interseccién
semaforizada de la Av. Ordoiiez Laso y Los Cedros de la ciudad de

Cuenca, con la instalacion de dispositivos auxiliares”

Resumen

La investigacién experimental y analitica consistié en la comparacién de tiempos perdidos
por los conductores al momento en que el semaforo inicia el verde, antes y después de instalar
un dispositivo semaférico auxiliar, en tres accesos de la interseccion semaforizada de la Av.
Ordofiez Laso y Los Cedros en la ciudad de Cuenca - Ecuador. La comparacion se realizé
mediante la toma de datos por carril y por acceso en horas pico, y cédlculos basados en
modelos matematicos para cuantificar la variacion del flujo de saturacion en los accesos.
Finalmente se logré validar la hipétesis mediante un analisis de varianza con el método de
Tukey para comparaciones multiples, donde se obtuvo como resultado un aumento del 5.0%

- 7.7% del flujo de saturacion.

Palabras clave: Interseccion Semaforizada; Tiempo Perdido en el Arranque; Flujo de
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“Analysis of the flow saturation in three accesses at the intersection of
Ordoiiez Laso and Los Cedros Aves. in Cuenca with the installation of

auxiliary devices”

Abstract

This experimental and analytical research compared the times lost by drivers when the traffic
light changes to green. The times were compared before and after installing an auxiliary
traffic light device in three accesses of the intersection at Ordofiez Laso and Los Cedros Aves.
in Cuenca. The comparison was performed taking data by lane and by access during rush
hours with calculations based on mathematical models to quantify the variation of the
saturation flow in the accesses. Finally, the hypothesis was validated with the variance
analysis through the Tukey method for multiple comparisons. An increase of the saturation

flow from 5.0% to 7.7% was obtained as a result.
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INTRODUCCION

Cuenca es una de las ciudades mas importantes del Ecuador y tiene un parque automotor
en constante crecimiento y un gran problema de movilidad, ya que el uso de medios de
transporte alternativos es bajo y segin el “Plan de Movilidad y Espacios Publicos”
(PMEP) en la ciudad el 69% de viajes son realizados en vehiculos motorizados
(Municipalidad de Cuenca, 2015). Las vias del centro histérico y las principales arterias
viales de la ciudad soportan alta congestion vehicular, en consecuencia, esto aumenta las
demoras en los viajes al interior de la urbe, lo que ocasiona pérdidas econémicas y
contaminacion ambiental, es decir, la movilidad ineficiente perjudica la calidad de vida

de los ciudadanos.

Al momento que un conductor se distrae y su atencion se aleja de la tarea de conducir, la
toma de decisiones y el tiempo de reaccion se ven afectados. Dichas actividades generadas
al interior del vehiculo segin la OMS son fumar, hablar, comer, manipular equipos de
audio o video, arreglarse y el uso de dispositivos electrénicos, de estas acciones la mas
preocupante es el uso del celular al volante (OMS, 2015). Es asi que todas estas
distracciones, aparte de si el conductor respeta 0 no las sefiales de transito, se pretenden
reducir. Siendo la idea principal aprovechar la fase de verde al maximo, disminuyendo el

tiempo de reaccion (tiempo perdido) en el arranque.

La presente investigacion es un estudio del estado actual en el que se encuentra la
interseccion semaforizada de la Av. Ordofiez Laso y Los Cedros (sector puertas del sol),
asi como también el analisis del tiempo perdido en el arranque de los vehiculos antes y

después de colocar un dispositivo semaférico auxiliar a nivel de la vista del conductor.
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CAPITULO 1
1. El problema

1.1. Planteamiento del problema

Hoy en dia la ciudad de Cuenca afronta un reto en cuanto a movilidad se trata, esta ha sido
perjudicada por la cantidad excesiva de vehiculos motorizados circulando y la baja tasa
ocupacional de pasajeros en los mismos, lo que genera demoras al momento de trasladarse

de un lugar a otro.

La Av. Ordofiez Laso es una arteria vial con un alto trafico, conectando el corazon de la
urbe con sectores como Sayausi, Balzay, San Joaquin, y con la via Cuenca-Molleturo-
Naranjal, lo que implica albergar parte de la demanda de vehiculos que provienen de otras
Provincias de la Costa hacia la ciudad austral. Ademas, la avenida sirve como ruta
frecuente de las diferentes lineas del transporte pablico, también dispone de ciclo-via, es

decir esta sometida a un alto trafico de vehiculos, peatones y ciclistas.

Como una medida de ayuda a mejorar el flujo vehicular de la Av. Ordofiez Laso, se
presenta una alternativa, la cual consiste en la instalacion de un dispositivo semaférico
auxiliar a nivel de la vista de los conductores, el mismo que podria ayudar a reducir el
tiempo de reaccién al arranque al momento que se produce el cambio de color del
semaforo, puesto que el dispositivo da acceso directo a la vista de la persona tras el
volante, en caso de que se encuentre distraida. A su vez alertar el respeto de los
conductores hacia la luz roja y al paso peatonal, aparte de una mejora en su atencion y

reaccion.

1.2. Formulacion del problema

¢Cudl es el nivel de servicio y la demora de la interseccion semaforica?

— ¢En qué magnitud disminuye la perdida inicial y el tiempo perdido en el arranque
con el dispositivo a implementar?

— ¢En qué magnitud aumenta el flujo de saturacion de la interseccion con el

dispositivo a implementar?

— ¢Como mejorar el nivel de servicio de la interseccion semaforizada escogida?
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1.3. Objetivo General

Evaluar los flujos de saturacién de tres accesos de la interseccion semaforizada con la

implementacion de tres dispositivos auxiliares.

1.4. Objetivos Especifico

Calcular el flujo de saturacion tedrico y observado de la interseccion en horas pico

antes de instalar los dispositivos.

— Comparar si el tiempo perdido en el arranque y la perdida inicial disminuye luego de
instalados los dispositivos.

— Cuantificar el flujo de saturacion con los dispositivos en funcionamiento en horas pico.

— Proponer soluciones para mejorar el nivel de servicio y el flujo vehicular en la

interseccion.
1.5. Justificacion

El Municipio de Cuenca y la Empresa Publica de Movilidad y Transporte de Cuenca
EMOV-EP quieren lograr una movilidad mas sostenible y eficiente, fomentando el uso
del transporte publico, vehiculos no motorizados y haciendo esfuerzos por cambiar la

cultura cuencana al momento de realizar un viaje dentro de la urbe.

La idea es proponer una posible alternativa para mejorar la movilidad vehicular en la
ciudad, aumentando el nimero de vehiculos que cruzan una interseccion por hora de verde
y mejorar los niveles de servicio de intersecciones semaforizadas, es decir, comprobar si
el sistema propuesto reduce el tiempo de reaccién de conductores al momento que el
seméaforo cambia de color. Se tiene conocimiento de la implementacién de este sistema en
otras ciudades como Valencia y Paris, por lo que este trabajo investiga de manera

experimental en la ciudad de Cuenca la hipotesis que mas adelante se plantea.
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1.6. Delimitacion

La investigacion consiste en un estudio microscopico de la interseccion semaforizada para
la toma de datos y proceder segun normas americanas indicadas en la Highway Capacity
Manual 2000 (HCM) para calcular niveles de servicio y flujos de saturacion. Los datos
serén levantados en tres accesos de la interseccion semaforica de la Av. Ordofiez Laso
(arteria vial) y calle Los Cedros (via colectora). La interseccion, indicada en la Figura 1.1,
fue escogida por la posicion actual del sistema semaforico, ya que no existen obstaculos
entre el dispositivo a implementar y la vista de los conductores. Ademas de la demanda
existente de trafico vehicular, peatonal y de ciclistas en la zona.

L Sl i
g1y e Ordony (e
- "

'

Figura 1.1: Interseccion semaforica de la Av. Ordofiez Laso y Los Cedros
Fuente: (Google, 2018b)

La altura a la que se instalaron los dispositivos, en el poste del seméaforo principal, se
determiné en el transcurso de la investigacion en base a estadisticas segun los tipos de
vehiculos matriculados en el pais. Los dispositivos buscan reducir el tiempo de pérdida
inicial, tiempo perdido en el arranque y aumentar el flujo de saturacién, ademéas de
mantener la atencion de los conductores en la via y respetar las sefiales de transito como

la luz roja y el paso peatonal.
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Se utilizd un modelo matematico! para determinar los flujos de saturacion antes y
después de implementar el dispositivo, de esta manera se puede comprobar en la teoria si

la hipotesis es una realidad.
1.7. Hipétesis

El seméaforo con el color verde y rojo instalado a nivel de la vista del conductor, en el
poste del seméforo principal, reduce el tiempo perdido en el arranque al cambiar de color
a verde y se aumenta el nimero de vehiculos que pasan por la interseccién en cada ciclo;

es decir, aumenta el flujo de saturacién de dicha interseccion.

En la Figura 1.2 se muestra el sistema semaférico en la ciudad de Paris-Francia.

Figura 1.2: Dispositivo Auxiliar a nivel de la vista del conductor y ciclista en una interseccién semaforica
de Paris-Francia.
Fuente: (Google, 2018a)

1 Un modelo mateméatico emplea formulas matematicas para expresar relaciones, parametros y variables
que estudian comportamientos dificiles de observar en la realidad.
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CAPITULO 2

2. Marco Teorico
2.1. Conceptos Basicos

Analisis microscépico: Es un analisis discreto que analiza individualmente a cada uno de
los vehiculos, dando como resultado la descripcion del comportamiento de los flujos de

tréfico.

Peatdn: Casi toda la poblacion se podria considerar dentro de este grupo, el papel de los
peatones es fundamental en la ingenieria de transito ya que son los mas vulnerables a los
accidentes de transito, pero también en muchos casos los causantes de estos. La
infraestructura vial en centros urbanos debe considerar como eje prioritario el transito de

peatones.

Conductor: Es el individuo que maneja el vehiculo, este tiene en sus manos las decisiones
de acelerar, frenar, realizar giros, y ocupar la infraestructura vial de manera responsable,

respetando a la autoridad, peatones, ciclistas y sefiales de transito.

Vision: Conformada por el 6rgano visual, que recibe estimulos exteriores y se procesan
en el cerebro. De manera empirica se ha logrado determinar el tiempo que el conductor
tarda en voltear la cabeza de derecha a izquierda enfocando a cada lado, obteniendo un
total de 1.2 segundos como maximo valor. La visiébn humana es constantemente afectada
por los cambios de luz existentes en el medio, segin Rafael Cal y Mayor Reyes reaccionar
es el tiempo que se demora la informacion en ir del ojo al cerebro y este ordenar un
movimiento. Para cambiar de angulo de vision se tarda de 0.1 a 0.3 segundos, el tiempo
para enfocar un objeto es de 0.17 a 3 segundos, esto varia de la luz en el medio circundante.
Por ende, el tiempo promedio de reaccion de un conductor ante una luz semaférica varia

de 1 a 2 segundos en condiciones corrientes.

El campo visual humano abarca una vision vertical de 115°, y una vision horizontal de
180°, de los cuales 120° a 160° pertenecen a una vision central en la cual se distinguen los
detalles, mientras que en los grados restantes y extremos se esta consciente de lo que
sucede, pero no se tiene informacion detallada de lo que ocurre. (Cal y Mayor & Cardenas,
2010)
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Conforme a lo mencionado, en la Figura 2.1 se detalla el campo de vision humano al

interior de un vehiculo.

58° -
Visidn delantera - . e - 5. Vision trasera
31.8° . Espejo 20
PLANTA
Visidn delantera e
937 s7°
ELEVACION

Figura 2.1: Campo de vision desde el interior del vehiculo.
Fuente: (ALAIX, 2000)

Reacciones fisicas y psicoldgicas: La reaccion fisica o condicionada se refiere a los
conductores que han adquirido ciertas destrezas al usar las mismas rutas una y otra vez,
que advierten el peligro y tienen en cuenta factores que un usuario que conduce por
primera vez no las tiene, asi como también influyen la cultura y educacion del conductor.
La reaccion psicoldgica es un juicio, procesado en el cerebro debido a cierto estimulo, esta
reaccion del conductor depende del estado mental de este, es decir sus emociones. El
tiempo minimo de reaccion es de 0.25 segundos cuando el vehiculo esta detenido, por
ejemplo, para reaccionar al cambio de color del semaforo, y 0.83 segundos para el
vehiculo en movimiento dependiendo de las velocidades. El tiempo de reaccion en
conductores se puede ver afectado por: la fatiga, el clima, estado emocional, el alcohol,

enfermedades fisicas, entre otros. (Cal y Mayor & Céardenas, 2010)

Vias expresas: Sirven para relacionar el sistema vial interurbano y el sistema vial urbano,
su principal funcion es ofrecer un servicio al trafico de paso, origen y destino alejados
entre si, la velocidad permitida es alta y posee bajas condiciones de accesibilidad.
(Municipalidad de Cuenca, 2015)
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Vias arteriales: Estas vias son parte importante de la red principal del sistema viario
urbano, sirven para conectar los accesos exteriores con las distintas partes de la ciudad.
En este grupo se encuentra vias como Ave. De las Américas, Doce de Abril, Paseo de los
Caniaris, Diez de Agosto, Espafia, Gonzales Suarez, Héroes de Verdeloma, Huayna Capac,
Calle Larga, Ordoéfez Lasso, Primero de Mayo, Solano, Unidad Nacional, 24 de Mayo

entre otras (Municipalidad de Cuenca, 2015).

Vias colectoras: Ayudan a dar el respectivo acceso a los barrios, distribuyendo el trafico
desde el viario arterial hacia la red local, o sirve de salida de los barrios con destino al
viario principal. Entre las vias colectoras podemos encontrar las conexiones a las
parroquias como son el camino a Bafios, Llacao, Mayancela, Ochoa Ledn, Patamarca,
Ricaurte, San Joaquin, Turi, calles como la Abelardo J. Andrade, Don Bosco, Pio Bravo,
Remigio Crespo, Mariano Cueva, Del Estadio, Tejar, Escandon, Lamar, Gran Colombia,
Loja, Andes, México, Paucarbamba, Gil Ramirez Davalos, Turuhuayco, Viracochabamba,
Yanahurco. (Municipalidad de Cuenca, 2015)

Vias locales: Estan constituidas principalmente por vias donde los movimientos
predominantes son o deben ser, los de acceso a los destinos finales, principalmente

residencia.(Municipalidad de Cuenca, 2015)

Interseccion semaforizada: Es aquella interseccion regulada principalmente por
dispositivos semaforicos, los mismos que emplean colores para dar preferencia al paso

vehicular y reducir el conflicto en giros.

Semaforos: Son dispositivos eléctricos que ordenan y regulan el transito vehicular y
peatonal, por lo general tienen luces de color rojo (indica a los conductores detenerse antes
de la linea de semaforo), amarillo (el derecho de circular esta a punto de terminar, los
conductores deberan detenerse a menos que el tiempo para frenar no sea el suficiente para
hacerlo de manera segura), y verde (derecho a avanzar).

Ciclo: Tiempo transcurrido para una secuencia completa de todas las maniobras que
permite el seméaforo. En otras palabras, es el tiempo en el que el disco indicador vuelve a

su estado inicial.
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Fase: Cada una de las etapas del ciclo durante la cual los colores de los seméaforos

permanecen invariables.

Seméforo principal: Es el que se ubica cerca de la linea de pare al lado derecho de la
aproximacion a la interseccién, puede ser complementado con sefiales luminosas a la
izquierda o elevadas. Las sefiales luminosas suplementarias son necesarias solamente
donde los vehiculos comerciales y buses de transporte publico pueden obstruir la vista de
la primera sefial luminosa.(INEN, 2012)

Seméforo secundario: Los semé&foros secundarios sirven se colocan a una mayor
distancia del primario con relacion al conductor, de esta manera se facilita la visualizacion
del cambio de estado del mismo en los primeros autos que se encuentran en la interseccion,
en la INEN 004-2012, se describe como Seméforo secundario a aquel que se ubica al lado
izquierdo cruzando la interseccion, sea en la acera o parterre y al Semaforo terciario. como

el que se ubica al lado derecho cruzando la interseccion.(INEN, 2012)

Luz fantasmal: Reflejo de la luz solar o una fuente externa sobre la superficie Optica del
reflector de un seméforo, produciendo la percepcién de luz encendida.(INEN, 2012)

Demora: es el tiempo perdido cuando un vehiculo transita por la via, debido a factores de

transito o a dispositivos de control.

Volumen: Numero de vehiculos que atraviesan por una seccion de carril durante un

tiempo determinado.

Velocidad: Es la distancia recorrida por unidad de tiempo, es un indicador importante al
momento de calcular la eficiencia de la via, para el procedimiento se necesita conseguir

una velocidad instantanea, la cual es la que se toma en un punto especifico de la via.

Densidad: Es la cantidad de vehiculos presentes en una longitud de via, cuando el

volumen y la densidad son mé&ximas, la velocidad es nula.

Capacidad: Es el flujo maximo de vehiculos y peatones que puede soportar una via, las

caracteristicas geométricas y la eficiencia son las que afectan a la capacidad vial.

Relacion demanda-capacidad: La demanda es el conjunto de vehiculos que demandan

transitar por un lugar determinado, mientras que la capacidad es la cantidad de vehiculos
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que pueden transitar por dicha via, la capacidad depende del nimero de carriles y la
velocidad de circulacién, si esta relacion es menor a uno representa que no existe un flujo
de saturacion y los niveles de servicio son aceptables, si es igual a uno significa que la via
se encuentra al limite y si es mayor a uno la capacidad de la via ha sido superada por la

demanda, generando asi demoras en el flujo.

Flujo de saturacion: Es la maxima tasa de descarga durante el verde de una cola

compuesta solo por automaviles que siguen directo en la interseccion.

Nivel de servicio: Es una medida cualitativa que describe las condiciones del flujo
vehicular, el HCM define seis tipos de niveles los cuales van de la letra Aa la F (HCM
2000, 2012).

TPDA: Es el trafico promedio diario anual, el cual se obtiene mediante conteos de trafico

observado, se calcula mediante metodologia del HCM.

Perdida inicial: es el tiempo en el que un conductor reacciona a la luz verde y da arranque

al automotor. Este valor generalmente esta entre dos y cuatro segundos.

Tiempo perdido en el arranque: Es el tiempo transcurrido entre el cambio de luz verde
y el paso de la parte frontal del vehiculo con flujo, usualmente el cuarto vehiculo. Este
valor generalmente esta entre diez y catorce segundos. (HCM 2000, 2012)

2.2. Antecedentes

El cantdn Cuenca, ubicado en el austro del Ecuador y perteneciente a la provincia del
Azuay, tiene una extension total de 310.260,74 hectareas. Esta conformado por 21
parroquias rurales que representan el 98% del territorio (303.338,85Has.) y por 15
parroquias urbanas que ocupan el 2% de territorio restante (7.382Has.). (Municipalidad
de Cuenca, 2015)

Segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) en el censo del afio 2010 la
ciudad de Cuenca contaba con una poblacion de 505.585 y para el afio 2018 se proyecta
una poblacion de 614.539 habitantes (INEC, 2010). Pero también con una linea
ascendente que indica el crecimiento del parque automotor para el afio 2018 de 192.690
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vehiculos(Mejia & Morocho, 2016), lo que arroja un indice de motorizacién aproximado
de 313.5 vehiculos por cada 1000 habitantes.

La Figura 2.2 muestra una distribucion espacial de los vehiculos dentro la zona urbana,
notando claramente un patréon de cantidad de autos en las zonas de mayor actividad

econémica.

Figura 2.2: Distribucion espacial de los vehiculos.
Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)

Ademas en la Tabla 2.1 se muestran los modos y motivos de viaje dentro de la zona
urbana del cantén Cuenca, que para el afio 2013 suponia un total de 694.876 viajes con

origen destino al interior de la ciudad (Municipalidad de Cuenca, 2015).

Tabla 2.1: Modos y motivos de viaje

Modos Porcentaje | Motivos Porcentaje
Vehiculo privado 32% Trabajo 33%
Transporte publico 31% Estudio 18%

Pie 31% Compras 17%

Taxi 4% Gestiones personales 16%
Moto 1% Recreacion 12%
Bicicleta 1% Salud y otros 4%

Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)
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De este cuadro se puede observar que el 69% de los viajes son realizados en vehiculos
motorizados, sin embargo, el transporte publico, la movilidad a pie y el creciente uso de

la bicicleta representa el 64% del modo de trasporte.

Lo que se pretende mejorar es la atencion de conductores que se movilizan por la
interseccion, aunque esto deberia ser comprobado en una mayor escala en zonas similares.
La OMS define a la distraccion de la siguiente manera: “Se entiende por distraccion el
desvio de la atencién de todas aquellas actividades esenciales para una conduccion segura
hacia otra actividad diferente” (OMS, 2015).

Al momento que un conductor se distrae, su atencion se encuentra dividida en una "tarea
principal”, la cual es, conducir, y otras "tareas secundarias" sin relacion con la conduccion.
Es asi que hablar, responder mensajes, y en general usar el celular, disminuyen los
recursos cognitivos del conductor. Por ende, la percepcién del entorno, la capacidad para
tomar decisiones y el desempefio en la conduccion se ven afectados (OMS, 2015).

2.3. Congestion vehicular

El uso del vehiculo privado para realizar viajes dentro de la ciudad es la forma menos
eficiente de transporte, ya en algunas zonas de la ciudad de Cuenca, la infraestructura vial
y la distribucién de espacios desde un punto de vista urbanistico no es el mas 6ptimo. A
esto sumado el 32% de viajes que se hacen en vehiculo particular y la baja tasa
ocupacional de 1 a 1.5 (personas por vehiculo) en el area urbana (Municipalidad de
Cuenca, 2015), ademas la gran actividad economica de la ciudad austral ha hecho que se
tomen ciertas medidas para llevar de manera mas eficiente y sostenible la movilidad
urbana, es por esto que Cuenca pondra en funcionamiento el sistema Tranvia en el afio
2019, mejorara gradualmente el servicio actual de las lineas de buses y seguird
fomentando el uso de la bicicleta como medio de transporte seguro. En la Figura 2.3 se
muestra la congestion vehicular existente en el paso deprimido de la Av. De las Américas

ubicado cerca a la interseccion semaforizada estudiada.
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Figura 2.3: Congestion vehicular en la Av. de las Américas (paso deprimido)
Fuente: Autoria propia

La Intensidad Media Diaria (IMD) es el numero de vehiculos que pasan por cierta seccion
de una via, haciendo un promedio de los 365 dias del afio, expresado en vehiculos
equivalentes, que a través de factores convierte buses, motos, vehiculos pesados en un
total de vehiculos equivalentes, donde los vehiculos livianos corresponden a unidad. Las
vias con mayor capacidad son aquellas que tienen una mayor demanda, la Av. Ordofiez
Lazo tiene una capacidad de viario mayor a 5.000 veh/h y una IMD entre 20.000-50.000
veh.eqg/dia como se muestra en la Figura 2.4. (Municipalidad de Cuenca, 2015)

Simbelogia Yh.ea/dis.
<2000
2000-3000
5000-20000
20000-50000
=50000

Figura 2.4: Intensidad Media Diaria del viario de Cuenca.
Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)
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La jerarquia de la via define cierta composicion del trafico, en el PMEP se definen
porcentajes que componen el trafico segun los conteos vehiculares realizados, la Tabla 2.2

muestra estos valores.

Tabla 2.2: Porcentajes de la composicion de trafico en Cuenca

Livianos 90.08 %
Buses 2.70 %
Camiones 3.57%
Motos 2.94 %
Bicicletas 0.71%

Fuente: (Municipalidad de Cuenca, 2015)

Cabe mencionar que el transporte en bicicleta ha aumentado debido a la construccion de
vias exclusivas lo que comprende un plan del Municipio de Cuenca en el fomento de este

medio sostenible y con gran potencial.

El transporte pablico es un medio eficiente y sostenible, siempre y cuando este cubra la
demanda de pasajeros y preste un servicio eficiente y seguro. En la ciudad de Cuenca se
puso en marcha un cambio gradual de la flota de buses del transporte pablico, por la alta
contaminacion ambiental que generan los actuales que sumado al alto uso del vehiculo
privado perjudican la calidad del aire y contaminan el ambiente de la ciudad, lo que hoy
en dia ya preocupa a las autoridades. En la interseccion a estudiar circulan actualmente la
Linea 8, Linea 3, Linea 13y Linea 1. En la Figura 2.5 se observa la congestién vehicular

en la Av. Ordofez Laso O-E.

Figura 2.5: Inicio de verde en la interseccién semaférica Av. Ordofiez Lazo O-E y Los Cedros
Fuente: Autoria propia
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Es por el abundante uso del vehiculo privado en la movilidad urbana de Cuenca, sumado
a la baja tasa ocupacional, entre otros factores ya mencionados; que nos enfocaremos en
los vehiculos privados como principal grupo para levantamiento de informacion y
determinacion de la altura a la que se ubica el dispositivo, del cual se espera que reduzca
tiempos perdidos y aumente el flujo vehicular, aparte de alertar al conductor de respetar

al paso peatonal y a la luz roja.
2.4. Metodologia

Para medir la calidad del flujo vehicular se usa el concepto de nivel de servicio, que
describe las condiciones de un flujo vehicular, estas dependiendo de factores internos
como variaciones de volumen, variaciones de un flujo vehicular, porcentaje de
movimientos direccionales, etc. Y factores externos como la geometria de la via,
pendientes, etc. La metodologia para llevar a cabo esta investigacion experimental esta

descrita en el HCM vy se clasifica segun lo expuesto en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Niveles de servicio

Nivel de servicio Demora por vehiculo (s/veh)
A <10
> 10-20
>20-35
> 35-55
> 55-80
>80

M m O O @

Fuente: (HCM 2000, 2012)

La informacion que se requiere para la metodologia comprende condiciones geomeétricas,

condiciones de trafico y condiciones de sefializacion.
2.4.1. Condiciones geométricas

Es la geometria en general de la interseccion, incluye informacion importante como

pendientes, nUmero y ancho de carriles y condiciones de parqueo.



Fernando Urdiales, Daniel Suconota, 16
2.4.2. Condiciones de trafico

Los volimenes de trafico de la interseccion deben ser especificadas para cada movimiento
en cada acceso, estos volumenes son la taza de flujo en vehiculos por hora para un periodo
de analisis de 15 minutos, de igual manera se debe conocer la composicion del trafico en

funcion de vehiculos livianos, buces y camiones.

2.4.3. Condiciones de sefializacion

Se necesita la longitud de ciclos, tiempos de verdes y tiempos de pérdidas.
2.4.4. Calculo del factor de hora pico (PHF)

Indica la constancia que tiene el trafico en la hora pico, este factor debe ser igual o0 menor

a la unidad. Se calcula mediante la ecuacion (1).

Volumen de trafico en hora pico (1)
4xvolumen maximo en un periodo de 15 minutos dentro de la hora pico

PHF =

Si este factor es mayor a 0.9 indica una distribucion uniforme, entre 0.8 y 0.9 una
distribucion poco uniforme, entre 0.7 y 0.8 es una distribucion muy mala y menor a 0.7

una distribucion sin uniformidad.
2.4.5. Calculo de la taza de flujo (Vp)

Esta taza se calcula mediante la ecuacion (2):

|4

P = bhF

(2)
Donde:

Vp: taza de flujo durante un periodo de 15 minutos (veh/h).
V: volumen de trdfico en hora pico (veh/h).

PHF: Factor de hora pico.
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2.4.6. Flujo de saturacion

Es la maxima tasa de descarga durante el verde de una cola compuesta solo por

automaviles que siguen directo en la interseccion. Se calcula mediante la ecuacion (3)

S=SoxNx*fwx*fHV xfgxfp=*fbbx faxfLU* fLT * fRT » fLpb * fRp  (3)

Para poder analizar la saturacidn existente en una interseccion se toman en cuenta 13

factores, los cuales son:

So = flujo de saturacion base en condiciones optimas

N= niimero de carriles del grupo de carriles.

fw = factor por ancho de carril.

fHV = factor por vehiculos pesados

fg = factor de ajuste por inclinacion del acceso

Ip = factor de ajuste por existencia del carril de estacionamiento

fbb = factor de ajuste por efecto de los autobuses locales que paran dentro de la zona
fa = factor de ajuste por tipo de drea

fLU = factor de ajuste por utilizacion de carril

fLT = factor de ajuste por giro a la izquierda en GC

fRT = factor de ajuste por giro a la derecha en el GC

fLpb = factor de ajuste por movimientos a la izquierda de peatones y ciclistas

fRpb = factor de ajuste por movimientos a la derecha de peatones y ciclistas

A continuacion, en la Tabla 2.4, se resume como calcular cada factor.

Tabla 2.4: Formulas de los factores para el calculo del flujo de saturacion

Factor Formula Definicion Notas

So 1900 vehiculos/hora/carril

fw W —-3.6 W= ancho de carril en W>24,siW>438, se
fw=1+—— (4)
9 metros. considera 2 carriles.
HV fHV %hv= porcentaje de Et = 2 * (autos/vehiculos
100 ) vehiculos pesados del pesados)

~ 100 + %hv(Et — 1) grupo
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fo fg=1- %G ) %G: pendiente de lavia | -6 <%G <+10
200 de un grupo de carril
Ji?) N—01— % N= ntmero de carriles 0<Nm<180
fr= N (7) | en grupo de carriles fp >0.05
Nm= niimero maniobras | fp =1 sin estacionamiento.
de estacionamiento por
hora
fbb N— % N= namero de carriles 0<Nb=250
fbb=—"7—— (8) | en grupo de carriles fbb > 0.05
Nb= numero de buses
que paran por hora.
fa Para CBD CBD= érea central de
fa=09 9) negocios
Para otras areas
fa=1 (10)
U LU = Vg an Vg= taza de flujo de
Vgl=N demanda no ajustada del
flujo de carril
N= numero de carriles
en grupo de carriles
Vg1=taza de flujo de
demanda no ajustada del
carril con el volumen
mas alto del grupo.
RT Carril exclusivo Pry = proporcion de fRT > 0.05
fRT =0.85 (14) vueltas a la derecha en
Carril compartido grupo de carril
fRT =1—(0.15Pz;)  (15)
Carril simple
fRT =1—(0.135Pg)  (16)
LT FASE PROTEGUIDA P, = proporcidn de Para el calculo del factor en
Carril exclusivo vueltas a la izquierda en | los accesos 1y 2 se considerd
fLT =095 (12) grupo de carril el caso 5 de giro izq.
Carril protegido permitido, no protegido.
LT (13) Revisar EXHIBIT C16-9,

~1+0.05P,

pagina 16-133 del HCM-2000
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fipb | fLpb =1—Pr(1— Appr) P, =Proporcion de Tabla D16-4, pagina 16-139
* (1 vueltas a la izquierdaen | del HCM 2000

— P (A7) el grupo de carriles
Appr =Ajuste a la fase
permitida

P4 =Proporcion de
vueltas a la izquierda

gue usan la fase

protegida
fRpb | fRpb =1 — Ppr(1 — Apr) Prr =Proporcion de Para el calculo del factor en el
(1 vueltas a la derecha en acceso, Revisar
— Ppry)  (18) | el grupo de carriles EXHIBIT D16-4, pagina 16-

Appr =Ajuste a la fase 139 del HCM 2000
permitida

Prr4 =Proporcion de
vueltas a la derecha que

usan la fase protegida

Fuente: (HCM 2000, 2012)

2.4.7. Capacidad

Es el flujo maximo de vehiculos y peatones que pueden soportar una via, las caracteristicas
geomeétricas y la eficiencia son las que afectan a la capacidad vial. Se calcula mediante la

ecuacion (19).
C;i = Si*— (19)

Donde:
C: Ciclo del seméforo (segundos)
s;: Tasa de flujo de saturacion del grupo de carriles (veh/hora verde)

gi- Tiempo de verde efectivo para el grupo de carriles (segundos)
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2.4.8. Relacion volumen capacidad

A esta relacion se la conoce como grado de saturacion y estd dada por la siguiente

expresion. Se calcula mediante la ecuacion (20).

U;
X, =— 20
= @0

Donde:

v;: Tasa del flujo de demanda actual

c;: Capacidad del grupo de carriles

Valores superiores a uno indican un exceso en la demanda sobre la capacidad.

2.4.9. Demoras

Existen tres tipos de demoras las cuales son demora uniforme, demora incremental y

demora por cola inicial.
La demora promedio viene dada por la ecuacion (21):

Donde:

d,: Demora uniforme
d,: Demora incremental
ds: Demora por cola inicial

PF : Factor de ajuste por coordinacion.
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2.4.10. Demora uniforme

Es cuando las llegadas al seméaforo son uniformes, por lo que ningun ciclo se ve saturado.

Se calcula mediante la ecuacion (22).

L 05%(0) % (1 —%)2
h= 1- (min(l, x) * %)

(22)

Donde:

C: ciclo del semaforo.
g: Tiempo de verde efectivo.

x: relacion volumen / capacidad.
2.4.11. Demora incremental

Es cuando existe una llegada aleatoria de vehiculos a la interseccion, lo que puede

ocasionar ciclos saturados. Se calcula mediante la ecuacion (23).

8 x (k) x (1) * (x)
(c) »(T)

d, =900+ ()| x— 1+ |(x—1)2+ (23)

Donde:

T: Duracion periodo de andlisis (T=0.25 para periodos de 15 minutos)
x: relacion volumen / capacidad

c¢: capacidad

k: factor de demora incremental, k=0.5 para intersecciones prefijadas

[: Factor de ajuste por entradas a la interseccion, I=1 para intersecciones aisladas.
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2.4.12. Demora por cola inicial

Es la demora que se da por todos les vehiculos que se encuentran al comienzo del periodo

del semaforo. Se calcula mediante la ecuacién (24).

1800 * Qy * (1 +1) * (t)
3 c*T

(24)

Donde:

Qb: cola inicial al principio del periodo (veh)

T: Duracion del periodo (T=0.25 para periodos de 15 min)
u: Pardmetro de demora

c¢: Capacidad.

t: duracion de la demanda insatisfecha.

Para poder estimar esta demora tenemos que tener en cuenta cinco supuestos, los cuales

son:

— Supuesto 1: El periodo no es saturado
Qb = 0 d d3 = O

— Supuesto 2: El periodo es sobresaturado
Qp=0-d;=0

— Supuesto 3: La cola inicial se disipa durante el tiempo del periodo.
Qp +qT <cT  (25)

Donde:

gt: demanda total en el tiempo del periodo

ct: capacidad disponible en el tiempo del periodo

— Supuesto 4: Existe demanda insatisfecha al final del tiempo de periodo, pero esta
es decreciente
qT < cT (26)



Fernando Urdiales, Daniel Suconota, 23

— Supuesto 5: la demanda excede la capacidad en el periodo, la demanda insatisfecha

aumenta al final del tiempo del periodo.

qt > cT (27)
En los supuestos 3,4y 5
t=0si0,=0 (28)
Caso contrario:
. Qp )
t"'"”1<73c(1-nﬁn(1,x)) 29

Donde:

t: duracion de la demanda insatisfecha
c: Capacidad
Qb: Cola inicial al principio del periodo

X: Relacion volumen / capacidad
u=0 si t<T1 (30)
Caso contrario:

1 c*T*(1—min(1,X))
Qp

(3D

u =

Donde:
c: Capacidad
T: duracién periodo andlisis (T=0.25 para periodos de 15 min)

X: Relacion volumen / capacidad
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2.4.13. Factor de ajuste por coordinacion

La demora uniforme solamente es afectada por la coordinacion de los semaforos, esto es,
una correcta coordinacion lograra que mas vehiculos atraviesen la interseccién durante el

verde. Se calcula mediante la ecuacion (32).

_ =Py

1-(2)

PF (32)

Donde:

PF = Factor de ajuste por coordinacion
P = Proporcion de vehiculos que llegan en verde
g/C = Proporcion de tiempo verde disponible

fPA = Factor de ajuste suplementario por grupos vehiculares que llegan en el verde

El valor de P se determina con la ecuacion (33).

P =R

(YN

= (33 ;. P<1  (34)

Donde,

Rp = Relacion de grupo de vehiculos

Tabla 2.5: Factor de ajuste de progresion para el calculo de la demora uniforme

(9/C) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3 Tipo 4 Tipo 5 Tipo 6
0.2 1.167 1.007 1.000 1.000 0.833 0.750
0.3 1.286 1.063 1.000 0.986 0.714 0.571
0.4 1.445 1.136 1.000 0.895 0.555 0.333
0.5 1.667 1.240 1.000 0.767 0.333 0.000
0.6 2.001 1.395 1.000 0.576 0.000 0.000
0.7 2.556 1.653 1.000 0.256 0.000 0.000
fra 1.000 0.930 1.000 1.150 1.000 1.000
Rp 0.333 0.667 1.000 1.333 1.667 2.000

Fuente: (HCM 2000, 2012)
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2.4.14. Demora en los accesos

No es mas que un promedio ponderado de todas las demoras. Se calcula mediante la

ecuacion (35).

22'4=1(di * U;)

d, =
A Ii4=1(17i)

(35)
Donde:

A: Numero de grupos de carriles en el acceso.

d,: Demora en el acceso

d;: Demora en el grupo de carriles

v;: Volumen ajustado del grupo de carriles
2.4.15. Demora en la interseccion

Es un promedio ponderado de las demoras en los accesos. Se calcula mediante la ecuacién

(36).

§=1(dA *Vy)

d, =
! {=1(VA)

(36)

Donde:

I: Numero de accesos en la interseccion
d;: Demora en la interseccion
d,: Demora en el acceso

vy Volumen ajustado del acceso
2.4.16. El tiempo de reacciéon

Es la velocidad a la que los conductores procesan la informacion y responden a esta, cada
vez que cambia el seméforo a verde hay un tiempo de perdida inicial, que segun
observacién los valores van de 1.0 a 2.0 segundos (HCM 2000, 2012).
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2.4.17. Tasa de flujo (q)

Es la frecuencia con la que pasan los vehiculos en un punto especifico de un carril. Se

calcula mediante la ecuacion (37).

q== (37)
Donde:
N= Nimero de vehiculos
T= Tiempo
2.4.18. Intervalo (h)

Es el tiempo que transcurre del paso del extremo trasero de un vehiculo y el mismo del
siguiente vehiculo, en un punto de via fijo, generalmente expresado en segundos. Se

calcula mediante la ecuacion (38).

h= (38)

Donde:
g= Tasa de flujo

1

Figura 2.6: Intervalo entre vehiculos.
Fuente: (Cal y Mayor & Cardenas, 2010)
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2.4.19. Modelo basico de flujo de saturacion

En la Figura 2.7 se muestra la relacion entre el flujo de saturacion y los tiempos de verde
para cada fase, en donde ademas la perdida inicial de la fase afecta el tiempo de verde
efectivo, el cual multiplicado por la tasa de descarga en una fase de verde saturado
equivale al area del rectangulo de flujo efectivo que representa el nimero de vehiculos

gue cruzan; la hipotesis planteada busca disminuir esta pérdida inicial.

E
s Demora micial o Tiempo verde sfectivo o
j a 9
3 Curva de T
§ § flujo
o o efectivo
5 2 ‘ Curva de
S flujo actual g
w3 OIS
e lg olm »w
Wi e €|2  Demorafinal
< g g, Perdida 5 emora .-‘a\
& inicial —\ 5 y ganancia | |
- L \ H
| -
' b
3 . S
‘Entrwﬂdg‘ e Tiempo de verde f
Fase para O G f
ol E—)
movimiento Termina
Empieza | la fase

Fase para v la li'ii
el

movimiento | Ama-! Toda |
en conflicto \‘\,'.;"J,tg,i'}‘;

Figura 2.7: Modelo basico del flujo de saturacion.
Fuente: (Akcelik, 1998)

2.4.20. Evaluacion de hipotesis

Para poder saber si las medias de las muestras de dos poblaciones en realidad varian una
de la otra se usa un ANOVA con el método de Tukey. A continuacion, se da una breve
explicacién de los factores mas importantes para su interpretacion y procedimiento.

2.4.20.1. Varianza

La varianza mide que tan dispersos estan los datos con respecto a la media, la varianza es

igual al cuadrado de la desviacidn estandar.
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2.4.20.2. Coeficiente de determinacion

Es el cociente de la variacion explicada y la variacion total. Si hay cero variaciones
explicadas este valor es 0 y cuando hay cero variaciones no explicadas este cociente es 1.
Teniendo siempre valor positivo se denota como R?. (Spiegel & Stephens, 2008)

Cuando R? llega a un 60% se puede decir que la informacion recabada es contundente y

no es necesaria mas evidencia muestral.
2.4.20.3. ANOVA

El anélisis de varianza (ANOVA) se basa en comparar las medias de dos poblaciones, es
decir prueba la hipdtesis de que las medias de dos o mas poblaciones son iguales, estas
poblaciones deben seguir una distribucion aproximadamente normal con varianzas iguales
entre los niveles de factores. Para realizar un ANOVA se debe definir una hipotesis nula,
que establece que todas las medias de la poblacion son iguales; y una hipotesis alternativa

que establece al menos una diferencia.

Si el valor p es menor al nivel de significancia, se concluye que las medias de las
poblaciones son diferentes, para tener mas detalle en la diferencia entre medias especificas

se utiliza el método de comparaciones multiples como el de Tukey. (Mintab 18, 2017)
2.4.20.4. Método de Tukey

Este método hace el uso de un ANOVA para evaluar las hipotesis, ajusta el nivel de
confianza de cada intervalo individual para que el nivel de confianza simultaneo resultante
sea igual a un valor especificado. Para aplicar este método el tamafio de las muestras debe

ser igual.
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CAPITULO 3

3. Caracteristicas de la interseccion y los accesos a estudiar

3.1. Estado de la interseccién

La interseccién cuenta con cuatro accesos, los cuales son: Av. Ordofiez Laso O-E que

abarca el 31% del total del trafico de la interseccién, Av. Ordofez Laso E-O el 23 %, Los

Cedros S-N el 26% y Los Cedros N-S el 20%, estos porcentajes son resultado del conteo

realizado en esta investigacion. En la Figura 3.1 se muestra la nomenclatura de accesos y

carriles en la interseccion, aparte de la disposicion del sistema semafdrico actual.

“"——_hh_‘____‘q_[:"?"(?',f.‘-]
- ﬂvhor;-:;“*\_ﬁ
— La; _U_

©

3 Los Cadros M-S

GOl

——

Cia T
ACCESD IGlovig

Av. Ordofez -
. 20 E -
==~ A% Ordofiey [

— -

—_—

m Semdiores Primarios

& Semdlures Secundaries

ACCESOD 4 Los Cedros 57

Los Cedros

Figura 3.1: Esquema de la interseccién semafdrica y ubicacion de seméforos de la Av. Ordofiez Laso y

Los cedros.
Fuente: Autoria propia

Enla Tabla 3.1y Tabla 3.2 se definen las caracteristicas de la interseccion semaforizada,

aparte se muestra el estado actual de la misma desde la Figura 3.2 hasta la Figura 3.9.
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Tabla 3.1: Caracteristicas geométricas de la interseccion

Acceso | Ancho | Ancho | Ancho | Pendiente | Numero | Parterre | Sobre
carril | vereda | Ciclo de ancho
via carriles
Av. Ordofiez 3.22 2.9 No -1% 2 0.89 No
Laso O-E
Av. Ordofiez 3 5.21 2.5 +1% 2 0.4 No
Laso E-O
Los Cedros 4.1 15 No +3% 2 No hay 0.3
S-N
Los Cedros 3.9 1.47 No -2% 1 No hay No
N-S
Fuente: Autoria propia
Tabla 3.2: Caracteristicas de sefializacion y estado de la interseccion
Acceso | Semaforo | Seméaforo | Paso | Pavimento | Sefializacion | Sefializacion
principal | secundario | cebra horizontal vertical
Av. Si (estado Si (estado Si Rigido Mala Parada bus
Ordofiez excelente) regular) (estado (Estado No Estacionar
Laso O-E bueno) | excelente)
Av. Si (estado Si (estado Si Rigido Muy mala No hay
Ordofiez excelente) excelente) | (estado (Estado
Laso E-O malo) excelente)
Los Cedros | Si (estado Si (estado Si Flexible Buena No estacionar
S-N excelente) excelente) | (estado (Estado
bueno) | excelente)
Los Cedros | Si (estado Si (estado Si Rigido No hay No estacionar
N-S excelente) excelente) | (estado (Estado
Malo) malo)

Fuente: Autoria propia

=

Figura 3.3: Paso cebra y seﬁlizacién Los Cedros
S-N.
Fuente: Autoria propia

Figura 3.2: Paso cebra Av. Ordofiez Laso E-O
Fuente: Autoria propia



Figura 3.4: Paso cebra y sefializacién Los Cedros
S-N.

Fuente: Autoria propia

.

Figura 3.5: Paso cebra Los Cedros N-S

Fuente: Autoria propia

Figura 3.6: Paso cebra Av. Ordofiez Laso O-E

Fuente: Autoria propia
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Figura 3.7: Calzada Los cedros N-S

Fuente: Autoria propia

Figura 3.8: Sefializacion vertical Av. Ordofiez Lazo
O-E

Fuente: Autoria propia

Figura 3.9: Parada de bus Av. Ordofiez Laso O-E

Fuente: Autoria propia
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3.1.1. Trafico promedio diario anual (TPDA)

Para el célculo del TPDA2018 de la Av. Ordofiez Laso se hard una proyeccion del
TPDA2010 igual a 20.100 vehiculos que obtuvo el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (Ministerio de Transporte y Obras Publicas, 2010).

Se considera el TPDA un indicador importante para clasificar la via y de los vehiculos
que circulan por la misma, abarcando livianos y pesados. Mediante este nimero se podra

tener una idea de la importancia de esta avenida en la movilidad de la ciudad.

Para la proyeccion de trafico es necesario obtener los porcentajes de vehiculos livianos y
pesados que circulan por la avenida, ya que las tasas de crecimiento son distintas, como
resultado del conteo de doce horas realizado en la interseccion se obtuvo los porcentajes
de Livianos (93.4%) y Pesados (6.6%) lo que se asemeja a los datos publicados en el
PMEP ya mencionados en la Tabla 2 de este trabajo. Es asi que, de los 20.100 vehiculos,

aproximadamente 18.773 son livianos y 1.327 son pesados

Las tasas de crecimiento varian, ya que la tasa de vehiculos livianos depende de la tasa de
motorizacion en la ciudad de Cuenca, y la tasa de vehiculos pesados se puede obtener
mediante la hipotesis que esta estd en relacion directa con la tasa de crecimiento

poblacional. Entonces se usara la férmula (47) para obtener dichas tasas de crecimiento:

Trafico actual - (47)

n\/Tréfico futuro 1

Donde:

n = Namero de afios entre los dos periodos.

i = Tasa de crecimiento de vehiculos livianos para el tiempo n

La proyeccién de vehiculos livianos se realiza mediante un modelo logistico, que usa la
tasa de motorizacion (veh/1.000 habitantes) que varia cada afio y la tasa de saturacion
(veh/1.000 habitantes) que se mantiene constante. El Ing. Ivan Alejandro Mejia Regalado
en su trabajo titulado “Andlisis y propuesta de solucion integral al congestionamiento
vehicular que se produce en la Av. 24 de Mayo y Via al Valle, de la ciudad de Cuenca”

publica la proyecciéon de vehiculos segun modelo logistico, de donde se obtendra el
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namero de vehiculos livianos en el afio 2010 de 74.239 y en el afio 2018 de 100.053

vehiculos livianos ajustados (Regalado, 2017).

Para la tasa de crecimiento de vehiculos pesados se usard la formula (39), pero se
reemplaza el trafico por la poblacién actual y futura de la ciudad, se tomara datos del
Capitulo 2 de este trabajo, donde se menciona la poblacion de la ciudad de Cuenca en el
afio 2010 de 505.585 habitantes y el afio 2018 de 614.539 habitantes. Como se indica en
la Tabla 3.3, se llegd a obtener la tasa de crecimiento para vehiculos livianos de 3.80% y
pesados de 2.47% para un “n” igual a ocho afios. Lo que se aplicara a la formula de

proyeccion (48).

TPDAfuturo = TPDAgcruar(1 + 0" (48)

Tabla 3.3: TPDA 2010 y TPDA 2018

Tasa de Crecimiento TPDA 2010 TPDA 2018
Livianos 3.80 % 18.773 25.300
Pesados 247 % 1.327 1.613

Fuente: Autoria propia

Como conclusion a este subcapitulo se puede decir que para el afio 2018 el TPDA de la

Av. Ordofiez Laso en general es de 26.913 vehiculos.
3.1.2. Fases de la interseccién

Los tiempos semaforicos de la interseccion a estudiar fueron aportados por el Ing. Juan

Jose Carrasco, funcionario de la Direccion Municipal de Transito de Cuenca (DMT).

El giro a la izquierda permitido no protegido en la Av. Ordofiez Laso O-E, afecta
claramente el flujo de saturacion del Acceso Il y aumenta los tiempos de espera de
usuarios, aparte esto se castiga con el factor de giro a la izquierda como caso 5 indicado

en la metodologia de la HCM.
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Fase 1: Esta fase tiene un tiempo de 30 segundos que consiste en: verde de 26 segundos,

amarillo de 3 segundos y todo rojo de 1 segundo. Esta se indica en la Figura 3.10 y 3.11.

FASE SEMAFORICA |

Figura 3.10: Fase semaforica 1

Fuente: Autoria propia

Figura 3.11: Tiempos semaforicos Fase 1
Fuente: Autoria propia

Fase 2: Esta fase cuenta con un tiempo 35 segundos que consiste de: verde de 31
segundos, amarillo de 3 segundos y todo rojo de 1 segundo. Esta se indica en la Figura
3.12y3.13.

Figura 3.12; Fase semafdrica 2
Fuente: Autoria propia

Figura 3.13: Tiempos semaforicos Fase 2

Fuente: Autoria propia
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Fase 3: Esta fase cuenta con un tiempo 40 segundos que consiste de: verde de 36

segundos, amarillo de 3 segundos y todo rojo de 1 segundo. Esta fase semaférica no se
contemplara. Esta se indica en la Figura 3.14 y 3.15.

———Los Cedio

FASE SEMAFORICA I

Los Cedros

Figura 3.14: Fase semaférica 3
Fuente: Autoria propia

Figura 3.15: Tiempos semaforicos Fase 3
Fuente: Autoria propia

El tiempo del ciclo semaforico es de 105 segundos, llegando a la configuracion indicada
en la Figura 3.16.

FASEI

FASEII

FASEIN

Figura 3.16: Tiempos del ciclo semaférico.
Fuente: Autoria propia
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3.2. Analisis de flujos de saturacion y niveles de servicio de los accesos a estudiar

Para conocer las horas pico de cada acceso de la interseccion se realiz6 un conteo manual
de doce horas en los tres accesos de la interseccién a estudiar, omitiendo el acceso Los
Cedros S-N. Posteriormente se realizo el calculo del Factor de Hora Pico, el Flujo de
Saturacion y del Nivel de Servicio, en la mayor hora pico, de cada acceso. En la Tabla
3.4, 3.5 y 3.6 se muestran los conteos vehiculares llevados a cabo para posteriormente
obtener la Figura 3.19, 3.20 y 3.21.

Los conteos realizados en la interseccién el dia 28 de septiembre del 2018 mediante tres
camaras de conteo de trafico como se muestra en la Figura 3.17 y la instalacion de las

mismas en la Figura 3.18.

Figura 3.17: Camara de conteo de tréfico usada Figura 3.18: Instalacion de las camaras de

conteo de tréfico
Fuente: Autoria propia

Fuente: Autoria propia
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Tabla 3.4: Conteo Acceso 1, Av. Ordofiez Laso E-O

Camiones s | g Vol
Hora Ve.h!,CUIOS % o [0) < [Te) é g § VAL Tgt:Irgir;
Livienos | @ | & | G| b | Al S 2 § Total Hora
6h00-6h15 54 5 0 0 1 0 0 0 1 60 260
6h15-6h30 44 5 1 1 1 0 1 1 12 54 347
6h30-6h45 45 3 0 0 1 0 5 1 10 55 440
6h45-7h00 79 31 0 0 0 8 0 10 91 488
7h00-7h15 128 4 2 0 2 0 11 0 10 147 499
7h15-7h30 133 7 1 0 3 0 1 2 14 147 468
7h30-7h45 85 2 4 1 1 0 6 4 18 103 432
7h45-8h00 88 5 1 0 0 0 5 3 19 102 443
8h00-8h15 98 8 3 2 1 0 3 1 10 116 443
8h15-8h30 97 3 3 1 2 0 4 1 17 111 418
8h30-8h45 94 3 5 0 0 2 8 2 5 114 431
8h45-9h00 87 3 1. 0o 1 1 6 3 9 102 440
9h00-9h15 68 3 2 2 2 0 11 3 2 91 468
9h15-9h30 109 2 3 1 2 1 6 o0 7 124 553
9h30-9h45 102 4 5 3 2 0 4 3 12 123 573
9h45-10h00 100 3 6 4 3 1 12 1 9 130 564
10h00-10h15 162 2 1 3 0 0 6 2 1 176 577
10h15-10h30 116 3 5 6 2 2 10 0 4 144 541
10h30-10h45 94 3 3 3 0 3 7 1 5 114 529
10h45-11h00 117 2 4 2 2 0 10 6 10 143 550
11h00-11h15 115 4 4 4 0 0 12 1 5 140 552
11h15-11h30 112 4 1 6 1 o0 8 0 11 132 511
11h30-11h45 117 3 4 1 2 0 8 0 9 135 558
11h45-12h00 119 3 6 5 1 1 9 1 9 145 558
12h00-12h15 79 5 4 2 1 1 7 0 7 99 524
12h15-12h30 163 5 4 3 0 0 3 1 1 179 562
12h30-12h45 117 3 4 2 1 o0 7 1 23 135 568
12h45-13h00 93 4 1 3 0 2 8 0 2 111 578
13h00-13h15 124 2 2 0 0 0 9 o0 24 137 631
13h15-13h30 159 3 2 4 2 1 13 1 30 185 619
13h30-13h45 116 5 4 2 3 3 12 0 25 145 583
13h45-14h00 147 3 4 1 1 0 8 0 23 164 545
14h00-14h15 110 4 3 2 0 0 6 0 15 125 512
14h15-14h30 125 6 3 2 3 0 8 2 18 149 508
14h30-14h45 89 5 6 0 1 0 5 1 17 107 486
14h45-15h00 104 4 6 4 0 1 100 2 30 131 518
15h00-15h15 107 2 6 0 1 1 4 0 11 121 530
15h15-15h30 108 3 0 3 0 1 11 1 14 127 534
15h30-15h45 126 11 1 o 1 8 1 7 139 534
15h45-16h00 127 3 01 0 1 9 2 2 143 540
16h00-16h15 101 7 5 0 0 1 11 o0 17 125 529
16h15-16h30 112 2 1 1 1 0 10 o0 23 127 541
16h30-16h45 133 3 1. 0o 1 0 6 1 9 145 560
16h45-17h00 111 3 6 2 1 0 9 o0 20 132 555
17h00-17h15 113 4 4 1 0 0 12 3 12 137 538
17h15-17h30 123 4 4 0 1 o0 11 3 18 146 548
17h30-17h45 121 3 2 2 1 0 9 2 21 140 549
17h45-18h00 99 4 3 0 0 2 5 2 13 115 549

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 3.5: Conteo Acceso 2, Av. Ordofiez Laso O-E

Hora Vehiculos Camiones s | o Volumen Volumen
Livianos | ¢ 2 T Total Total por
sl |QfY[w|la|le| e Hora
Ay lo|l=]12]8
O|ld|lo ]| a o | a
6h00-6h15 51 1 0 5 1 1 2 0 2 71 591
6h15-6h30 101 12 2 3 3 0 9 0 10 130 643
6h30-6h45 191 9 9 2 0 2 14 1 13 228 636
6h45-7h00 129 9 6 0 2 2 12 2 12 162 577
7h00-7h15 104 4 7 2 0 0 6 0 7 123 617
7h15-7h30 102 6 6 2 1 2 4 0 5 123 665
7h30-7h45 150 3 2 1 1 1 10 1 4 169 728
7h45-8h00 169 7 10 2 1 1 11 1 7 202 707
8h00-8h15 146 8 4 3 3 0 7 0 6 171 680
8h15-8h30 162 5 5 3 3 0 8 0 3 186 692
8h30-8h45 123 7 6 2 0 0 9 1 3 148 639
8h45-9h00 148 8 7 4 1 0 6 1 2 175 648
9h00-9h15 157 6 7 6 2 0 5 0 4 183 635
9h15-9h30 111 4 5 4 2 0 7 0 7 133 625
9h30-9h45 133 5 3 3 3 0 10 O 3 157 663
9h45-10h00 131 6 7 3 1 0 13 1 9 162 678
10h00-10h15 147 5 4 1 1 0 15 0 8 173 668
10h15-10h30 150 4 3 4 1 1 8 0 6 171 636
10h30-10h45 141 5 7 5 0 1 12 1 5 172 612
10h45-11h00 134 5 4 2 0 0 7 0 2 152 585
11h00-11h15 123 5 3 4 1 0 5 0 3 141 595
11h15-11h30 117 5 8 6 0 0O 11 © 3 147 616
11h30-11h45 121 5 6 2 0 0 10 1 8 145 633
11h45-12h00 144 5 5 0 2 1 5 0 17 162 650
12h00-12h15 134 5 6 6 1 0 9 1 6 162 646
12h15-12h30 140 7 7 2 1 0 7 0 7 164 654
12h30-12h45 147 4 3 2 1 0 4 1 7 162 604
12h45-13h00 134 5 3 3 1 0 11 1 14 158 576
13h00-13h15 144 7 6 2 1 0 9 1 8 170 562
13h15-13h30 89 6 3 5 4 0 6 1 11 114 561
13h30-13h45 120 4 1 3 0 1 5 0 10 134 641
13h45-14h00 127 5 2 1 0 0 9 0 12 144 679
14h00-14h15 146 5 4 3 2 0 9 0 7 169 716
14h15-14h30 175 5 6 3 1 0 4 0 12 194 723
14h30-14h45 147 7 4 5 0 0 9 0 11 172 732
14h45-15h00 148 5 6 6 0 0 16 O 5 181 747
15h00-15h15 155 5 2 2 3 0 7 2 3 176 752
15h15-15h30 173 6 6 7 2 1 7 1 11 203 749
15h30-15h45 166 4 4 4 0 0 9 0 9 187 716
15h45-16h00 165 5 4 3 2 0 7 0 4 186 730
16h00-16h15 146 5 2 4 3 0 13 0 10 173 717
16h15-16h30 135 5 4 7 0 2 16 1 4 170 736
16h30-16h45 174 6 2 6 1 1 11 0 18 201 742
16h45-17h00 147 5 3 6 2 0 10 O 6 173 722
17h00-17h15 162 5 7 6 1 0 9 2 10 192 707
17h15-17h30 146 5 5 3 1 2 14 0 4 176 655
17h30-17h45 158 7 3 4 0 0 9 0 9 181 631
17h45-18h00 136 6 6 2 0 0 7 1 3 158 620

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 3.6: Conteo Acceso 3, Los Cedros N-S

Camiones s | g Vil
Hora Vehiculos % alol<|w]| 8 g S Vel iy Total por
Livianos | @ | & | &b | oSS 8 Total Hora
- - ' m| &
Olo|o] a
6h00-6h15 28 2 0 0 0 0 3 0 17 33 372
6h15-6h30 62 3 0 0 0 0 0 0 24 65 448
6h30-6h45 153 1 1 0 1 0 2 2 35 160 479
6h45-7h00 105 1 2 0 0 0 4 2 30 114 445
7h00-7h15 104 1 1 1 0 0 1 1 27 109 459
7h15-7h30 89 1 2 0 0 0 3 1 31 96 491
7h30-7h45 118 0 1 0 0 0 4 3 38 126 510
7h45-8h00 116 0 3 1 0 0 6 2 42 128 474
8h00-8h15 128 0 1 1 0 0 9 2 25 141 438
8h15-8h30 107 0 2 1 1 0 2 2 30 115 376
8h30-8h45 86 0 1 1 1 0 1 0 22 90 340
8h45-9h00 85 1 1 2 0 0 3 0 20 92 326
9h00-9h15 70 0 3 6 0 0 0 0 14 79 316
9h15-9h30 70 0 1 1 0 0 6 1 25 79 302
9h30-9h45 67 0 1 1 0 0 6 1 1 76 301
9h45-10h00 76 0 1 2 0 0 3 0 19 82 321
10h00-10h15 57 0 1 3 0 0 3 1 22 65 313
10h15-10h30 68 0 1 5 0 0 4 0 19 78 315
10h30-10h45 84 0 2 3 0 0 6 1 13 96 304
10h45-11h00 66 0 1 1 0 0 6 0 6 74 273
11h00-11h15 61 0 0 1 1 0 3 1 16 67 262
11h15-11h30 62 0 1 1 0 0 2 1 10 67 292
11h30-11h45 58 1 2 2 0 0 1 1 16 65 338
11h45-12h00 57 0 0 2 1 0 3 0 17 63 387
12h00-12h15 87 0 3 2 0 0 4 1 31 97 442
12h15-12h30 105 0 0 2 0 0 5 1 22 113 437
12h30-12h45 103 0 3 0 0 0 7 1 16 114 444
12h45-13h00 109 0 4 1 0 0 3 1 18 118 437
13h00-13h15 86 0 0 0 0 0 4 2 23 92 399
13h15-13h30 105 0 0 2 0 0 13 0 26 120 415
13h30-13h45 97 0 3 2 0 0 5 0 16 107 377
13h45-14h00 71 4 0 0 1 0 3 1 23 80 388
14h00-14h15 99 3 1 1 1 0 1 2 26 108 415
14h15-14h30 73 1 1 2 2 0 2 1 15 82 426
14h30-14h45 109 2 1 1 1 0 3 1 32 118 421
14h45-15h00 94 3 3 2 0 0 5 0 20 107 420
15h00-15h15 111 0 2 0 0 0 5 1 23 119 432
15h15-15h30 70 0 2 0 1 0 3 1 23 77 409
15h30-15h45 106 0 1 1 0 0 7 2 23 117 424
15h45-16h00 110 0 2 1 3 0 3 0 23 119 388
16h00-16h15 89 0 0 2 2 0 3 0 20 96 366
16h15-16h30 81 0 0 1 0 0 10 0 31 92 346
16h30-16h45 74 1 2 0 0 0 4 0 37 81 350
16h45-17h00 86 0 0 1 3 0 6 1 36 97 362
17h00-17h15 68 0 1 1 0 0 6 0 33 76 379
17h15-17h30 89 0 1 0 2 0 4 0 44 96 432
17h30-17h45 83 0 3 1 0 0 3 3 33 93 444
17h45-18h00 102 1 2 0 1 0 7 1 25 114 462

Fuente: Autoria Propia
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Figura 3.21: Volumen de vehiculos acceso 3

Fuente: Autoria Propia
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Segun las Figura 3.19, 3.20 y 3.21 se lograron identificar las horas pico de cada

acceso como se indica en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7: Horas pico por acceso

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
10HO00 - 11HO00 07H30 — 08H30 07H30 — 08H30
13HO00 - 14H00 15H00 — 16H00 12H30 — 13H30

Hora pico mafiana

Hora pico tarde

Fuente: Autoria Propia
3.2.1. Flujo de saturacién

Para obtener el flujo de saturacion tedrico se utilizé la metodologia de la HCM.

A continuacion, desde la Tabla 3.8 hasta la Tabla 3.20, se expone el valor de cada uno
de los factores en cada acceso. Las tablas de conteo de giros para el calculo de los
factores se muestran en: Anexo 1: Conteo manual de trafico con giros, Acceso 1 ;Anexo
2: Conteo manual de trafico con giros, Acceso 2; Anexo 3: Conteo manual de trafico con

giros, Acceso 3 'y Anexo 4: Conteo manual de trafico con giros, Acceso 4.

Flujo de saturacion base en condiciones dptimas: se considera una constante la cual

es 1900 veh/h por carril.

Tabla 3.8: Namero de carriles del grupo de carriles

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
N=2 N=2 N=1
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.9: Factor por ancho de carril
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
_1+3—3.6 _1+3.22—3.6 _1+3.9—3.6
fw =0.9333 fw = 09578 fw =1.0333

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 3.10: Factor por vehiculos pesados

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
v = 100 gy - 100 Y = 100
100 +3.76 (2 - 1) f T 100+ 6.2%(2—1) f T100+22%(2—1)
fHV =0.9638 fHV = 09416 fHV = 0.9785
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.11: Factor de ajuste por inclinacién del acceso
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
f9=1=750 19=1=35 T
fg=1 fg =1.01 fg =1.01
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.12: Factor de ajuste por existencia del carril de estacionamiento
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
18+ 0 18+ 0 18+ 0
2—-0.1—57n 2-0.1—57n 1-0.1— 57
3600 3600 3600
fo=——7F5"— fo=——7F—"— fo=——7F"—
2 2 1
fr=1 fp=1 fr=1

Fuente: Autoria Propia

Tabla 3.13: Factor de ajuste por efecto de los autobuses locales que paran dentro de

la zona
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
2_14—.4* 20 2_14.4* 21 1_14.4->x<0
fbb = 3600 fbb = 3600 fbb = 3600
2 2 1
fbb = 0.96 fbb = 0.958 fbb =1
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.14: Factor de ajuste por tipo de area
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
fa=1 fa=1 fa=1

Fuente: Autoria Propia
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Tabla 3.15: Factor de ajuste por utilizacion de carril

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
U= 585 U= 742 U= 500
f T 294+%2 f T 392%2 f T 500%1
fLU = 0.9949 fLU = 0.9464 fLU =

Fuente: Autoria Propia

Tabla 3.16: Factor de ajuste por giro a la izquierda (Anexo 5: Calculo del factor de

giro a la izquierda)

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
LT = %(2—1) LT = 0.978 + 0591(2 -1) FLT = 0.95
fLT = 0.955 fLT = 0.944
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.17: Factor de ajuste por giro a la derecha
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3

fRT =1—(0.15 % 0.1292)
FRT = 0.9806

FRT =1 —(0.15 % 0)
fRT =1

fRT =1 — (0.15 * 0.0803)
FRT = 0.9879

Fuente: Autoria Propia

Tabla 3.18: Factor de ajuste por movimientos a la izquierda de peatones y ciclistas

Acceso 1

Acceso 2

Acceso 3

fLpb =1

fLpb =1

fLpb =1

Fuente: Autoria Propia

Tabla 3.19: Factor de ajuste por movimientos a la derecha de peatones y ciclistas

(Anexo 6: Calculo del factor de peatdn/bicicleta para giros a la derecha)

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
fRpb = 0.984 fRpb =1 fRpb =1
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.20: Flujo de saturacion
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
S =2993 S =2948 S =1821

Fuente: Autoria Propia
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3.2.2. Nivel de servicio de cada uno de los accesos a estudiar

El nivel de servicio se calcul6 empleando las demoras en los accesos, las cuales son
demora uniforme (Tabla 3.21), demora incremental (Tabla 3.22) y demora por cola
inicial (Tabla 3.23). También se necesita calcular el factor de ajuste por coordinacion
(Tabla 3.24) y la demora promedio (Tabla 3.25), para finalmente obtener el nivel de

servicio de cada acceso, indicado en la Tabla 3.26.

Tabla 3.21: Demora uniforme

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
d, dy d,
0.5+ (105) * (1 - 0.26)* 0.5 (105) * (1 —0.26)° 0.5 (105) * (1 —0.30)*
1—(0.2793 * 0.26) 1 —(0.2823 * 0.26) 1 —(0.3063 = 0.30)
d, = 31.213 d, = 31.239 d, = 27.989

Fuente: Autoria Propia

Tabla 3.22: Demora incremental

Acceso 1

8% (0.5) (1) = (0.28)
(769.71) = (0.25)

d, =900 = (0.25)( (0.28 —1) + \/(0.28 -1)2+

d, = 0.904

Acceso 2

8% (0.5) (1) = (0.28)
(758.03) * (0.25)

d, =900 = (0.25)( (0.28 —1) + \/(0.28 -1)2+

d, = 0931

Acceso 3

8+ (0.5) = (1) *x (0.31)
(554.96) * (0.25)

d, =900 = (0.25)( (0.31—-1) + \/(0.31 -1+

d, = 1.426

Fuente: Autoria Propia
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Acceso 1 Acceso 2
1800+ 5+ (1 +0) * (0.009) 1800 %9 * (1 +0) = (0.016)
3T 769.71 * 0.25 37 758.04 * 0.25
d; = 0.4216 d; = 1.414
Acceso 3
1800 * 8 (1 +0) * (0.02)
3 554.96 « 0.25
d; = 2.157
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.24: Factor de ajuste por coordinacién
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
1-0.26)*1 1-10.17) * 0.93 1-03)*1
PF=7( )+ PF=( ) PF=7( )
1—-(0.26) 1—(0.26) 1-(0.3)
PF =1 PF = 1.04 PF =1
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.25: Demora promedio
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
d =31.21(1) + 0.9 + 0.152 d = 31.24(1.04) + 0.9 + 1.41 d=2798(1) + 143 + 2.16
d =32.269 d = 34.746 d =31.572
Fuente: Autoria Propia
Tabla 3.26: Nivel de servicio
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Nivel C Nivel C Nivel C

Fuente: Autoria Propia

3.3. Demoras de la interseccion

Segun la metodologia expuesta, para el célculo de las demoras de la interseccion, es

necesario conocer las demoras de cada acceso. En la Tabla 3.27 se procede a calcular la

demora y nivel de servicio de Los Cedros S-N (Acceso 4).
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Tabla 3.27: Demoras y nivel de servicio Los Cedros S-N

Demora 4= 0.5 % (105) * (1 — 0.34)?
L=
Uniforme 1—(0.269 % 0.34)
d, = 24.97
Demora
8 % (0.5) * (1) = (0.27)
— — — 2
Incremental d, =900 * (0.25) <(o.27 1) +J(0.27 12+ (79120 » (0.25) )
d, = 0.8358
Demora por cola 18004 * (1 + 0)  (0.007)
5=
Factor de ajuste (1-026)%1
PF=—"(026)
por coordinacion '
PF =1

Demora d =24.97(1) + 0.8358 + 0.252
Promedio

d = 26.064
Nivel de servicio Nivel C

Fuente: Autoria Propia

Se puede observar en la Tabla 3.26 y 3.27 que el nivel de servicio se mantiene en los

cuatro accesos, a continuacion, se procede al calculo de la demora de la interseccion.

(215 %32.54) + (214 * 32.54) + (170 * 31.57) + (213 * 26.06)

= 30.64

1

(215 + 214 + 170 + 213)

Se pude decir que el nivel de servicio de la interseccion es C, teniendo en cuenta que el

Acceso 2 se encuentra muy préximo a descender a un nivel de servicio D.



Fernando Urdiales, Daniel Suconota, 47

CAPITULO 4

4. Datos obtenidos en campo
4.1. Altura del Dispositivo Semafdrico Auxiliar

Para poder determinar la altura del dispositivo semaforico auxiliar, se necesita conocer la
altura promedio de la vista de un conductor de vehiculo privado, se van a tomar las

medidas de los vehiculos de menor y mayor tamafio de la marca lider en ventas del pais.

En la Figura 4.1 se puede observar una clasificacion de las marcas mas usadas segun su

clase, para seleccionar los vehiculos tipo.

Automoviles: 636.296 Camioneta: 403.540
50% |44.4% am:  36.8%
45% 350
a0
355 30%
30% 26.4% 255 22.2%
25% 20% 18.5%
205
15% 10.6% 15%
0% 7.2% 6.5% 4.g9 105 7.5% 7.4% 7.6%
0% 0%
& oF = o é‘qﬁ, 4, s Q
& Qodf’ o 9 $
Jeep: 322,998 Camién:98.906
359 32.7% 35%
30.0%23 39
s 25.8% [ 30% '
25% 25% 22.6%
20% 205
15% 12.3%11.9% 15%
Lo 9.2% g.1% 0% 8.0% 7.0%
4.2%

5% 5%

0% 0%

0\? &d&' F & ¥ o‘ég’ 0\? Qgip Q&‘“ 6@""} ,\999 oég’
& & & 8 & &
o fes &

Figura 4.1: Principales marcas de vehiculos matriculados, segun clase.
Fuente: (INEC, 2016)
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Como indica la Figura 4.1 la marca mas usada es Chevrolet y la clase Automdviles y
Camioneta predominan, es por esto que se tomara como referencia un automovil
Chevrolet Aveo, altura de 1.495 m, (Figura 4.2) y una camioneta Chevrolet Silverado,
altura 1.869 m, (Figura 4.3).

Ao 1495 (mm) g ﬁ’m

Dist. Ejes 2480 (mm)
R “'2 iA'IAf"f:if"}il f“ n',‘ e Largo 4235 (mm) Vfem) anchototal €M 2057
Figura 4.2: Automdvil Chevrolet Aveo Figura 4.3: Camioneta Chevrolet Silverado
Fuente: (Chevrolet, 2017) Fuente: (Chevrolet, 2012)

La diferencia entre la altura del vehiculo y la vista del conductor se obtuvo mediante la
medicion en veinte vehiculos aleatorios, con una persona de altura promedio (1.682m)
(eLIFE, 2016) sentada al volante, por lo tanto, se pudo determinar que la vista del
conductor se encuentra aproximadamente de 20 a 30 centimetros por debajo de la altura
del vehiculo, sacando el promedio de alturas de los vehiculos tipo y restando el promedio,
veinticinco centimetros, se obtuvo una altura de 1.432 m, que para fines practicos se
redondea a 1.50 metros. En la Figura 4.4 se presenta un bosquejo del dispositivo ya
instalado, a la altura calculada, en el poste del seméaforo principal. En la Figura 4.5 se
muestra una vista lateral de un vehiculo de altura promedio y del dispositivo instalado,

aparte el campo de vision humano segun la Figura 2.1.
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30.0

20.0

Figura 4.4; Bosquejo del dispositivo auxiliar instalado en el poste

Fuente: Autoria Propia

Figura 4.5; Vista lateral de un vehiculo de altura promedio a la espera del cambio de fase.

Fuente: Autoria Propia
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4.2. Toma de Datos

El HCM en el apéndice H del capitulo 16 indica la metodologia para calcular flujos de
saturacion en base a la toma de tiempos y numero de vehiculos que cruzan por carril. Para
el célculo de los flujos de saturacion en campo, es necesario realizar un conteo de 15 fases
semaforicas como minimo, con més de 8 vehiculos en la fila, en estos conteos es necesario
registrar el tiempo que se demora en cruzar la linea de pare el vehiculo en el que empieza
el flujo y es necesario también obtener el nimero total de vehiculos que cruzan en la fase,
el tiempo en cruzar la linea de pare el tltimo vehiculo. El flujo de saturacion en campo se

calcula para un solo carril.
4.3. Sin Dispositivo Semaforico Auxiliar

En el Anexo 7: Toma de datos sin dispositivo semaférico auxiliar se exponen los datos
obtenidos en campo para el célculo del intervalo, flujo observado, tasa de flujo, vehiculos
que cruzan, tiempo perdido en el arranque, tiempo en que cruza el Gltimo vehiculo y
perdida inicial. Se levantd informacion de dos horas pico por carril, por acceso, estas dos
horas pico equivalen a 68 ciclos semaforicos.

4.3.1. Intervalo promedio (s/veh)

El intervalo es la relacion que existe entre el tiempo de flujo y el nimero de vehiculos que

ocupan este mismo tiempo. Se calcula mediante la ecuacion (49).

tiempo en que cruza el ultimo vehiculo — tiempo perdido en el arranque

i 49
! vehiculos que cruzan — vehiculos sin flujo (49

En la Tabla 4.1 se muestran los valores promedios obtenidos segun la ecuacion (49).

Tabla 4.1: Intervalos promedios por carril, sin dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
2.47 2.47 2.20 2.31 2.11

Fuente: Autoria Propia
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4.3.2. Flujo observado (veh/h)

Es la relacion que existe entre una hora de verde y el intervalo promedio. Se calcula

mediante la ecuacion (50).

_ 3600

Q=" (50)

En la Tabla 4.2 se muestran los valores promedios obtenidos segun la ecuacion (50).

Tabla 4.2: Flujo observado por carril, sin dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
1456 1459 1639 1559 1708
Fuente: Autoria Propia
4.3.3. Tasa promedio de descarga de la cola en un periodo de verde saturado

(vehs)

Es el valor inverso del intervalo. En la Tabla 4.3 se muestran los valores promedios
obtenidos.

Tabla 4.3: Tasa de descarga por carril, sin dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
0.40 0.41 0.46 0.43 0.47
Fuente: Autoria Propia
4.3.4. Vehiculos promedio que cruzan en una fase de verde saturado

Vehiculos promedio que cruzan el semaforo en verde de una fase. En la Tabla 4.4 se

muestran los valores promedios obtenidos.

Tabla 4.4: Vehiculos que cruzan por carril, sin dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
11 11 12 12 15

Fuente: Autoria Propia
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4.3.5. Tiempo promedio perdido en el arranque (s)

Es el tiempo que transcurre entre el cambio de luz verde hasta que cruce la linea de pare
la parte frontal del vehiculo que ya se encuentra en flujo, generalmente es de 10 a 14

segundos. En la Tabla 4.5 se muestran los valores promedios obtenidos.

Tabla 4.5: Tiempo perdido en el arranque por carril, sin dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
10.57 10.18 8.72 8.92 10.13
Fuente: Autoria Propia
4.3.6. Tiempo promedio en que cruza el ultimo vehiculo (s)

Es el tiempo que transcurre entre el cambio de luz verde hasta que cruce la linea de pare
la parte frontal del ultimo vehiculo al final de la fase correspondiente. En la Tabla 4.6 se

muestran los valores promedios obtenidos.

Tabla 4.6: Tiempo en que cruza el ultimo vehiculo por carril, sin dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
26.79 25.39 27.61 27.88 33.50
Fuente: Autoria Propia
4.3.7. Tiempo promedio de perdida inicial (s)

Es el tiempo que transcurre entre el cambio de luz verde hasta que el primer conductor en

la cola reaccione y arranque el vehiculo, generalmente de 2 a 4 segundos. En la Tabla 4.7

se muestran los valores promedios obtenidos.

Tabla 4.7: Tiempo de perdida inicial por carril, sin dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
241 2.06 1.76 1.81 2.73

Fuente: Autoria Propia
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4.3.8. Tiempos de verde efectivo

De los datos expuestos, se puede saber la distribucion de tiempos de una fase promedio
en hora pico, asi se logra obtener un tiempo de verde efectivo observado, que es la
diferencia entre el tiempo que pasa el Gltimo vehiculo (Tabla 4.6) y la perdida inicial
(Tabla 4.7). Desde la Figura 4.6 hasta la Figura 4.10 se muestra los tiempos de verde

efectivo por carril y por acceso.

FASE | ORDONEZ LASO E-O CARRIL 1

tiempo de verde efectivo tiempo de despeje no usado
pérdida inicjal 4.38 ‘ 3.21s
2.41s . ‘ ‘
INICIO - FIN

Figura 4.6: Verde efectivo, Acceso 1-Carril 1, sin dispositivo
Fuente: Autoria Propia

FASE | ORDONEZ LASO E-O CARRIL 2

tiempo de verde efectivo tiempo de despeje no usado

o 4.6s
pérdida inicial 23.34

2.06s

INICIO FIN

Figura 4.7: Verde efectivo, Acceso 1-Carril 2, sin dispositivo
Fuente: Autoria Propia

FASE | ORDONEZ LASO O-E CARRIL 1

tiempo de despeje

o tiempo de verde efectivo no usado

perdllc.j7aelsnlplal 25.86 2.38s ‘
V = 26s

INICIO FIN

Figura 4.8: Verde efectivo, Acceso 2-Carril 1, sin dispositivo
Fuente: Autoria Propia
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FASE | ORDONEZ LASO O-E CARRIL 2

tiempo de despeje
no usado

o tiempo de verde efectivo 2.12s

per‘dzllc.isllsnlplal 26.08 ‘
V = 26s

~INICIo FIN

Figura 4.9: Verde efectivo, Acceso 2-Carril 2, sin dispositivo
Fuente: Autoria Propia

FASE Il LOS CEDROS N-S

tiempo de despeje

o tiempo de verde efectivo no usado
perdéc.17a3|2|0|al 30.77 15 s‘
V = 31s
INICIO FIN

Figura 4.10: Verde efectivo, Acceso 3, sin dispositivo
Fuente: Autoria Propia

4.4, Con Dispositivo Semafoérico Auxiliar

En el Anexo 8: Toma de datos con dispositivo semaférico auxiliar, se exponen los datos
obtenidos en campo para el calculo del intervalo, flujo observado, tasa de flujo, vehiculos
que cruzan, tiempo perdido en el arranque, tiempo en que cruza el Gltimo vehiculo y
perdida inicial. Se levantd informacion de dos horas pico por carril, por acceso, estas dos

horas pico equivalen a 68 ciclos semaforicos.

Segun lo expuesto en el Capitulo 2.6 donde se determind la altura del seméaforo auxiliar
con el color rojo y verde, para realizar la investigacion experimental y de acuerdo a la
hipotesis planteada, se procedid a la instalacion de los mismos la semana posterior al
primer levantamiento de datos, con la colaboracion de la EMOV-EP (Figura 4.11). Desde
la Figura 4.13 hasta la Figura 4.18 se muestra el dispositivo semaférico auxiliar

funcionando en cada acceso.
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Figura 4.13: Dispositivo auxiliar Acceso 1-
Noche
Fuente: Autoria Propia

Figura 4.11: Instalacion del dispositivo auxiliar
Fuente: Autoria Propia

Figura 4.12: Dispositivo auxiliar, vista del
interior de un vehiculo
Fuente: Autoria Propia

Figura 4.14: Dispositivo auxiliar Acceso 1 —Dia
Fuente: Autoria Propia



Fernando Urdiales, Daniel Suconota, 56

Figura 4.15: Dispositivo auxiliar Acceso 2- Fgura 4.17: Dispositivo auxiliar Acceso 3-
Noche Noche
Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
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Figura 4.16: Dispositivo auxiliar Acceso 2-Dia Figura 4.18: Dispositivo auxiliar Acceso 3-Dia
Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
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44.1. Intervalo promedio

En la Tabla 4.8 se muestran los valores promedios obtenidos segun la ecuacion (49).

Tabla 4.8: Intervalos promedios por carril, con dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
2.54 2.64 2.28 2.29 2.27

Fuente: Autoria Propia

4.4.2. Flujo observado

En la Tabla 4.9 se muestran los valores promedios obtenidos segun la ecuacion (50).

Tabla 4.9: Flujo observado por carril, con dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
1416 1364 1581 1574 1586

Fuente: Autoria Propia
4.4.3. Tasa promedio de descarga de la cola en un periodo de verde saturado

Es el valor inverso del intervalo. En la Tabla 4.10 se muestran los valores promedios
obtenidos.

Tabla 4.10: Tasa de descarga por carril, con dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
0.39 0.38 0.44 0.44 0.44

Fuente: Autoria Propia
4.4.4. Vehiculos promedio que cruzan en una fase de verde saturado

En la Tabla 4.11 se muestran los valores promedios obtenidos.

Tabla 4.11: Vehiculos que cruzan por carril, con dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
11 10 13 12 15

Fuente: Autoria Propia
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4.4.5. Tiempo promedio perdido en el arranque

En la Tabla 4.12 se muestran los valores promedios obtenidos.

Tabla 4.12: Tiempo perdido en el arranque por carril, con dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
9.36 8.9 8.85 8.37 8.94

4.4.6.

Fuente: Autoria Propia

Tiempo promedio en que cruza el ultimo vehiculo

En la Tabla 4.13 se muestran los valores promedios obtenidos.

Tabla 4.13: Tiempo en que cruza el altimo vehiculo por carril, con dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
25.83 25.83 27.78 27.62 32.88
Fuente: Autoria Propia
4.4.7. Tiempo promedio de pérdida inicial
En la Tabla 4.14 se muestran los valores promedios obtenidos.
Tabla 4.14: Tiempo de perdida inicial por carril, con dispositivo
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
2.04 1.99 1.47 1.48 2.38
Fuente: Autoria Propia
4.4.8. Tiempos de verde efectivo

De los datos expuestos, se puede saber la distribucion de tiempos de una fase promedio
en hora pico, asi se logra obtener un tiempo de verde efectivo observado, que es la
diferencia entre el tiempo que pasa el ultimo vehiculo (Tabla 4.13) y la perdida inicial
(Tabla 4.14). Desde la Figura 4.19 hasta la Figura 4.23 se muestra los tiempos de verde
efectivo por carril y por acceso.
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FASE | ORDONEZ LASO E-O CARRIL 1

o tiempo de verde efectivo tiempo de gespeje no usado
per;‘g‘tl:Tal 23.78 ‘ ‘
V = 26s -
INICIO S o

Figura 4.19: Verde efectivo, Acceso 1-Carril 1, con dispositivo
Fuente: Autoria Propia

FASE | ORDONEZ LASO E-O CARRIL 2

tiempo de verde efectivo tiempo de despeje no usado
ST 417s
pérdida inicial 23.84 . y
1.99s : ‘ ‘
INICIO FIN

Figura 4.20: Verde efectivo, Acceso 1-Carril 2, con dispositivo
Fuente: Autoria Propia

FASE | ORDONEZ LASO O-E CARRIL 1

tiempo de verde efectivo tiempo de despeje no usado
pérdida injcial ‘ 2.22 §
‘1'473 26.31 ‘
‘ V = 265 ‘ ‘
INICIO FIN

Figura 4.21: Verde efectivo, Acceso 2-Carril 1, con dispositivo
Fuente: Autoria Propia

FASE | ORDONEZ LASO O-E CARRIL 2

tiempo de verde efectivo tiempo de despeje no usado
g 2.38s
pérdida injcial 26.14 , ;

‘1.485 6. ‘

INICIO - FIN

Figura 4.22: Verde efectivo, Acceso 2-Carril 2, con dispositivo
Fuente: Autoria Propia
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FASE Il LOS CEDROS N-S

tiempo de verde efectivo tiempo de despeje no usado
2.

i i 12s
pérdida inicjal 30.50 ‘

‘ 2.38s

INICIO FIN

Figura 4.23: Verde efectivo, Acceso 3, con dispositivo
Fuente: Autoria Propia
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CAPITULO 5

5. Analisis de resultados
5.1. Parametros a comparar

Para recordar al lector la nomenclatura utilizada en este estudio se muestra la Figura 5.1.

ros M-
CARRILT

Av.o; = }) '
\___‘_%rdoﬁeé Lazo ‘“—a_h
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(
[
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Los Cedros

Figura 5.1: Esquema de la interseccion semaférica y ubicacion de semaforos de la Av. Ordofiez Laso y
Los cedros.
Fuente: Autoria Propia

Luego del analisis de los datos expuestos en el Capitulo 4 de este trabajo, se pudo notar
que los parametros indicados en la Tabla 5.1 no pueden ser comparables de una semana a

la otra, debido a que su comportamiento es muy susceptible al cambio.

Tabla 5.1: Parametros no comparables

Sin dispositivo Con dispositivo

Intervalo | Acceso | Carril 1 | 2.47 Intervalo | Acceso | Carrill | 2.54

promedio |1 Carril 2 | 2.47 promedio |1 Carril 2 | 2.64
Acceso | Carril1 | 2.20 Acceso | Carril1 | 2.28
2 Carril 2 | 2.31 2 Carril 2 | 2.29
Acceso | Carrill | 2.11 Acceso | Carril1 | 2.27
3 3

Flujo Acceso | Carril 1 | 1456 Flujo Acceso | Carril 1 | 1416

observado | 1 Carril 2 | 1459 observado | 1 Carril 2 | 1364
Acceso | Carril 1 | 1639 Acceso | Carril 1 | 1581
2 Carril 2 | 1559 2 Carril 2 | 1574
Acceso | Carril1 | 1708 Acceso | Carril 1 | 1586
3 3
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Tasa Acceso | Carril1 | 0.40 Tasa Acceso | Carril1 | 0.39
promedio |1 Carril2 | 041 promedio |1 Carril 2 | 0.38
de Acceso | Carril 1 | 0.46 de Acceso | Carril1 | 0.44
descarga | 2 Carril 2 | 0.43 descarga | 2 Carril 2 | 0.44
de lacola. | Acceso | Carril 1 | 0.47 de la cola. | Acceso | Carril1 | 0.44
3 3
Vehiculos | Acceso | Carril 1 | 11 Vehiculos | Acceso | Carril1 | 11
promedio |1 Carril 2 | 11 promedio |1 Carril2 |11
que Acceso | Carrill | 13 que Acceso | Carril1 |13
cruzan 2 Carril2 | 13 cruzan 2 Carril 2 |12
Acceso | Carrill | 16 Acceso | Carril1 |15
3 3
Tiempo Acceso | Carril 1 | 26.79 Tiempo Acceso | Carril 1 | 25.83
que cruza | 1 Carril 2 | 25.39 que cruza | 1 Carril 2 | 25.83
el ultimo | Acceso | Carril1 | 27.61 el daltimo | Acceso | Carril1 | 27.78
vehiculo |2 Carril 2 | 27.88 vehiculo |2 Carril 2 | 27.62
Acceso | Carrill | 335 Acceso | Carril 1 | 32.88
3 3

Fuente: Autoria Propia

Por ende, los parametros que si se van comparar son la perdida inicial y el tiempo perdido
en el arranque, que son los parametros que se supone que varian con la implementacion

del semaforo auxiliar.
5.2. Perdida inicial

Conforme a la hipotesis planteada, se analizara la perdida inicial sin y con dispositivo
semaférico auxiliar. Los datos expuestos en la Tabla 5.2 son el promedio de 68 datos
tomados por carril, por acceso, con y sin dispositivo, durante dos horas pico del dia 28 de
septiembre del 2018 y 05 de octubre del 2018, respectivamente.

Tabla 5.2: Promedios de tiempos de perdida inicial, por acceso y carril

Sin dispositivo Con dispositivo Ganancia
Perdida | Acceso | Carril 1 | 2.41 | Perdida | Acceso | Carril 1 | 2.04 15.2%
inicial |1 Carril 2 | 2.06 | inicial |1 Carril 2 | 1.99 3.6%
(s) Acceso | Carril1 | 1.76 | (S) Acceso | Carril 1 | 1.47 16.6%
2 Carril2 | 1.81 2 Carril 2 | 1.48 18.4%
Acceso | Carrill | 2.73 Acceso | Carril1 | 2.38 12.9%
3 3

Fuente: Autoria Propia



Fernando Urdiales, Daniel Suconota, 63

Desde la Figura 5.2 hasta la Figura 5.6 se muestran los tiempos de perdida inicial sin
dispositivo y con dispositivo para facilitar el analisis mediante graficos de dispersion con

lineas suavizadas, los tiempos fueron ordenados de menor a mayor.

PERDIDA INICIAL
ACCESO 1 - CARRIL 1

= Sin dispositivo Con dispositivo

6
8 4 /
=
= 2 —
—
0
0 10 20 30 40 50 60 70 80

CICLOS SEMAFORICOS

Figura 5.2: Perdida inicial con y sin dispositivo, Acceso 1 — Carril 1
Fuente: Autoria Propia

PERDIDA INICIAL
ACCESO 1 - CARRIL 2
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Figura 5.3: Perdida inicial con y sin dispositivo, Acceso 1 — Carril 2
Fuente: Autoria Propia
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PERDIDA INICIAL
ACCESO 2 - CARRIL 1

=== Sin dispositivo

‘2‘ __J

0 10 20 30 40 50 60 70 80
CICLOS SEMAFORICOS

Con dispositivo

TIEMPO

Figura 5.4: Perdida inicial con y sin dispositivo, Acceso 2 — Carril 1
Fuente: Autoria Propia
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Figura 5.5: Perdida inicial con y sin dispositivo, Acceso 2 — Carril 2
Fuente: Autoria Propia
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Figura 5.6: Perdida inicial con y sin dispositivo, Acceso 3
Fuente: Autoria Propia
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Se puede notar una disminucion en el Acceso 1 de 15.2%, en el Acceso 2 de 18.4% y en
el Acceso 3 de 12.9% de la pedida inicial al momento que el dispositivo auxiliar se

encontraba en uso.

5.2.1. Porcentaje de vehiculos que tienen una perdida inicial menor y mayor a

dos segundos

Desde la Figura 5.7 hasta la Figura 5.16 se muestran en porcentaje de fases en las que los
conductores al inicio de la fila arrancaron antes y después de dos segundos, en otras

palabras, cuando la perdida inicial fue menor y mayor a dos segundos.

Perdida inicial Perdida inicial
sin dispositivo con dispositivo
Acceso 1 - Carril 1 Acceso 1 - Carril 1

&

) ) o Figura 5.9: Porcentaje de fases con perdida inicial

menor y mayor a 2 segundos, sin dispositivo, Acceso 1-Carril 1

Acceso 1-Carril 1 Fuente: Autoria Propia
Fuente: Autoria Propia

. Perdida inicial
Perdida inicial con dispositivo

sin dispositivo Acceso 1 - Carril 2
Acceso 1 - Carril 2

Figura 5.10: Porcentaje de fases con perdida inicial
menor y mayor a 2 segundos, con dispositivo,
Acceso 1-Carril 2

Fuente: Autoria Propia

Figura 5.8: Porcentaje de fases con perdida inicial
menor y mayor a 2 segundos, sin dispositivo,
Acceso 1-Carril 2

Fuente: Autoria Propia



Fernando Urdiales, Daniel Suconota, 66

Perdida inicial Perdida inicial
sin dispositivo con dispositivo
Acceso 2 - Carril 1 Acceso 2 - Carril 1

L

Figura 5.11: Porcentaje de fases con perdida inicial Figura 5.14: Porcentaje de fases con perdida inicial

menor y mayor a 2 segundos, sin dispositivo, menor y mayor a 2 segundos, con dispositivo,
Acces2-Carril 1 Acceso 2-Carril 1
Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
Perdida inicial Perdida inicial
sin dispositivo con dispositivo
Acceso 2 - Carril 2 Acceso 2 - Carril 2

Figura 5.12: Porcentaje de fases con perdida inicial Figura 5.15: Porcentaje de fases con perdida inicial

menor y mayor a 2 segundos, sin dispositivo, menor y mayor a 2 segundos, con dispositivo,
Acceso 2- Carril 2 Acceso 2-Carril 2
Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
Perdida inicial Perdida inicial
sin dispositivo con dispositivo
Acceso 3 Acceso 3

Figura 5.13: Porcentaje de fases con perdida inicial Figura 5.16: Porcentaje de fases con perdida inicial
menor y mayor a 2 segundos, sin dispositivo, menor y mayor a 2 segundos, con dispositivo,
Acceso 3 Acceso 3

Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
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5.3. Tiempo perdido en el arranque

En el Anexo 6: Calculo del factor de peaton/bicicleta para giros a la derecha y Anexo 7:
Toma de datos sin dispositivo semaforico auxiliar, se muestran los datos con los que se
obtuvo una distribucion normal para determinar el nimero de vehiculos que cruzan antes
de que exista flujo, es decir hasta que la parte frontal del vehiculo con flujo pase por la

linea de pare y el trafico comience a fluir normalmente.

No. Vehiculos hasta que exista flujo

08 Media: 3.818
0.6 Desviacidn estdndar: 0.558
0.4
0.2
0
02 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 5.17: No. Vehiculos hasta que exista flujo-Distribucién Normal
Fuente: Autoria Propia

Segun la Figura 5.17 se concluye gue la cantidad de vehiculos necesarios para que exista

flujo es 4.

Se notd que aparte de la perdida inicial también disminuyo el tiempo perdido en el
arranque, en la Tabla 5.3 se muestran los datos promedio obtenidos de las 68 fases por
carril, por acceso, con y sin dispositivo, dando como resultado una disminucién promedio

en el tiempo perdido en el arranque de 0.85 segundos.

Tabla 5.3: Promedios de tiempos perdidos en el arranque, por acceso y carril

Sin dispositivo Con dispositivo Ganancia
(At)
Tiempo | Acceso 1l | Carril 1 | 10.57 | Tiempo | Accesol | Carril 1 | 9.36 1.21
perdido Carril 2 | 10.18 | perdido Carril 2 | 8.9 1.28
enel Acceso 2 | Carril1 | 8.72 | enel Acceso 2 | Carril 1 | 8.85 0
arranque Carril 2 | 8.92 | arranque Carril 2 | 8.37 0.55
(s) Acceso 3 | Carril 1 | 10.13 | (5) Acceso 3 | Carril 1 | 8.94 1.19

Fuente: Autoria Propia
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Desde la Figura 5.18 hasta la Figura 5.22 se muestran los tiempos perdidos en el arranque

sin dispositivo y con dispositivo para facilitar el analisis mediante graficos de dispersion

con lineas suavizadas, los tiempos fueron ordenados de menor a mayor.

TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE
ACCESO 1 - CARRIL1

Con dispositivo

= Sin dispositivo

20
o 15
o M
E 10 —
= 5 -
0
0 10 20 30 40 50 60 70

CICLOS SEMAFORICOS

Figura 5.18: Tiempo perdido en el arranque con y sin dispositivo, Acceso 1 - Carril 1
Fuente: Autoria Propia

TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE
ACCESO 1 - CARRIL 2

Con dispositivo

Sin dispositivo
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Figura 5.19: Tiempo perdido en el arranque con y sin dispositivo, Acceso 1 - Carril 2
Fuente: Autoria Propia
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TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE
ACCESO 2 - CARRIL 1

= Sin dispositivo

Con dispositivo

15
o 10
a e
=
w
s =

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

CICLOS SEMAFORICOS

Figura 5.20: Tiempo perdido en el arranque con y sin dispositivo, Acceso 2 - Carril 1
Fuente: Autoria Propia

TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE
ACCESO 2 - CARRIL 2
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Figura 5.21: Tiempo perdido en el arranque con y sin dispositivo, Acceso 2 - Carril 2
Fuente: Autoria Propia

TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE
ACCESO 3

e Sin dispositivo
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Figura 5.22: Tiempo perdido en el arranque con y sin dispositivo, Acceso 3
Fuente: Autoria Propia
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En el Acceso 2 se puede notar que no existe disminucion de tiempos, posiblemente se
debe a la existencia de un seméaforo peatonal con contador inverso (Figura 5.23) que esta
al alcance de la vista de los conductores, que permite saber el tiempo restante para la

puesta de verde, lo que ayuda a arrancar mucho mas rapido de lo habitual.

Figura 5.23: Seméforo peatonal con contador inverso.
Fuente: Autoria Propia

5.3.1. Porcentaje de fases que tienen un tiempo perdido en el arranque

menor y mayor a 10 segundos

La HCM-2000, nos dice que el tiempo promedio para que exista flujo es de 10 a 14

segundos, se tomd como medida de comparacion 10 segundos.

Desde la Figura 5.24 hasta la Figura 5.33 se exponen de manera gréafica los porcentajes de

fases en las que se lleg6 a flujo vehicular antes y después de 10 segundos

Tiempo perdido en el arranque sin Tiempo perdido en el arranque con
dispositivo dispositivo
Acceso 1 - Carril 1 Acceso 1 - Carril 1

Figura 5.24: Porcentaje de fases con tiempo perdido Figura 5.25: Porcentaje de fases con tiempo perdido
en el arranque menor y mayor a 10 segundos, sin en el arranque menor y mayor a 10 segundos, con
dispositivo, Acceso 1 - Carril 1 dispositivo, Acceso 1 - Carril 1

Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
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Tiempo perdido en el arranque sin Tiempo perdido en el arranque con
dispositivo dispositivo
Acceso 1 - Carril 2 Acceso 1 - Carril 2

Figura 5.26: Porcentaje de fases con tiempo perdido Figura 5.29: Porcentaje de fases con tiempo perdido
en el arranque menor y mayor a 10 segundos, sin en el arranque menor y mayor a 10 segundos, con

dispositivo, Acceso 1 - Carril 2 dispositivo, Acceso 1 - Carril 2
Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
Tiempo perdido en el arranque sin Tiempo perdido en el arranque con
dispositivo dispositivo
Acceso 2 - Carril 1 Acceso 2 - Carril 1

—

Figura 5.27: Porcentaje de fases con tiempo perdido Figura 5.30: Porcentaje de fases con tiempo perdido
en el arranque menor y mayor a 10 segundos, sin  en el arranque menor y mayor a 10 segundos, con
dispositivo, Acceso 2 - Carril 1 dispositivo, Acceso 2 — Carril 1

Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia

Tiempo perdido en el arranque con
dispositivo
Acceso 2 - Carril 2

Tiempo perdido en el arranque sin
dispositivo
Acceso 2 - Carril 2

Figura 5.28: Porcentaje de fases con tiempo perdido Figura 5.31: Porcentaje de fases con tiempo perdido
en el arranque menor y mayor a 10 segundos, sin en el arranque menor y mayor a 10 segundos, con
dispositivo, Acceso 2 - Carril 2 dispositivo, Acceso 2 - Carril 2

Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia
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Tiempo perdido en el arranque sin Tiempo perdido en el arranque con
dispositivo dispositivo
Acceso 3 Acceso 3

Figura 5.32: Porcentaje de fases con tiempo perdido Fijgura 5.33: Porcentaje de fases con tiempo perdido
en el arranque menor y mayor a 10 segundos, sin - en e| arranque menor y mayor a 10 segundos, con
dispositivo, Acceso 3 dispositivo, Acceso 3

Fuente: Autoria Propia Fuente: Autoria Propia

5.4.  Analisis de pérdida inicial

Las disminuciones de los tiempos de perdida inicial no representan una mejora
significativa en el nimero de vehiculos que cruzan en una fase de verde saturado, de
acuerdo al Modelo Basico de Flujo de Saturacion de Akcelik (Figura 2.7). Esto debido a
que los tiempos de perdida inicial, sin y con dispositivo, siguen siendo cercanos a los dos
segundos que determina la literatura, es por esto que no tiene sentido analizar la perdida
inicial como un factor que afecta el flujo, pero si se puede afirmar que al reducir la perdida

inicial también se reduce el tiempo perdido en el arranque.
5.5. Analisis de tiempo perdido en el arranque

Debido a que en el modelo basico propuesto por Akcelik en donde la variacién de la
perdida inicial no representa un aumento significativo en la cantidad de vehiculos que
cruzan en una fase de verde saturado (area del rectangulo), se optd por analizar también
el tiempo perdido en el arranque como un factor importante en la variacion de vehiculos

que cruzan por fase de verde.
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El avance del segundo, tercer y cuarto conductor en la cola casi siempre depende de la
reaccion del primero, generando un efecto domino en estos primeros cuatro vehiculos que

marcan el tiempo perdido en el arranque.

MODELQ DEL FLUJO DE SATURACION CON TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE

w ;,\ At fiempo de verde con flujo
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Figura 5.34: Modelo del flujo de saturacién con tiempo perdido en el arranque.

Fuente: Autoria Propia

Para calcular un aumento en el flujo de saturacion al variar el tiempo perdido en el
arranque, se propone un nuevo modelo similar (Figura 5.34) en donde el comportamiento
del arranque es distinto al modelo basico ya que la perdida inicial se reemplaza por el
tiempo perdido en el arranque, para de esta manera llegar a determinar que el area del
rectangulo representa el nimero de vehiculos que cruzan con flujo, o en otras palabras el
namero de vehiculos que cruzan en una fase de verde saturado menos los cuatro primeros
de la cola que no estan aun en flujo. El area del rectangulo es el producto de la tasa de
flujo (veh/s) y el tiempo de verde con flujo g*(s), este tiempo se obtiene de la diferencia

entre el tiempo en que cruza el dltimo vehiculo con el tiempo perdido en el arranque.

En concordancia con la Tabla 5.3, a continuacién, en la Tabla 5.4 se muestra en
porcentajes la ganancia de los tiempos perdidos en el arranque con el dispositivo
semaforico instalado.
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Tabla 5.4: Porcentaje de Ganancia de Tiempo Perdido en el Arranque con

Dispositivo
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
11.4% 12.6% 0% 6.2% 11.7%

Fuente: Autoria Propia

Los flujos de saturacion seran constantes y seran un promedio de los flujos observados

con y sin dispositivo. Estos valores se indican en la Tabla 5.1.

El nimero de vehiculos que cruzan si se considera una variacion del tiempo perdido en el
arranque, seria el producto del flujo de saturacion en vehiculos/segundo y la ganancia del
tiempo perdido en el arranque (At), es decir, al aumentar el tiempo de verde con flujo (g*)
se obtiene la ganancia de vehiculos en flujo de saturacion. De acuerdo a la Figura 5.34 se

calculo el aumento del area del rectangulo, en la Tabla 5.5 se exponen los valores.

Tabla 5.5: Ganancia de vehiculos que cruzan en fase de verde con flujo

Ganancia | Tasa Ganancia | Nuevo No. De Ganancia
de tiempo | promedio | de tiempo ciclos en de
perdido en | de vehiculos | de verde | una hora vehiculos
el descarga que cruzan | con flujo | de verde en hora
arranque de lacola. | enuna (s) con flujo de verde
(s) (veh/s) fase de D= E=3600/D | con flujo
A=At B (Tabla verde g +At = C*E
47) C=A*B
Acceso 1 Carril 1 1.21 0.40 0.48 16.95 212 102
Carril 2 1.28 0.39 0.50 16.71 215 108
Acceso 2 Carril 1 0 0.45 0 18.84 191 0
Carril 2 0.55 0.44 0.24 19.38 186 45
Acceso 3 Carril 1 1.19 0.46 0.55 24.25 148 82

Fuente: Autoria Propia

Al analizar la ganancia de vehiculos que cruzan en fase de verde saturado, se puede asociar
los resultados por carril para dar una lectura por acceso, ya que cada uno tiene
caracteristicas diferentes. En el caso del Acceso 1, correspondiente a la Av. Ordofiez Laso
E-O (via arterial) se observa una disminucion similar en ambos carriles, por ende, la
ganancia de vehiculos también es similar, obteniendo una ganancia total de 210 vehiculos,

en una hora de verde con flujo. En el Acceso 2, correspondiente a la Av. Ordofiez Laso
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O-E (via arterial), también se pueden asociar los resultados por carriles para analizar los
resultados menos favorables en ganancia de vehiculos, como ya se menciond
anteriormente se piensa que esta minima reduccion de tiempos, a comparacion con los
otros accesos, se debe al seméaforo peatonal con contador inverso que ayuda a anticipar el
cambio de color del seméforo, es por esto que la ganancia es la menor de todos los accesos
con un total de 45 vehiculos, en una hora de verde con flujo. Finalmente, en el Acceso 3
que corresponde al unico carril de la calle Los Cedros N-S (via colectora) los resultados
son favorables con una ganancia de tiempo perdido en el arranque similar al Acceso 2, y

una ganancia de 82 vehiculos, en una hora de verde con flujo.
5.6. Evaluacion de hipotesis

Para demostrar que los tiempos perdidos en el arranque varian al momento de colocar el
dispositivo semaforico auxiliar, se realizd un andlisis de varianza (ANOVA) con el
método de Tukey para comparaciones multiples, en donde las dos poblaciones a comparar

corresponden a los tiempos tomados por acceso sin dispositivo y con dispositivo.

Este analisis se realizd6 mediante el programa Mintab 18, con un nivel de confianza
conjunto de 95%, con una hipotesis nula que dice que el tiempo perdido en el arranque sin
dispositivo es igual al tiempo perdido en el arranque con dispositivo y como hipotesis
alternativa que dichos tiempos son diferentes. En la Tabla 5.6, 5.7 y 5.8 se exponen los
valores calculados por el programa. Asi también desde la Figura 5.35 hasta la Figura 5.40

se muestran de manera gréfica los resultados que da el programa.

Tabla 5.6: ANOVA de un solo factor: Tiempo Perdido en el Arranque vs.

Sin/Con Dispositivo Semaforico, Acceso 1

Método

Hipodtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.
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Informacion del factor

Factor

Niveles Valores

Sin/Con Dispositivo Semaférico

2 Con dispositivo; Sin dispositivo

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Sin/Con Dispositivo Semaférico 1 105.6 105.576 25.83 0.000
Error 270 1103.7 4.088
Total 271 1209.3
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.

S R-cuad. (ajustado) (pred)

2.02187 8.73% 8.39% 7.37%
Medias

Sin/Con Dispositivo
Semaférico N Media Desv.Est. IC de 95%
Con dispositivo 136 9.129 2.176  (8.787;9.470)
Sin dispositivo 136 10.375 1.855 (10.033; 10.716)

Desv.Est. agrupada = 2.02187

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Comparaciones en parejas de Tukey

Sin/Con Dispositivo

Semaforico N Media Agrupacion
Sin dispositivo 136 10375 A
Con dispositivo 136  9.129 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: (Minitab, 2017)
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Tiempo Perdido en el Arranque

Sin disposit - Con disposit

0.0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 12 14 16 18

Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes

Figura 5.35: ICs simultdneos de 95% de Tukey, Acceso 1

Fuente: (Minitab, 2017)

Grafica de intervalos de Tiempo Perdido en el Arranque vs. Sin/Con Dispositivo Semaférico
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.
Figura 5.36: Tiempo perdido en el arranque Vs. Sin/Con dispositivo semaforico, Acceso 1

Fuente: (Minitab, 2017)

De la Tabla 5.6: ANOVA de un solo factor: Tiempo Perdido en el Arranque vs.
Sin/Con Dispositivo Semaforico, Acceso 1, Tabla 5.6, se puede observar el valor de p
igual a 0.000 es menor al nivel de significancia, por lo que podemos decir que hay
evidencia estadistica para afirmar que el tiempo perdido en el arranque sin dispositivo es
diferente al tiempo perdido en el arranque con dispositivo, mientras que el valor de R-

cuadrado igual a 8.73% indica que se necesita méas informacion muestral.
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Tabla 5.7: ANOVA de un solo factor: Tiempo Perdido en el Arranque vs.

Sin/Con Dispositivo Semaforico, Acceso 2

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Sin/Con Dispositivo Semaférico 2 Con dispositivo; Sin dispositivo

Anélisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp
Sin/Con Dispositivo Semaférico 1 2.99 2.995 0.70 0403
Error 270 115135 4.264

Total 271 1154.34

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

2.06501 0.26% 0.00%  0.00%

Medias
Sin/Con Dispositivo
Semaforico N Media Desv.Est. IC de 95%
Con dispositivo 136 8.610 2.149 (8.261; 8.958)
Sin dispositivo 136 8.819 1.977 (8.471;9.168)

Desv.Est. agrupada = 2.06501
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Sin/Con Dispositivo

Semafdrico N Media Agrupacion
Sin dispositivo 136 8819 A
Con dispositivo 136 8.610 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: (Minitab, 2017)
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St un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes.

Figura 5.37: ICs simultdneos de 95% de Tukey, Acceso 2

Fuente: (Minitab, 2017)
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La desviacién estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 5.38: Tiempo perdido en el arranque Vs. Sin/Con dispositivo semaférico, Acceso 2

Fuente: (Minitab, 2017)
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De la Tabla 5.7, se puede observar el valor de p igual a 0.403 es mayor al nivel de
significancia, por lo que podemos decir que no hay evidencia estadistica para afirmar que
el tiempo perdido en el arranque sin dispositivo es diferente al tiempo perdido en el
arranque con dispositivo, mientras que el valor de R-cuadrado igual a 0.26% indica que

se necesita méas informacién muestral.

Tabla 5.8: ANOVA de un solo factor: Tiempo Perdido en el Arranque vs.
Sin/Con Dispositivo Semaforico, Acceso 3

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o = 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el andlisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Sin/Con Dispositivo Semaférico 2 Con dispositivo; Sin dispositivo

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF Valorp

Sin/Con Dispositivo Semaférico 1 47.86 47.862 943  0.003
Error 134 680.09 5.075

Total 135 727.95

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

2.25284  6.57% 588% 3.77%
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Medias
Sin/Con Dispositivo
Semaférico N Media Desv.Est. IC de 95%
Con dispositivo 68  8.940 1.880 (8.400; 9.480)
Sin dispositivo 68 10.127 2.572 (9.586; 10.667)

Desv.Est. agrupada = 2.25284

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Sin/Con Dispositivo

Semaforico N Media Agrupacion
Sin dispositivo 68 10.127 A
Con dispositivo 68  8.940 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Fuente: (Minitab, 2017)

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Diferencias de las medias para Tiempo Perdido en el Arranque
T

Sin disposit - Con disposit

0.0 05 10 15 2.0
Si un intervalo no contiene cero, las medias correspondientes son significativamente
diferentes

Figura 5.39: I1Cs simultdneos de 95% de Tukey, Acceso 3

Fuente: (Minitab, 2017)
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Grafica de intervalos de Tiempo Perdido en el Arranque vs. Sin/Con Dispositivo Semaférico
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La desviacidn estandar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Figura 5.40: Tiempo perdido en el arranque Vs. Sin/Con dispositivo semaférico, Acceso 3

Fuente:(Minitab, 2017)

De la Tabla 5.8, se puede observar el valor de p igual a 0.003 es menor al nivel de
significancia, por lo que podemos decir que hay evidencia estadistica para afirmar que el
tiempo perdido en el arranque sin dispositivo es diferente al tiempo perdido en el arranque
con dispositivo, mientras que el valor de R-cuadrado igual a 6.57% indica que se necesita

mas informacién muestral.
5.7. Recomendaciones

Como se demostro tedricamente en el calculo las mejoras de los flujos de saturacion y
tiempo perdido en el arranque, serian mas evidentes si el flujo se mantiene estable y en
condiciones Optimas de circulacion, es por esto que se recomienda la puesta a prueba de

los dispositivos en otras intersecciones donde sea necesario optimizar el flujo.

En la interseccidn semaforica de la Av. Ordofiez Laso y Los Cedros se pudo observar que
la circulacion del flujo vehicular en el Acceso 2 no es la adecuada, debido a que existe
giro a la izquierda permitido no protegido, aparte de giro en “U” permitido no protegido
en los dos sentidos de la Av. Ordofiez Laso, con insuficiente radio de giro para realizar
estas maniobras, lo que en consecuencia afecta notablemente el flujo vehicular de la

avenida. Optar por la instalacion de sefializacién vertical indicada en la Figura 5.41.
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Figura 5.41: Recomendacion para sefializacion vertical

Fuente: Autoria Propia

En la Figura 5.42 y 5.43 se muestran las maniobras que afectan el flujo vehicular de la
avenida.

Figura 5.42: Giro a la izquierda, Acceso 2
Fuente: Autoria Propia

.

8 14:45:59
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2018/09/27 20:48:09

Figura 5.43: Giro en U, Acceso 1
Fuente: Autoria Propia

Otro de los factores que desfavorecen la circulacion vehicular es la constante presencia de
vendedores ambulantes y artistas callejeros en la interseccion (Figura 5.44), segun Ernesto
Vargas estas actividades disminuyen la capacidad de los accesos de las intersecciones
semaforizadas en un 5% (Vargas, 2007), por lo que se recomienda prohibir esta actividad
en zonas con alto trafico y realizar un estudio minucioso del impacto de estos en la ciudad

de Cuenca.

Figura 5.44: Vendedores entorpeciendo la circulacién vehicular.
Fuente: Autoria Propia
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Ademas, se pudo evidenciar que la congestion vehicular, principalmente en la hora pico
de la mafana, que se da mas adelante de la interseccion semaforizada estudiada en la Av.
Ordofiez Laso O-E, perjudica gravemente el flujo en dicho sentido, llegando incluso a

detener el flujo como se observa en la Figura 5.45.

2018/09/28 06:50:09

Figura 5.45: Flujo vehicular detenido Av. Ordofiez Laso O-E.

Fuente: Autoria Propia

En la Tabla 3.2 se menciona el estado de la sefializacion horizontal en la interseccion y en
la Figura 3.2 hasta la Figura 3.9, se aprecia la falta de pintura en la delimitacion de carriles,
bordillos y en los pasos cebra, por lo que se recomienda a la EMOV EP dar mantenimiento
periddico a la sefializacion horizontal en toda la avenida, para mejorar la circulacion y
seguridad vial.

5.8. Conclusiones

Para lograr de cierta manera pronosticar el comportamiento del trafico en una
infraestructura vial determinada y con ciertas condiciones de sefializacion, circulacion y
operacién, es necesario basarse en hipdtesis y modelos matematicos que logren en lo mas
exacto cuantificar las caracteristicas del tréfico. Se considerd necesario que los datos
comparados en esta investigacion sean los promedios de 68 ciclos semaféricos que son

equivalentes a dos horas pico, para llegar a comparar parametros que son muy particulares
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antes y después de instalar el dispositivo auxiliar. Esto sumado a la intencion de disminuir
el error humano principalmente en la toma de tiempos que juegan un papel importante en
los resultados. También se debe mencionar que el proceder del transito, en cualquier
momento del dia, se deba a situaciones muy individuales y aleatorias, lo que hace muy
dificil definir pardametros como intervalos, flujos de saturacion o tiempos para ser

comparados unos con otros.

El modelo bésico de flujo de saturacion propuesto en el libro Ingenieria de Transito,
fundamentos y aplicaciones de Cal & Mayor no contempla el tiempo perdido en el
arranque como variable del flujo de saturacion, por esta razon se realizé el andlisis de los
datos en base a un modelo diferente, pero con los mismos principios, donde el tiempo
perdido en el arranque es un factor fundamental que afecta directamente el flujo de

saturacion.

Los datos de tiempo levantados arrojaron una disminucién de la perdida inicial,
matematicamente hablando, ya que estas fracciones de segundo son muy susceptibles al
cambio y vulnerables al error humano en la toma de tiempos. Es por esto que se hizo el
analisis del tiempo perdido en el arranque, pues este recurre menos al error humano en la
toma de tiempos, debido a su mayor valor, pero también este tiempo se vuelve mas
particular en cada caso, lo que de la misma manera dificulta definir un comportamiento
caracteristico y la comparacion de valores. La disminucion de tiempos perdidos en el
arranque y por ende el aumento de flujo vehicular, en base al modelo explicado en la
Figura 5.34, se obtuvo mateméaticamente en cuatro de los cinco carriles a excepcion de la
Av. Ordofiez Laso O-E Carril 1. Para interpretar este resultado en la realidad se piensa
que el seméaforo peatonal con contador inverso ubicado al frente, con acceso a la vista de
los conductores, ayuda a estos a anticipar el cambio de color del semaforo, es por esto que

se podria justificar la nula disminucion de tiempo perdido en el arranque de este acceso.

Para corroborar las diferencias de tiempo perdido en el arranque por acceso se usé un
analisis de varianza (ANOVA), con el método de Tukey, mismo que dice que no existe
una mejora en el Acceso 2, y es necesario ampliar la informacién muestral de todos los

accesos.
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Referente a las mejoras se pudo comprobar la disminucién del tiempo perdido en el
arranque en el Acceso 1y Acceso 3, lo mismo que se pudo traducir en un aumento en el
flujo de saturacion con base en el modelo planteado. En la Tabla 5.9 se muestran los

porcentajes de aumento segun el modelo propuesto.

Tabla 5.9: Porcentajes de Aumento del Flujo de Saturacion

Ganancia de Porcentaje de aumento del
vehiculos hora de | flujo de saturacion
verde con flujo.

Acceso 1 Carril 1 102 7.1%
Carril 2 108 7.7%
Acceso 2 Carril 1 0 0.0%
Carril 2 45 2.9%
Acceso 3 Carril 1 82 5.0%

Fuente: Autoria Propia

Se considera necesario mas investigacion sobre el efecto de los dispositivos semaféricos
auxiliares en la disminucion de tiempos, ya que la evidencia estadistica dice que el tamafio

de la muestra es insuficiente.

Se notd que un 11% mas de vehiculos al inicio de la fila arrancaron antes de los dos
segundos al momento de estar en funcionamiento el dispositivo auxiliar, mientras que el
namero de fases con tiempo perdido en el arranque menor a diez segundos aumento en un
12%.

Finalmente, la hipdtesis planteada es positiva para el Acceso 1y Acceso 3, mientras que

en Acceso 2 no hubo cambio en el tiempo perdido en el arranque.
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Anexos

Anexo 1: Conteo manual de trafico con giros, Acceso 1

ESTUDIO DE VOLUMENES DE TRANSITO EN DIFERENTES INTERSECCIONES DE LA
CIUDAD DE CUENCA
CONTEO MANUAL DE TRAFICO
N° Interseccion: 1 Avenida: Av. Ordofiez Laso
Fecha: 28/09/2018 Sentido: E-O
Dia de la semana: Viernes Inspector:
Encuestador: N° pantalla: 1
Estado del tiempo: | Bueno ‘ Mafiana: ‘ ‘Tarde: X | Supervisor:
Livianos Buses C. Liv C. Med C. Pes Trailer Dos Peatones
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Anexo 2: Conteo manual de trafico con giros, Acceso 2

ESTUDIO DE VOLUMENES DE TRANSITO EN DIFERENTES INTERSECCIONES DE LA CIUDAD
DE CUENCA
CONTEO MANUAL DE TRAFICO

N° Interseccion: 1 Avenida: Av. Ordoriez Laso
Fecha: 28/09/2018 Sentido: O-E
Dia de la semana: Viernes Inspector:
Encuestador: N° pantalla: 2
Estado del tiempo: | Bueno | Mafiana: | | Tarde: | X | Supervisor:

Livianos Buses C. Liv C. Med C. Pes Tréiler Dos Peatones
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Anexo 3: Conteo manual de trafico con giros, Acceso 3

ESTUDIO DE VOLUMENES DE TRANSITO EN DIFERENTES INTERSECCIONES DE LA CIUDAD

DE CUENCA
CONTEO MANUAL DE TRAFICO
N° interseccion:; 1 Avenida: Los cedros
Fecha: 28/09/2018 Sentido: N-S
Dia de la semana: Viernes Inspector:
Encuestador: N° pantalla: 3
Estado del tiempo: | Bueno | Mafiana: ‘X‘Tarde: Supervisor:
- . . Dos
Livianos Buses C. Liv C. Med C. Pes Tréiler Peatones
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Anexo 4: Conteo manual de tréfico con giros, Acceso 4

ESTUDIO DE VOLUMENES DE TRANSITO EN DIFERENTES INTERSECCIONES DE LA CIUDAD

DE CUENCA
CONTEO MANUAL DE TRAFICO
N° interseccion: 1 Avenida: Los cedros
Fecha: 28/09/2018 Sentido: S-N
Dia de la semana: Viernes Inspector:
Encuestador: N° pantalla: 4
Estado del tiempo: | Bueno | Mafiana: ‘X‘Tarde: Supervisor:
L . . Dos .
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Anexo 5: Calculo del factor de giro a la izquierda

Exposicion C16-9 Capitulo 16 -Interseccion semaforizada HCM2000
TABLA PARA GIRO PERMITIDO A LA IZQUIERDA CON SENTIDO Af?glizrio A(ZZ(CinErio
OPUESTO DE VARIOS CARRILES permitido | permitido
sin sin
proteccion | proteccion
INGRESO DATOS: caso 5) caso 5)
Longitud ciclo C(s) 105 105
Tiempo total de verde por grupo de carril G(s) 26 26
Tiempo verde efectivo por grupo de carril g(s) 26 26
Tiempo de verde efectivo opuesto go(s) 26 26
No. De carriles en giro a la izq grupo de carriles N 2
No. De carriles opuestos No 2
Flujo de saturacion giro izq ajustado VIt (veh/h) 3 12
proporcion de giro izq volumen en giro izq grupo de carril Plt 0.0083 0.0162
Flujo de saturacion ajustado sentido contrario Vo (veh/h) 615 581
Tiempo perdido por giro izq tL 3 3
CALCULOS
Giro izgq volumen por ciclo LTC=VIt*C/3600 0.09 0.35
factor uso carril opuesto fLUo 0.94 0.99
Flujo opuesto por carril, por ciclo (veh/C/carril) 9.54 8.52
gf 19.29 14.16
Rpo 1 1
qgro 0.752 0.752
gq 14.55 12.30
gu (condicion) 11.45 11.84
Flujo opuesto efectivo Voe 654.26 583.98
El Excibit C16-3 2.5 2.46
PL 0.02 0.03
fmin 0.078 0.080
fm 1.000 0.978
fLT 0.955 0.944

Fuente: (HCM 2000, 2012)
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Anexo 6: Calculo del factor de peatdn/bicicleta para giros a la derecha

Exposicion D16-4 Capitulo 16 -Intersecciones semaforizadas HCM2000

Efectos peatdn/bicicleta para giros permitidos a la derecha HCM 2000 ACCESO 1
Longitud ciclo C(s) 105
Tiempo total de verde efectivo para peatones gp(s) 26
Volumen peatonal Vped (p/h) 91
Volumen bicicletas Vbic (b/h) 3
Vpedg = Vped (C/gp) 367.500
OCCpedg = Vpedg/2000 si Vpedg < 1000 0.184
Verde efectivo g(s) 26.000
Vbicg = Vbic (C/g) 12.115
OCCbicg = 0.02 + Vbicg/2700 0.024
OCCr =0CCpedg + OCCbicg - (OCCpedg)(OCCbicg) 0.204
No. Carriles de recepcion Nrec 2.000
No. Carriles de giro Nturn 1
ApbT 0.878
proporcion de giros a la derecha PRT 0.129
proporcion de giros a la derecha usando fase protegida PRT 0
fRpb 0.984

Fuente: (HCM 2000, 2012)

Exposicion D16-4 Capitulo 16 -Intersecciones semaforizadas HCM2000

Efectos peatdn/bicicleta para giros permitidos a la izquierda ACCESO | ACCESO
HCM 2000 1 4

Longitud ciclo C(s) 105 105
Tiempo total de verde efectivo para peatones gp(s) 26 35
Volumen peatonal Vped (p/h) 91 88
Volumen bicicletas Vbic (b/h) 3 2
Vpedg = Vped (C/gp) 367.500 | 264.000
OCCpedg = Vpedg/2000 si Vpedg < 1000 0.184 0.132
Verde efectivo g(s) 26.000 35.000
Vbicg = Vbic (C/g) 12.115 6.000
OCCbicg = 0.02 + Vbicg/2700 0.024 0.022
OCCr =0CCpedg + OCCbicg - (OCCpedg)(OCCbicg) 0.204 0.151
No. Carriles de recepcion Nrec 2.000 2.000
No. Carriles de giro Nturn 1 1
ApbT 0.878 0.909
proporcion de giros a la izq PLT 0.129 0.252
proporcion de giros a la izq usando fase protegida PLT 0 0
fRpb 0.984 0.977

Fuente: (HCM 2000, 2012)
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Anexo 7: Toma de datos sin dispositivo semafdrico auxiliar

Acceso 1 - Carril 1
No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eq. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 4 6.86 12 26.65 1 2.47
2 4 10.2 11 25.67 1.15 2.21
3 4 6.7 10 22.09 1.51 2.57
4 5 14.25 9 28.12 1.04 3.47
5 4 9.13 10 26.84 1.5 2.95
6 3 9.59 8 24.33 3.84 2.95
7 4 10.16 9 22.44 3.6 2.46
8 4 10.1 9 25.08 2.53 3.00
9 4 9.65 13 26.42 1.94 1.86
10 3 7.37 14 28.95 2.56 1.96
11 4 10.1 12 28.94 3.44 2.36
12 4 14.82 8 27.04 1.38 3.06
13 4 10.22 10 26.69 2.6 2.75
14 4 8.01 12 27.61 191 2.45
15 4 9.31 12 27.85 1.61 2.32
16 4 10.65 11 25.28 2.5 2.09
17 4 8.08 10 25.67 2.46 2.93
18 4 9.53 11 27.61 1.57 2.58
19 4 10.8 10 28.94 2.1 3.02
20 4 9.39 10 28.64 1.65 3.21
21 4 8.24 10 2541 1.53 2.86
22 4 9.01 11 25.46 2.03 2.35
23 4 8.31 10 23.03 2.34 2.45
24 4 11.29 11 21.65 2.62 1.48
25 3 8.71 12 26.53 1.88 1.98
26 4 13.93 11 26.29 2.97 1.77
27 4 9.32 9 28.7 4 3.88
28 4 11.59 12 26.56 3.02 1.87
29 4 10.42 11 27.63 3.12 2.46
30 4 10.51 11 26.42 3.32 2.27
31 4 10.75 11 27.57 4.28 2.40
32 3 8.45 12 28.39 2.56 2.22
33 4 10.07 10 27.98 2.56 2.99
34 3 11.32 9 26.57 4.37 2.54
35 4 11.03 10 27.05 3.53 2.67
36 4 13.78 10 28.4 3.28 2.44
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37 4 13.75 13 27.01 2.04 1.47
38 4 11.72 11 26.97 2.58 2.18
39 4 8.2 11 24.13 2.18 2.28
40 5 10.24 11 27.7 2.22 291
41 4 10.08 10 27.56 1.81 2.91
42 4 9.05 12 29.26 0.91 2.53
43 4 9 12 28.74 1.53 2.47
44 4 10.62 13 31.24 1.9 2.29
45 4 11.84 10 25.83 3.91 2.33
46 4 10.05 12 29.83 1.03 2.47
47 3 8.53 11 26.84 0.97 2.29
48 4 10.38 11 25.59 1.93 2.17
49 4 11.72 11 27.49 3.08 2.25
50 4 10.61 10 22.61 2.21 2.00
51 4 9.42 12 27.64 1.44 2.28
52 4 11.62 10 28.56 2.12 2.82
53 4 13.25 12 25.74 2.66 1.56
54 5 12.09 9 26.35 4.56 3.57
55 4 11.34 10 28.92 2.28 2.93
56 4 12.21 11 29.92 1.49 2.53
57 4 13.48 10 27.86 5.13 2.40
58 4 10.56 11 27.84 2.5 2.47
59 4 10.31 12 27.55 2.25 2.16
60 4 12.5 12 27.53 4.87 1.88
61 4 11.61 9 26.31 2.25 2.94
62 4 13.45 9 26.51 1.47 2.61
63 5 12.86 11 25.5 2.65 2.11
64 4 11.59 10 27.77 2.11 2.70
65 4 10.11 12 26.95 2.18 2.11
66 4 14.31 10 26.42 3.72 2.02
67 4 11.44 10 24.33 1.31 2.15
68 5 9.25 10 24.93 1.36 3.14
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Acceso 1 - Carril 2
No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eg. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 4 9.17 10 25.01 1.5 2.64
2 4 8.97 9 25.56 1.31 3.32
3 5 11.63 12 27.08 1.62 2.21
4 5 12.34 13 27.21 1.56 1.86
5 5 10.99 12 28.89 1.62 2.56
6 4 8.03 12 29.41 2.09 2.67
7 4 14.13 10 27.22 2.13 2.18
8 4 6.3 11 27.6 1.59 3.04
9 3 11.13 8 24.19 3.12 2.61
10 4 8.05 14 26.88 0.62 1.88
11 4 9.32 11 26.59 3.04 2.47
12 5 10.36 14 29.18 1.56 2.09
13 4 7.39 12 25.54 1.03 2.27
14 4 11.09 9 25.17 1.59 2.82
15 5 12.9 10 27.52 241 2.92
16 4 11.45 10 25.81 2.28 2.39
17 4 11.82 10 25.95 1.93 2.36
18 4 10.34 10 27.49 2.34 2.86
19 4 10.96 10 25.63 2.15 2.45
20 4 10.71 11 28.1 1.72 2.48
21 4 9.22 12 23.31 2.21 1.76
22 4 7.03 11 27.87 2.46 2.98
23 5 11.53 8 19.54 1.5 2.67
24 4 7.82 9 18.84 1.93 2.20
25 4 12.84 11 29.31 2.61 2.35
26 3 7.04 11 22.97 1.98 1.99
27 4 9.54 10 26.72 3.03 2.86
28 4 9.18 10 26.52 2.82 2.89
29 4 10.31 9 27.31 2.22 3.40
30 5 11.63 11 25.6 1.54 2.33
31 3 7.2 9 27.85 1.76 3.44
32 4 8.11 12 26.41 1.4 2.29
33 4 12.06 10 26.91 2.37 2.48
34 4 9.17 9 24.24 3.1 3.01
35 5 14.43 11 27.35 2.6 2.15
36 4 8.74 10 23.51 2.16 2.46
37 5 13.63 11 28.14 2.31 2.42
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38 5 12.12 11 25.96 0.96 2.31
39 4 10.25 11 24.47 1.16 2.03
40 4 9.2 10 21.8 2.47 2.10
41 4 10.43 11 27.18 2.02 2.39
42 4 8.29 11 24.15 3.84 2.27
43 5 12.38 9 26.47 1.69 3.52
44 4 10.16 8 19.42 1.72 2.32
45 4 7.88 9 17.76 2.5 1.98
46 4 8.41 11 22.08 1.57 1.95
47 4 10.57 12 25.96 2.11 1.92
48 4 11.45 10 27.27 3.41 2.64
49 4 11.37 9 23.71 3.66 2.47
50 4 7.94 12 25.63 1.53 2.21
51 4 10.4 11 25.97 1.84 2.22
52 4 10.44 10 24.29 2.57 231
53 4 9.54 8 19.27 1.53 2.43
54 4 11.86 10 25.59 2.06 2.29
55 4 9.04 10 22.49 1.87 2.24
56 4 10.9 9 23.12 2.25 2.44
57 4 10.59 9 22.11 2.34 2.30
58 5 8.72 8 16.11 1.81 2.46
59 4 7.07 14 26.54 1.54 1.95
60 4 12.25 11 27.73 3.53 2.21
61 4 9.24 13 28.48 2.59 2.14
62 5 10.35 13 28.53 1.41 2.27
63 4 9.93 9 22.21 1.88 2.46
64 4 8.96 9 24.89 1.78 3.19
65 5 14.14 10 28.73 2.45 2.92
66 4 10.63 11 28.3 1.31 2.52
67 4 10.27 10 25.24 1.66 2.50
68 4 10.76 9 26.92 1.56 3.23
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Acceso 2 - Carril 1
No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eg. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 3 5.98 14 29.95 0.97 2.18
2 3 5.93 15 28.05 0.89 1.84
3 3 7.14 18 28.23 2.25 1.41
4 3 6.19 13 28.28 1.54 2.21
5 3 7.86 14 29.54 1.92 1.97
6 4 10.63 13 26.56 2.84 1.77
7 4 9.55 16 30.33 2.28 1.73
8 4 13.23 13 24.48 1.36 1.25
9 3 7.83 17 28.9 1.5 1.51
10 4 9.07 14 28.28 2.33 1.92
11 3 7.57 15 28.57 2.06 1.75
12 4 11.32 12 26.26 2.16 1.87
13 4 8.91 11 28.58 1.41 2.81
14 3 6.59 12 22.67 1.15 1.79
15 3 6.99 13 25.28 2.14 1.83
16 4 9.42 11 28.53 2.76 2.73
17 4 8.23 13 28.51 1.49 2.25
18 4 9.61 12 27.66 0.75 2.26
19 4 9.5 13 27.95 1.5 2.05
20 4 7.07 12 27.14 2.58 2.51
21 4 10 12 28.68 2.07 2.34
22 4 10.72 13 28.02 2.26 1.92
23 4 10.55 11 27.9 1.5 2.48
24 3 8.3 12 27.2 2.89 2.10
25 4 10.41 11 27.94 1.54 2.50
26 3 8.56 12 29.32 1.88 2.31
27 3 7.79 13 30.63 1.18 2.28
28 4 9.42 14 25.93 1.92 1.65
29 4 8.44 11 27.81 0.79 2.77
30 3 7.43 12 28.88 0.83 2.38
31 3 7.62 13 28.34 2.16 2.07
32 4 9.04 12 26.93 1.82 2.24
33 4 8.52 13 30 0.81 2.39
34 3 7.1 14 28.31 1.06 1.93
35 4 10.69 10 28.43 1.52 2.96
36 4 9.47 13 28.9 1.66 2.16
37 4 11.07 13 29.87 2.06 2.09
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38 4 9.85 12 27.26 1.62 2.18
39 3 8.19 8 26.88 2.03 3.74
40 2 4.49 10 25.53 0.45 2.63
41 4 9.29 13 28.06 1.97 2.09
42 4 11.48 12 27.73 2.22 2.03
43 4 9.09 11 24.91 2.25 2.26
44 3 4.78 13 27.7 0.36 2.29
45 3 6.96 11 28.75 1.79 2.72
46 3 7.98 11 24 2 2.00
47 3 7.85 11 22.94 1.96 1.89
48 3 5.42 11 28.1 0.55 2.84
49 4 7.01 13 28.76 1.62 2.42
50 4 8.01 12 28.38 1.76 2.55
51 3 7.87 15 28.28 2.44 1.70
52 4 11.19 11 28.81 14 2.52
53 5 9.88 13 27.29 1.33 2.18
54 4 9.75 11 28.32 2.37 2.65
55 3 5.2 13 26.04 0.84 2.08
56 4 11.33 11 26.7 2.21 2.20
57 3 8.26 13 27.93 1.39 1.97
58 4 9.61 12 17.89 2.26 1.04
59 4 10.49 12 27.32 2.17 2.10
60 4 7.54 13 26.81 1.54 2.14
61 4 10.11 9 27.14 1.74 3.41
62 4 9.05 15 29.35 1.41 1.85
63 4 7.27 12 28.15 1.67 2.61
64 4 10.5 12 27.22 1.37 2.09
65 4 9.21 12 28.58 1.89 2.42
66 4 9.8 12 29.04 1.15 241
67 4 8.34 14 28.77 1.1 2.04
68 3 13.15 10 28.01 7.32 2.12
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Acceso 2 - Carril 2

No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eg. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 4 5.04 13 27.75 0.49 2.52
2 4 8.79 14 27.91 1.01 191
3 4 6.3 17 28.87 1.4 1.74
4 3 9.9 14 27.06 4.46 1.56
5 4 14.17 14 32.28 1.84 1.81
6 4 11.76 11 30.18 2.98 2.63
7 3 8.41 11 26.87 2.99 2.31
8 3 7.54 12 27.08 2.98 2.17
9 3 7.55 14 30.16 0.96 2.06
10 3 9.04 12 25.36 1.96 1.81
11 3 5.74 15 28.11 1.8 1.86
12 4 9.72 15 29.59 1.29 1.81
13 4 10.51 12 27.71 0.7 2.15
14 3 5.71 11 26.93 1.32 2.65
15 3 6.91 9 20.66 2.09 2.29
16 4 4.56 13 28.34 1.15 2.64
17 4 6.93 12 29.54 1.4 2.83
18 4 8.4 14 28.54 1.4 2.01
19 4 10.15 12 28.71 2.14 2.32
20 4 10.78 12 25.66 3.11 1.86
21 3 6.68 14 26.71 1.83 1.82
22 4 10.71 16 30.73 1.24 1.67
23 3 11.34 13 28.85 1.5 1.75
24 4 7.83 12 26.13 2.95 2.29
25 4 8.54 10 28.93 0.76 3.40
26 3 5.76 14 28.33 1.46 2.05
27 4 6.68 12 28.48 1.08 2.73
28 3 6.69 13 29.09 2.61 2.24
29 3 6.95 16 28.32 3.01 1.64
30 4 10.44 11 23.21 1.77 1.82
31 4 9.63 11 29.83 2.19 2.89
32 4 7.85 12 28.41 1.54 2.57
33 5 10.54 13 28.17 1.17 2.20
34 4 8.88 12 27.93 2.29 2.38
35 5 12.66 10 27.72 2.23 3.01
36 4 9.44 12 28.5 1.85 2.38
37 4 9.44 13 27.19 2.5 1.97
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38 4 8.99 12 30.85 1.59 2.73
39 4 10.7 13 28.1 2.43 1.93
40 3 7.5 10 27.02 1.78 2.79
41 4 9.63 8 26.31 1.42 4.17
42 4 8.78 12 26.7 2.38 2.24
43 4 9.48 13 27.76 1.1 2.03
44 4 11.34 10 27.7 1.64 2.73
45 4 6.48 13 25.43 0.54 2.11
46 4 7.93 14 28.78 1.76 2.09
47 4 9.19 11 27.29 2.27 2.59
48 4 9.09 12 27.98 1.56 2.36
49 4 6.66 12 29.7 0.83 2.88
50 4 7.73 13 28.16 1.66 2.27
51 4 10.15 13 25.78 3.45 1.74
52 4 11.28 10 29.05 1.46 2.96
53 4 8.71 12 26.8 1.59 2.26
54 5 15.39 12 27.14 2.64 1.68
55 4 8.63 15 26.88 0.86 1.66
56 5 11.45 13 28.02 2.24 2.07
57 4 8.93 9 29.43 2.04 4.10
58 3 6.51 11 27.16 1.33 2.58
59 4 10.56 12 30.93 2.05 2.55
60 4 7.98 11 26.54 0.85 2.65
61 4 8.96 11 25.83 1.21 241
62 3 6.75 12 28.65 1.1 2.43
63 3 8.4 12 28.71 1.64 2.26
64 4 9.41 13 28.68 1.91 2.14
65 5 9.96 14 30 3.44 2.23
66 4 11.35 12 26.68 2.86 1.92
67 4 7.59 12 27.75 0.71 2.52
68 6 13.27 12 26.21 1.19 2.16
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Acceso 3
No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
- Eq. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 3 6.82 15 36.09 3.41 2.44
2 4 8.62 18 35.61 2.28 1.93
3 3 5.94 18 32.1 2.3 1.74
4 4 941 17 35.31 2.63 1.99
5} 6 14.35 20 34.44 1.9 1.44
6 3 8.35 19 33.92 2.84 1.60
7 3 7.5 17 33.42 3.97 1.85
8 3 8.09 19 33.74 241 1.60
9 3 5.96 22 34.72 15 151
10 4 10 17 33.35 1.83 1.80
11 4 8.78 20 34.76 2.25 1.62
12 5 13 19 34.77 1.56 1.56
13 4 8.47 15 32.96 1.97 2.23
14 5 12.16 14 32.87 2.47 2.30
15 3 8.83 15 33.97 3.94 2.10
16 4 13.61 15 34.46 4.09 1.90
17 4 6.34 15 31.54 1.53 2.29
18 3 9.21 12 33.17 2.6 2.66
19 3 11.18 13 31.93 4.07 2.08
20 3 8.78 14 31.36 3.85 2.05
21 3 9.47 13 32.62 4 2.32
22 4 13.46 15 34.96 55 1.95
23 4 9.74 16 32 2.1 1.86
24 4 8.77 19 33.85 1.94 1.67
25 6 16.58 13 33.36 2 2.40
26 3 9.85 15 33.27 2.28 1.95
27 4 12.1 15 34.55 2.1 2.04
28 4 11.83 17 34.33 3.28 1.73
29 4 10.5 17 33.6 2.59 1.78
30 3 6.18 22 36.04 1.57 1.57
31 5 12.61 19 33.61 1.85 1.50
32 5} 12.08 18 35.34 0.91 1.79
33 4 7.67 22 35.35 1.34 154
34 4 8.99 16 32.38 2.43 1.95
35 3 3.38 13 32.93 2.25 2.96
36 3 6.87 16 34.65 2.5 2.14
37 3 8.24 18 34.2 1.59 1.73
38 4 12.2 17 33.97 2.84 1.67
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39 3 8.57 14 34.78 2.12 2.38
40 4 9.7 17 31.07 1.97 1.64
41 4 10.57 14 32.95 2.41 2.24
42 4 7.76 14 32.08 1.25 2.43
43 4 12.29 13 33.07 2.41 2.31
44 3 6.81 16 33.0 1.28 2.01
45 4 11.12 15 33.94 3.72 2.07
46 3 7.58 14 34.46 3.37 2.44
47 3 1551 10 34.72 7.78 2.74
48 3 9.75 14 32.84 2 2.10
49 5 15.53 14 34.8 3.06 2.14
50 4 13.91 12 33.85 5.43 2.49
51 4 12.26 14 30.72 2.56 1.85
52 4 9.66 13 32.68 2.62 2.56
53 4 11.79 14 32.5 2.29 2.07
54 4 13.24 10 32.6 2.47 3.23
55 4 8.79 14 33.83 2.44 2.50
56 3 11.3 14 33.41 1.03 2.01
57 3 9 13 33.49 2.56 2.45
58 4 13.13 13 34.04 5.75 2.32
59 4 11.43 13 32.3 1.88 2.32
60 4 9.19 12 29.65 2.37 2.56
61 4 11.28 14 32.87 2.97 2.16
62 4 13.13 13 34.04 5.75 2.32
63 3 10.07 14 33.58 3.68 2.14
64 3 9.95 12 32 55 2.45
65 4 11.87 12 31.46 2.4 2.45
66 4 8.49 13 33.82 1.85 2.81
67 4 9.02 14 33.34 2.12 2.43
68 3 9.99 13 34.44 2.44 2.45




Fernando Urdiales, Daniel Suconota, 104

Anexo 8: Toma de datos con dispositivo semaforico auxiliar

Acceso 1 - Carril 1
No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eq. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 4 7.92 10 22.67 191 2.46
2 4 8.43 9 22.42 1.5 2.80
3 4 7.12 13 26.81 1.75 2.19
4 4 11.31 12 27.13 3.42 1.98
5 4 11.18 11 27.77 2.46 2.37
6 4 10.16 13 28.32 2.72 2.02
7 4 8.77 13 25.95 1.52 1.91
8 4 10.28 9 24 1.97 2.74
9 4 10.5 11 24.4 1.83 1.99
10 5 10.05 13 27.77 1.8 2.22
11 4 10.51 11 28.23 3.48 2.53
12 4 8.35 11 26.25 2.29 2.86
13 4 114 11 23.7 1.9 1.76
14 4 8.71 10 28.85 1.36 3.36
15 4 9.99 10 26.77 1.17 2.80
16 4 9.07 12 27.02 1.92 2.24
17 4 6.94 11 23.96 2 2.43
18 4 15.66 13 27.33 2.55 1.30
19 4 10.25 8 22.35 2.99 3.03
20 4 7.67 11 24.83 2.02 2.45
21 4 10.63 12 27.02 1.93 1.76
22 4 9.99 10 23.05 1.98 2.18
23 3 6.53 10 26.3 1.73 2.82
24 4 15.24 11 29.19 0.93 1.99
25 4 10.18 11 28.08 1.84 2.56
26 4 13.85 12 26.16 4.49 1.54
27 4 11.13 9 23.31 2.88 2.44
28 4 8.94 10 27.28 1.95 3.06
29 4 9.4 11 27.41 1.06 2.57
30 4 10.28 10 27.17 2.4 2.82
31 4 10.01 8 23.74 1.82 3.43
32 4 8.96 10 27.88 1.36 3.15
33 4 7.7 11 23.42 241 2.25
34 4 8.9 8 24.9 1.79 4.00
35 4 10.7 11 26.58 1.92 2.27
36 4 10.59 12 26.72 1.93 2.02
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37 4 10.47 11 27 1.22 2.36
38 4 9.32 11 25.86 0.88 2.36
39 4 9.6 10 26.66 2.4 2.84
40 3 7.35 11 23.96 1.9 2.08
41 3 8 10 29.81 1.72 3.12
42 4 8.61 9 21.61 2.35 2.60
43 4 8.69 9 23.92 0.7 3.05
44 3 8.92 11 27.86 3.03 2.37
45 4 9.19 11 26.28 2.54 2.44
46 4 10.1 9 26.79 2.23 3.34
47 4 10.37 9 26.73 3.41 3.27
48 4 10.91 9 22.66 2.92 2.35
49 3 8.47 12 29.02 2.06 2.28
50 4 9.55 9 21.44 1.45 2.38
51 5 11.66 13 25.56 1.19 1.74
52 4 9.83 10 24.24 1.8 2.40
53 4 10.1 9 25.77 4.16 3.13
54 3 7.53 10 25.23 1.31 2.53
55 4 8.27 12 26.15 1.58 2.24
56 3 7.2 11 25.93 1.73 2.34
57 4 9.35 8 22.81 2.94 3.37
58 3 6.98 11 23.6 0.62 2.08
59 4 7.21 8 17.36 1.49 2.54
60 4 10.1 11 28.91 1.71 2.69
61 3 6.27 9 28.29 2.5 3.67
62 3 5.91 10 26.05 2.14 2.88
63 3 8.32 12 27.45 3.8 2.13
64 4 8.06 13 26.2 1.42 2.02
65 3 5.17 10 26.53 1.28 3.05
66 4 8.04 10 28.3 1.32 3.38
67 4 9 10 25.63 1.84 2.77
68 4 10.7 10 28.11 2.35 2.90
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Acceso 1 - Carril 2

No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
- Eq. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 4 7.78 9 22.16 1.53 2.88
2 4 9.08 9 22.54 1.75 2.69
3 4 9.55 9 28.64 1.39 3.82
4 4 10.54 10 27.86 1.53 2.89
5} 4 10.86 9 25.43 1.64 2.91
6 3 9.96 9 29.06 1.53 3.18
7 3 8.73 10 26.2 1.54 2.50
8 4 7.11 10 24.18 1.24 2.85
9 5 13.94 10 29.52 1.86 3.12
10 4 10.83 10 28.01 241 2.86
11 4 10.25 11 28.54 2.26 2.61
12 4 11.74 8 26.12 2.54 2.86
13 3 5.59 11 26.82 1.05 2.65
14 4 10.55 10 24.13 2.04 2.26
15 4 13.23 9 29.56 1.61 3.27
16 4 8.93 8 18.61 0.88 2.42
17 4 11.43 9 26.56 2.44 3.03
18 4 15.14 9 26.38 2.21 2.25
19 3 6.06 11 25.38 1.61 2.42
20 3 7.43 12 28.34 3.56 2.32
21 4 9.86 11 27.22 2.16 1.76
22 4 7.76 11 26.93 2.18 2.74
23 4 5.19 12 27.23 1.08 2.76
24 4 10.8 9 28.19 1.99 3.48
25 3 5.52 11 27.64 1.45 2.77
26 4 12.7 11 27.72 2.3 2.15
27 4 11.93 10 26.99 2.61 251
28 4 9.22 9 26.38 3.19 3.43
29 3 6.17 12 25.62 0.96 2.16
30 4 13.48 11 26.72 1.38 1.89
31 3 9.94 9 25.88 1.86 2.66
32 3 6.68 12 24.38 2.01 1.97
33 4 11.12 10 24.41 1.44 2.22
34 5 9.96 8 19.45 2.83 3.16
35 3 6.45 10 28.32 1.59 3.12
36 4 9.33 11 26.19 0.99 2.41
37 3 1.27 13 26.15 1.7 1.89
38 3 7.53 9 22.55 2.09 2.50
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39 4 8.8 10 28.31 2.21 3.25
40 4 7.3 12 26.32 191 2.38
41 3 7.44 10 26.46 1.61 2.72
42 5 14.56 10 25.33 4.09 2.15
43 3 6.11 10 28.96 0.7 3.26
44 4 7.65 13 27.65 2.03 2.22
45 3 9.46 9 25.64 4.27 2.70
46 4 9.59 11 27.48 1.32 2.56
47 3 6.83 11 27.81 2 2.62
48 4 11.08 10 26.73 2.41 2.61
49 3 8.83 13 29 4.15 2.02
50 3 8.28 9 22.95 1.57 2.45
51 3 7.16 11 24.88 1.56 2.22
52 4 10.65 9 24.78 1.6 2.83
53 4 7.59 9 20.95 241 2.67
54 3 5.09 10 21.04 1.18 2.28
55 3 411 11 27.59 0.92 2.94
56 4 9.04 9 21.99 2.88 2.59
57 3 5.54 10 23.46 1.63 2.56
58 4 9.46 9 21.31 2.66 2.37
59 4 9.27 11 28.43 1.09 2.74
60 3 6.23 9 21.86 1.56 2.61
61 3 7.56 8 21.11 2.53 2.71
62 3 7.19 10 26.6 2.43 2.77
63 3 5.54 9 21.93 2 2.73
64 4 10.9 11 29 3.8 2.59
65 4 9.11 12 26.75 2.16 2.21
66 3 7.19 11 26.48 1.56 241
67 3 7.09 11 25.54 2.81 2.31
68 4 10.64 11 28.08 1.35 2.49
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Acceso 2 - Carril 1

No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eg. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 4 10.99 14 26.49 1.24 1.55
2 5 9.56 17 27.36 3.19 1.48
3 4 6.23 17 27.11 1.7 1.61
4 4 7.49 16 28.86 0.59 1.78
5 4 6.76 14 29.19 0.62 2.24
6 4 7.68 13 26.25 1.06 2.06
7 4 6.18 14 30.74 1.49 2.46
8 4 9.07 12 26.13 1.12 2.13
9 4 7.12 13 29.02 0.66 2.43
10 4 10.31 13 28.81 1 2.06
11 4 9.71 13 28.75 1.54 2.12
12 4 6.74 16 29.72 0.92 2.86
13 4 9.29 12 29.01 1.54 2.47
14 4 7.99 12 29.31 1.22 2.67
15 4 8.2 13 28.43 1.32 2.25
16 4 9.69 13 28.06 1.01 2.04
17 4 10.85 15 29.92 2.69 1.73
18 4 6.56 14 29.33 1.51 2.28
19 4 10.63 12 27.92 1.86 2.16
20 4 7.29 14 29.25 1.11 2.20
21 4 9.34 14 29.19 1.39 1.76
22 4 8.23 12 26.26 1.19 2.25
23 4 12.06 14 27.37 2.32 1.53
24 4 9.25 14 314 0.97 2.22
25 3 7.21 12 25.81 2.7 2.07
26 4 10.37 15 28.39 2.56 1.64
27 4 6.92 14 28.49 2.04 2.16
28 3 9.15 11 26.99 1.03 2.23
29 4 9.82 9 27.94 1.53 3.62
30 4 7.95 13 26.9 1.94 2.11
31 4 9.76 15 28.65 0.88 1.72
32 4 8.08 14 29.81 2.01 2.17
33 4 9.62 12 28.79 1.29 2.40
34 4 11.02 13 27.93 1.08 1.88
35 4 10.17 13 28.03 1.17 1.98
36 4 9.07 10 25.95 1.66 2.81
37 4 10.92 13 28.01 1.49 1.90
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38 4 12.51 11 28.51 1.36 2.29
39 3 8.34 12 26.47 2.34 2.01
40 4 6.44 12 28.67 1.47 2.78
41 4 8.22 10 26.73 0.93 3.09
42 4 10.03 10 30.16 2.28 3.36
43 4 12.3 9 27.15 1.28 2.97
44 4 10.1 11 28.8 2.27 2.67
45 4 10.38 10 27.07 2.53 2.78
46 3 6.54 16 28.47 1.78 1.69
47 4 8.08 12 23.05 0.88 1.87
48 4 6.07 13 28.08 0.92 2.45
49 4 8.93 9 25.26 1.83 3.27
50 5 8.51 9 21.77 0.98 3.32
51 4 6.98 14 26.18 1.49 1.92
52 4 8.52 13 28.42 1.19 2.21
53 3 7.52 10 27.37 1.73 2.84
54 4 8.72 11 24.81 1.36 2.30
55 4 10.9 9 27.34 2.03 3.29
56 4 10.54 12 28.87 1.58 2.29
57 4 8.31 15 27.47 0.8 1.74
58 4 8.99 15 30.62 1.84 1.97
59 4 6.08 13 27.58 0.84 2.39
60 3 6.56 13 28.26 1.09 2.17
61 3 7.29 10 27.33 1.49 2.86
62 4 8.42 11 26.92 1.31 2.64
63 4 7.77 12 26.84 1.41 2.38
64 4 9.54 12 29.54 1.02 2.50
65 5 12.3 11 25.08 0.51 2.13
66 4 11.13 12 26.77 11 1.96
67 4 10.44 12 28.4 2.21 2.25
68 3 8.18 11 25.66 1.57 2.19
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Acceso 2 - Carril 2

No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eg. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 4 7.29 14 27.38 141 2.01
2 4 8.48 15 27.7 2.05 1.75
3 3 4.36 18 29.38 1.55 1.67
4 3 4.78 16 29.65 1.03 191
5 3 5.99 16 29.36 1.9 1.80
6 4 8.41 12 26.48 1.21 2.26
7 4 5.41 15 28.71 0.78 2.12
8 3 10.86 11 29.28 2.66 2.30
9 3 5.6 13 26.98 0.91 2.14
10 3 5.33 12 26.11 0.59 2.31
11 4 9.26 9 26.46 0.61 3.44
12 4 7.33 16 29.13 1.48 2.86
13 3 6.83 16 30.54 1.06 1.82
14 3 6.46 16 28.64 2.43 1.71
15 3 9.3 10 26.91 1.29 2.52
16 3 5.64 15 28.66 1.16 1.92
17 4 10.6 11 25.56 1.48 2.14
18 5 13.24 11 23.02 1.54 1.63
19 3 4.59 14 28.18 1.16 2.14
20 4 8.91 13 27.4 1.28 2.05
21 3 7.34 15 28.28 1.8 1.76
22 4 5.87 17 30.5 1.17 1.89
23 4 10 10 27.05 1.13 2.84
24 3 7.09 13 27.09 2.03 2.00
25 6 14.32 13 29.36 1.08 2.15
26 3 5.55 13 28.24 1.17 2.27
27 3 5.83 16 26.91 1.32 1.62
28 4 9.22 14 28.41 1.15 1.92
29 4 8.01 13 26.64 0.75 2.07
30 4 8.36 9 28.1 0.94 3.95
31 4 8.78 15 27.51 2.05 1.70
32 4 8.05 15 26.82 1.61 1.71
33 4 8.05 10 24.88 1.28 2.81
34 4 9.16 12 29 1.46 2.48
35 4 13.95 11 28.69 2.68 2.11
36 4 13.58 9 27.56 1.32 2.80
37 4 8.44 13 28.44 4.62 2.22
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38 4 11.74 10 28.04 2.33 2.72
39 4 8.69 10 26.8 4.49 3.02
40 4 10.78 10 27.53 1.28 2.79
41 3 9.43 11 25.91 1.75 2.06
42 4 9.48 13 27.93 0.83 2.05
43 4 9.41 12 26.28 1.24 2.11
44 4 11.41 11 29.2 0.82 2.54
45 4 9.35 13 28.9 2.16 2.17
46 4 9.51 12 29.35 1.84 2.48
47 3 8.93 11 27.32 1.98 2.30
48 4 7.36 14 29.71 1.62 2.24
49 4 9.88 11 26.75 1.64 2.41
50 3 5.25 12 26.54 1.17 2.37
51 4 12.03 11 28.76 2.48 2.39
52 4 10.68 11 28.44 1.91 2.54
53 3 4.81 13 26.31 0.85 2.15
54 4 7.26 14 26.27 0.53 1.90
55 4 9.91 12 27.94 1.19 2.25
56 4 8.44 11 24.71 1.12 2.32
57 3 5.46 14 26.7 2.1 1.93
58 4 8.57 10 26.48 0.99 2.99
59 4 9.3 12 26.75 1.95 2.18
60 3 9.54 10 28.06 1.64 2.65
61 4 7.49 10 29.29 1.26 3.63
62 3 5.94 13 27.65 1.46 2.17
63 4 6.19 12 28.64 0.44 2.81
64 5 15.39 10 26.69 1.26 2.26
65 3 5.83 10 27.43 0.61 3.09
66 4 9.09 11 26.38 0.73 2.47
67 3 4.16 11 25.88 0.38 2.72
68 3 7.41 12 26.54 1.21 2.13
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Acceso 3
No. No. Vehiculos Tiempo Vehiculos Eq. Tiempo hasta perdida | Intervalo (s/veh)
. Eg. hasta que perdido en el que cruzan que cruza ultimo | inicial
ciclo exista flujo (Ni) | arranque ti(s) (N) veh tn (s)

1 5 12.78 14 33.88 2.06 2.34
2 4 7.44 15 31.03 1.75 2.14
3 3 7.74 17 33.91 2.19 1.87
4 3 5.78 18 33.6 0.63 1.85
5 3 7 18 33.14 1.11 1.74
6 4 10.27 21 33.69 1.72 1.38
7 4 9.91 19 34.86 1.84 1.66
8 4 8.89 18 33.61 1.53 1.77
9 3 7.35 15 33.26 1.28 2.16
10 3 6.14 17 33.47 2.28 1.95
11 4 7.15 20 32.87 2.5 1.61
12 4 7.18 16 33.68 2.27 2.86
13 4 11.41 18 33.31 3.91 1.56
14 4 9.34 17 33.05 1.29 1.82
15 4 9.29 15 33.22 3.38 2.18
16 4 8.31 15 33.19 2.62 2.26
17 4 8.07 16 35.21 2.94 2.26
18 4 8.33 16 32.41 241 2.01
19 3 7.27 14 32.72 1.59 2.31
20 3 7.07 17 35.04 1.25 2.00
21 4 8.62 15 30.36 2.09 1.76
22 4 9.67 15 32.51 2.29 2.08
23 3 7.11 14 32.03 2.25 2.27
24 3 7.15 15 31.45 2.4 2.03
25 4 7.28 15 32.16 2.28 2.26
26 4 10.87 13 30.86 3.01 2.22
27 3 7.63 17 33.49 2.44 1.85
28 4 10.26 15 34.1 3.64 2.17
29 4 7.47 15 33.68 2.49 2.38
30 3 6.78 18 34.49 3.1 1.85
31 3 9.52 14 33.4 4.68 2.17
32 3 8.45 15 31.56 1.69 1.93
33 4 9.09 12 30.79 1.56 2.71
34 3 8.47 11 311 1.07 2.83
35 4 12.3 14 33.22 3.56 2.09
36 5 12.9 14 33.71 1.72 2.31
37 4 8.45 15 32.34 2.21 2.17
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38 4 10.59 14 32.1 3.56 2.15
39 4 11.7 13 33.21 2.04 2.39
40 3 7.7 13 31.68 2.62 2.40
41 4 8.01 14 33.35 1.53 2.53
42 3 8.96 14 31.45 1.44 2.04
43 4 9.44 11 33.32 2.65 3.41
44 4 8.28 12 30.4 2.15 2.77
45 4 6.94 14 33.99 1.63 2.71
46 4 8.06 15 33.25 24 2.29
47 4 11.11 13 32.25 4.09 2.35
48 3 6.21 12 31.68 1.79 2.83
49 4 11.67 13 31.42 3.22 2.19
50 4 7.33 15 34.41 1.76 2.46
51 3 9.91 11 33.16 1.91 2.91
52 4 9.57 15 32.56 2.69 2.09
53 4 7.31 15 33.15 1.66 2.35
54 3 8.5 12 34.7 4.32 291
55 4 12.03 14 33.84 1.85 2.18
56 4 9.99 14 31.07 2.44 2.11
57 3 8.33 14 32.53 2.28 2.20
58 4 10.98 11 31.33 3.13 291
59 3 12.82 11 32.05 4.31 2.40
60 3 6.29 15 31.48 3.31 2.10
61 4 14.58 11 33.35 2.5 2.68
62 4 8.5 12 34.7 4.32 3.28
63 4 8.83 13 32.43 2.56 2.62
64 4 8.84 14 32.73 0.82 2.39
65 4 9.11 12 33.98 1.63 3.11
66 4 10.31 14 32.77 1.28 2.25
67 4 9.87 14 35.74 5.4 2.59
68 4 7.42 14 31.3 1.56 2.39
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Anexo 9: Especificaciones técnicas del dispositivo semaforico auxiliar.

ESPECIFICACIONES TECNICAS PARA SEMAFOROS AUXILIARES
— Generalidades

Cada mddulo consistira en un conjunto ensamblado que utiliza LEDs como fuente de luz,
para ser aplicados en secciones de semaforos vehiculares, instalados en el poste del
seméforo principal y a la altura del ojo del conductor.

Los LEDs utilizados en los modulos seran de tecnologia AlinGaP (aluminio, indio, galio,
fosforo), para los colores rojo, y GaN (nitruro de galio) para el color verde, y seran del
tipo ultra brillante, para 100.000 horas de operacion continua.

Los modulos tendran una vida util minima de 48 meses. Todos los mddulos deberan
cumplir todos los parametros de esta especificacion durante dicho lapso de tiempo.

Los LEDs individuales estaran conectados de tal modo que el apagado o la falta de un
LED no dé lugar al apagado del modulo entero.

— Estanqueidad y grado de proteccion.

Los cuerpos deberan ser estancos de forma de que los agentes atmosféricos no dificulten
el correcto funcionamiento ni impliquen la desconexidn por actuacion de los interruptores
diferenciales.

Las borneras interiores deberan tener la suficiente aislacion para evitar que la humedad
ambiente provoque la situacion mencionada.

Cada seméaforo deberd ser provisto con un tapdn apto para cerrar herméticamente
cualquiera de los extremos para acoplamiento que este posea y no se utilicen para la
instalacion.

Para asegurar la hermeticidad entre las puertas y el frente, entre el lente y su marco y
entre la union de diferentes secciones se emplearan burletes adecuados y removibles
para su sustitucion, los que no permitiran la entrada de polvo, agua o humedad. Se utilizara
un material suficientemente elastico y blando, que no degrade a la intemperie.

— Sistema dptico.

El sistema Optico debe ser de caracteristicas tales que cada lente presente un disco
luminoso de 12 cm de diametro, y que en su conjunto con el reflector y la visera no
permitan la aparicion de la denominada "Luz Fantasma". Los lentes no tendréan rajaduras,
burbujas u otras imperfecciones que afecten su eficiencia.

Se colocaran un aproximado de 70 luces led en cada disco luminoso de acuerdo a la
proporcion con los seméaforos normales usados en la ciudad que son de 20 cm de didmetro
y cuentan con aproximadamente 120 luces led.
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—Caracteristicas eléctricas.

Las fluctuaciones de la tension de linea, no tendran ningun efecto visible en la intensidad
luminosa emitida por los modulos.

El factor de potencia del médulo de LED tendra un valor de 0.92 o mayor.

La distorsion armdnica total de THD (corriente y tension) inducida en la linea de corriente
alterna por un modulo de LED, no excedera el 20 por ciento.

El circuito electronico de alimentacion y regulacion de tensién del moédulo, incluird una
proteccion contra sobretension y supresién de transitorios originados por ruido eléctrico.

El circuito electrénico del mddulo de LEDs, debera prevenir el parpadeo perceptible a
simple vista, operando dentro de la gama del voltaje tipico especificado.

El dispositivo deberad ser conectado mediante voltaje directo, en paralelo al semaforo
principal.

— Requisitos fisicos y mecanicos

Los mddulos estaran disefiados para ser utilizados como una extension del semaforo
existente en la zona, unicamente exceptuando el color amarillo, el cual no se replicara de
ninguna manera en el dispositivo mencionado. Los mddulos serdn herméticos contra el
ingreso de polvo y humedad, para proteger todos los componentes internos.

A continuacion, se anexan los bosquejos del dispositivo a ser instalado, asi como también
la aplicacion de estos dispositivos en otras ciudades para una mayor comprension de la
investigacion experimental que se llevara a cabo.

llustracion 1: Bosquejo del dispositivo auxiliar
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Nota: La instalacion del dispositivo semafdrico auxiliar se trabajara segun las instrucciones y métodos
aceptados por la Empresa Publica Municipal de Movilidad, Transito y Transporte. (EMOV EP)

24.0 cm

lustracion 3: Dimensiones del dispositivo auxiliar instalado en el poste del seméaforo principal.

lHustracion 4: Dispositivo auxiliar instalado en el poste del seméaforo principal a la altura de la vista del
conductor (Altura H sera determinada en el transcurso de la investigacion).

llustracion 5: Dispositivo auxiliar similar al propuesto, implementado al sistema semaférico de la ciudad
de Paris — Francia para ayudar a la movilidad de vehiculos motorizados y ciclistas. (Google, 2018)
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“Analisis de flujos de saturacion en accesos de una interseccion semaforizada de la
ciudad de Cuenca - Ecuador con la instalacion de dispositivos semaforicos auxiliares”

Daniel Suconota Vega, Fernando Urdiales Gdmez

Facultad de Ciencia y Tecnologia de la Universidad del Azuay

Resumen

La investigacion experimental y analitica consistid en la comparacién de tiempos perdidos por los
conductores al momento en que el semaforo inicia el verde, antes y después de instalar un
dispositivo semaférico auxiliar, en tres accesos de la interseccion semaforizada de la Av. Ordofiez
Laso y Los Cedros en la ciudad de Cuenca - Ecuador. La comparacion se realizé mediante la toma de
datos por carril y por acceso en horas pico, y calculos basados en modelos matematicos para
cuantificar la variacion del flujo de saturaciéon en los accesos. Finalmente se logrd validar la hipdtesis
mediante un andlisis de varianza con el método de Tukey para comparaciones multiples, donde se
obtuvo como resultado un aumento del 5.0% - 7.7% del flujo de saturacion.

Palabras clave: Interseccion Semaforizada; Tiempo Perdido en el Arranque; Flujo de Saturacion;
Dispositivo Semafdrico Auxiliar

Abstract:

This experimental and analytical research compared the times lost by drivers when the traffic light
changes to green. The times were compared before and after installing an auxiliary traffic light
device in three accesses of the intersection at Ordofiez Laso and Los Cedros Aves. in Cuenca. The
comparison was performed taking data by lane and by access during rush hours whit calculation
based on mathematical models to quantify the variation of the saturation flow in the accesses.
Finally, the hypothesis was validated with the variance analysis through the Tukey method for
multiple comparisons. An increase of the saturation flow from 5.0% to 7.7% was obtained as result.

Keywords: Signalized Intersection, Los Time at Start-up, Saturation Flow; Auxiliary Traffic Light
Device
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1. Introduccion

Cuenca tiene un parque automotor en constante crecimiento, es por esto que las vias del centro
histérico y las principales arterias viales de la ciudad no abastecen a la demanda vehicular en horas
pico. El estudio publicado en el afio 2013 en El Plan de Movilidad y Espacios Publicos de Cuenca [1]
dice que al interior de la ciudad el 69% de viajes son realizados en vehiculos motorizados y una tasa
ocupacional de 1.0 a 1.5 (personas por vehiculo). A todo esto, sumado el calculado indice de
motorizacion actual en la ciudad de 313.5 vehiculos por cada 1.000 habitantes, se logra dar unaidea
de la movilidad en la ciudad austral. La Av. Ordofiez Laso es una arteria vial que conecta el corazén
de la urbe con sectores como Sayausi, Balzay, San Joaquin, y con la via Cuenca-Molleturo-Naranjal.
Ademds, la avenida sirve como ruta de las lineas de transporte publico, también dispone de ciclo-
via, es decir, estd sometida a un alto trafico de vehiculos, peatones y ciclistas. La avenida tiene un
Trafico Promedio Diario Anual TPDA2018 de 26.913 vehiculos, dato que se obtuvo mediante una
proyeccion con el modelo logistico del TPDA2010 de 20.100 vehiculos que da el MTOP [2].

Los flujos vehiculares son afectados por factores como la distraccion de conductores, irrespeto a
sefiales de trdnsito, vendedores ambulantes, inapropiada infraestructura vial, entre otros. Al
momento que un conductor se distrae y su atencion se aleja de la tarea de conducir, la toma de
decisiones y el tiempo de reaccién se ven afectados. Dichas actividades generadas al interior del
vehiculo segln la OMS [3] son fumar, hablar, comer, manipular equipos de audio o video, arreglarse
y el uso de dispositivos electrénicos, de estas acciones la mas preocupante es el uso del celular al
volante, en consecuencia, estas distracciones perjudican la circulacion vehicular.

En la mayoria de las grandes ciudades alrededor del mundo existen problemas de congestién
vehicular, es por esto que se han puesto a prueba diferentes tecnologias para optimizar los flujos
vehiculares y seguridad vial en intersecciones semaforizadas. Franz Joseph Rogelez [4] en el afo
2013 presento una alternativa para mejorar la movilidad en la ciudad de Bogotd, por medio de un
algoritmo genético que modifica los tiempos semaféricos, lograron reducir la longitud de la cola
vehicular en un 17%. Mohamed Shawky y Abdulla Al-Ghafli [5] estudiaron la demora inicial en el
arranque, y los factores que afectan a éste en intersecciones semaforizadas en la ciudad de Abu
Dhabi (EAU) obteniendo un valor estimado de 2.201 segundos con una desviacién estandar de 1.823
s. La idea propuesta, en la Conferencia Internacional sobre Adquisicién Inteligente de Datos y
Sistemas de Computacién Avanzados (IDAACS) del afio 2013 en Berlin, por Vladimir Hahanov et al.
[6] propone un servicio en linea en la nube Green Wave Traffic para monitoreary controlar el trafico
en tiempo real para mejorar la calidad y seguridad del movimiento vehicular y minimizar el tiempo
y costos de viaje. La investigacidn mas préxima al presente estudio es la realizada por Limanond,
Prabjabok y Tippayawong [7] en la ciudad de Bangkok sobre el impacto de contadores regresivos
gue indican el cambio de fase en intersecciones semaforizadas, donde se obtuvo como resultado
una disminucion del 22% en el tiempo perdido en el arranque y un aumento de 120 vehiculos extra
por hora en la interseccién estudiada.

Como una medida para mejorar el flujo vehicular, se puso a prueba un dispositivo semaférico
auxiliar ubicado a nivel de la vista de los conductores, el mismo que busca reducir el tiempo de
reaccion de conductores cuando ocurre el cambio de fase del semaforo. Siendo la idea principal
aprovechar el tiempo de verde al maximo al disminuir el tiempo perdido en el arranque’. La
presente investigacidn es un analisis microscépico del estado actual de la interseccién semaforizada

L Es el tiempo transcurrido entre el cambio de luz verde y el paso de la parte frontal del vehiculo con flujo,
usualmente el cuarto vehiculo. Valor generalmente entre diez y catorce segundos segtn la HCM-2000.
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de la Av. Ordofiez Laso y Los Cedros en la ciudad de Cuenca, asi como también el analisis y
comparacién de los tiempos perdidos en el arranque y flujos de saturacidn sin y con los dispositivos
semafadricos auxiliares colocados en tres, de los cuatro, accesos de la interseccion semaforizada. La
HCM-2000 [8] y Cal & Mayor [9] dan los principios basicos del transito para definir pardmetros de
los flujos vehiculares y su forma correcta de interpretacion, adicional a una completa guia para
estudiar los posibles fendmenos del transito. Se utilizé un modelo matematico como base para
determinar los flujos de saturacién antes y después de implementar el dispositivo semaférico
auxiliar, para finalmente comprobar la hipdtesis mediante un andlisis de varianza (ANOVA) con el
método de Tukey y afirmar que existe diferencia entre las medias de las dos muestras levantadas.

2. Metodologia

La metodologia propuesta consiste en determinar el nivel de servicio, flujos de saturacién y obtener
la altura a la que se instald el dispositivo semaférico auxiliar de tres accesos semafdricos, para
determinar la cantidad de vehiculos que cruzan el acceso.

Para la realizacién de este trabajo se empled la informacidon levantada en campo, de la interseccion
semafédrica de la Av. Ordofiez Laso y Los Cedros en la ciudad de Cuenca, en cada accesos se
obtuvieron valores de nimero de vehiculos que cruzan por ciclo semafdrico, tiempo perdido en el
arranque, perdida inicial, tiempos semafdricos, numero de vehiculos para que exista flujo

Esta informacion sirve para el calculo de nuevos flujos de saturacién en base al modelo propuesto y
prueba de hipdtesis de los tiempos perdidos en el arranque antes y después de instalar el
dispositivo.

a) Nivel de Servicio y flujo de saturacion observado

Para la obtencién de los niveles de servicio y flujos de saturacién fue necesario definir la
nomenclatura de los accesos y carriles de la interseccién semafdrica que fueron la base del
levantamiento de informacion, segun la Grafica 1. Se estudio tres accesos, omitiendo el Acceso 4
(Los Cedros S-N), ya que este acceso presenta caracteristicas similares al Acceso 2 en cuanto a
numero de carriles y flujo vehicular.

3 Los Cadros NS

m Semiforos Primarios

@ Semaforos Secundarios

s Cedros |

| [=]
=

Grafica 1: Esquema de la interseccion semafdrica y ubicacion de semaforos de la Av. Ordofiez Laso y Los Cedros.

Para medir de forma cualitativa y cuantitativa la calidad de una interseccidon semaférica se usa el
concepto de Nivel de Servicio, que describe las condiciones del transito mediante el calculo de
factores externos e internos [8].
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Para el anadlisis microscépico de la interseccidon fue necesario obtener un flujo de saturacion
observado por carril en los tres accesos estudiados. Procedimiento indicado a detalle en el Apéndice
H del Capitulo 16 del HCM-2000 [8] que consiste en el levantamiento de informacion en campo y el
célculo de pardmetros basicos del transito como el intervalo promedio (s/veh), tasa de descarga
(veh/s), tiempo de reaccién del primer conductor en la cola (perdida inicial), tiempo de verde hasta
el cruce de la parte frontal del vehiculo en flujo que generalmente es el cuarto vehiculo de la cola
(tiempo perdido en el arranque) y nimero de vehiculos promedio que cruza en una fase de verde.

b) Ubicacion del dispositivo semaforico auxiliar
Para poder determinar la altura del dispositivo semafdrico auxiliar, se necesita conocer la altura
promedio de la vista de un conductor de vehiculo privado, la altura de la vista del conductor y por
ende la altura de los dispositivos fue determinada mediante el promedio de altura entre dos
vehiculos tipo en base a datos de matriculacién del afio 2016 publicados por el INEC [10]. En la
Gréfica 2 se muestra el dispositivo semafdrico auxiliar instalado y en funcionamiento.

Gréfica 2: Dispositivo Semafdrico Auxiliar instalado, Acceso 3
c¢) Levantamiento de informacion

Luego de la instalaciéon del dispositivo, atreves de crondmetros se determiné la perdida inicial, el
tiempo perdido en el arranque y el tiempo en que cruza el ultimo vehiculo en cada fase de verde,
durante dos horas pico por cada carril, lo que dio como resultado un conteo de 68 ciclos sin
dispositivo auxiliar por carril de cada acceso y la misma cantidad con dispositivo auxiliar, adicional a
esto se obtuvo el nimero de vehiculos que cruzaron la interseccion por fase de verde y el numero
de vehiculos necesarios para que exista flujo, que se llegd a determinar que es igual a cuatro. Con
estos datos se pudo determinar el intervalo promedio, tasa de descarga promedio, tiempo
promedio en que cruza el ultimo vehiculo, vehiculos promedio que cruzan, perdida inicial sin y con
dispositivo y tiempo perdido en el arranque con vy sin dispositivo.

Para el levantamiento de informacion sin los dispositivos semaféricos auxiliares se empled cdmaras
de conteo vehicular en la interseccion semaforizada la ultima semana del mes de septiembre del
afio 2018. De la misma manera se levanté la informacion para la primera semana del mes de octubre
del afio 2018, donde los dispositivos semaféricos auxiliares ya estaban trabajando en los tres
accesos de la interseccion. Los dispositivos semaféricos auxiliares fueron instalados con la
aprobacién y colaboracion de la Empresa Publica de Movilidad y Transporte de Cuenca (EMOV-EP).
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d) Modelo bdsico de flujo de saturacién

El “Modelo Bdsico de Flujo de Saturacion” propuesto por Akcelik Rahmi [11] muestra la relacion
entre el flujo de saturacion y los tiempos de verde para cada fase, en donde el tiempo de verde
efectivo multiplicado por la tasa de descarga en una fase de verde saturado equivale al drea del
rectangulo de flujo efectivo que representa el nimero de vehiculos que cruzan por la interseccién.
Debido a que en este modelo la variacion de la perdida inicial no representa un aumento
significativo en la cantidad de vehiculos que cruzan en una fase de verde saturado (area del
rectangulo), se optd por analizar el tiempo perdido en el arranque como un factor importante en
la variacién de vehiculos que cruzan por fase de verde.

Para calcular un aumento en el flujo de saturacién al variar el tiempo perdido en el arranque, se
calcula el area del rectangulo que resulta del producto de la tasa de flujo y el tiempo de verde con
flujo, este tiempo se obtiene de la diferencia entre el tiempo en que cruza el dltimo vehiculo y el
tiempo perdido en el arranque. Ver Grdfica 3.

Para lograr comparar el efecto de los tiempos perdidos en el arranque en el modelo planteado, se
considero constante la tasa de flujo y el tiempo en el que cruza el ultimo vehiculo, promedio de los
datos obtenidos en campo.

MODELO DEL FLUJO DE SATURACION CON TIEMPO PERDIDO EN EL ARRANQUE

3 tiempa de verde con flujo
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Grdfica 3 Modelo de Flujo de Saturacion con Tiempo Perdido en el Arranque

e) Anadlisis de varianza
La varianza mide que tan dispersos estan los datos con respecto a la media, la varianza es igual al
cuadrado de la desviacién estandar.

El andlisis de varianza (ANOVA) se basa en comparar las medias de dos poblaciones, es decir prueba
la hipdtesis de que las medias de dos 0 mas poblaciones son iguales, estas poblaciones deben seguir
una distribucidn aproximadamente normal con varianzas iguales entre los niveles de factores. Para
realizar un ANOVA se debe definir una hipdtesis nula, que establece que todas las medias de la
poblacidn son iguales; y una hipétesis alternativa que establece al menos una diferencia.
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Si el valor p es menor al nivel de significancia, se concluye que las medias de las poblaciones son
diferentes, para tener mas detalle en la diferencia entre medias especificas se utiliza el método de
comparaciones multiples como el de Tukey. Para demostrar que los tiempos perdidos en el arranque
varian al momento de colocar el dispositivo semafdrico auxiliar, se realizé un ANOVA con el método
de Tukey para comparaciones multiples, en donde las dos poblaciones a comparar corresponden a
los tiempos perdidos en el arranque tomados por acceso sin dispositivo y con dispositivo.

Este analisis se realizd mediante el programa Mintab 18, con un nivel de confianza conjunto de 95%,
considerando como hipétesis nula que el tiempo perdido en el arranque sin dispositivo es igual al
tiempo perdido en el arranque con dispositivo y como hipétesis alternativa que dichos tiempos son
diferentes.

3. Resultados

Los resultados expuestos a continuacidn siguen el orden de la metodologia, es por esto, que el
resultado de mayor relevancia es la comprobacion de la hipétesis referente al aumento en el flujo
de saturacion producto de la disminucion del tiempo perdido en el arranque en el Acceso 1y Acceso
3.

Las fases semafdricas actuales de la interseccion semaforizada estudiada se presentan en la Grafica
4, Grafica 5 y Grafica 6.

+——_-Los Cedos

FASE SEMAFORICA | FASE SEMAFORICA Il

Los Cedros

Gréfica 4: Fase semafdrica | - o o
Grafica 5: Fase semaférica Il Grafica 6: Fase semafdrica Il

Los tiempos semafdricos de la interseccidn a estudiar fueron aportados por la Direccién Municipal
de Transito de Cuenca (DMT). El tiempo del ciclo semaférico es de 105 segundos, llegando a la

configuracion mostrada en la Grafica 7. De las tres fases que componen el ciclo semafdrico, entran
en el estudio solamente la Fase | y Fase Il.

FASEI

FASE Il

FASE 1

Gréfica 7: Tiempos del ciclo semafdrico.
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Posterior a la obtencién de los tiempos semafdricos se realizé un conteo de doce horas en cada
acceso a estudiar, para conocer el comportamiento del trafico a lo largo del dia. En la Tabla 1 se
exponen las horas pico.

Tabla 1: Horas Pico por Acceso

Acceso 1

Acceso 2

Acceso 3

Hora pico maiana

10HO00 - 11HOO

07H30—-08H30

07H30-08H30

Hora pico tarde

13H00 - 14H00

15H00 - 16H00

12H30-13H30

Con los datos obtenidos de este conteo y basados en la metodologia de la HCM-2000 [8], se
obtuvieron los flujos de saturacién indicados en la Tabla 2 y niveles de servicio de cada acceso
pertinentes a la Tabla 3.

Tabla 2: Flujo de saturacidn calculado por Acceso.

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
S = 2993 S =2948 S =1821
Tabla 3: Nivel de servicio por Acceso
Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Nivel C Nivel C Nivel C

Una vez obtenido el nivel de servicio se procedié al calculo de la altura a la que se instald el
dispositivo semafdrico auxiliar, que fue de 1.50 metros desde la calzada, en base al promedio de
alturas de dos vehiculos tipo de la marca mas usada en el pais segun clase, datos obtenidos del INEC
[10]. Los cuales fueron Chevrolet clase Automdviles y Chevrolet clase Camioneta. La altura de la
vista del conductor se pudo determinar que esta aproximadamente de 20 a 30 centimetros por
debajo de la altura del vehiculo, todo esto se obtuvo mediante una muestra de veinte vehiculos
aleatorios con un conductor de altura promedio del pais [12] . En la Gréfica 8 se muestra una vista
lateral de un vehiculo de altura promedio y del dispositivo instalado, aparte el campo de vision
humano al interior de un vehiculo segun Victor Alaix [13].

Graéfica 8: Vista lateral de un vehiculo de altura promedio a la espera del cambio de fase.
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Luego de la instalacidn del dispositivo se procedié al levantamiento de informacién en campo en
los tres accesos estudiados obteniendo como resultado los valores de |la Tabla 4 y Tabla 5.

Tabla 4: Promedio de datos tomados en campo.

Intervalo promedio (s/veh) | Acceso 1 Carril 1 2.50
Carril 2 2.55
Acceso 2 Carril 1 2.24
Carril 2 2.30
Acceso 3 Carril 1 2.19
Tasa promedio de | Acceso 1 Carril 1 0.40
descarga de la cola. (veh/s) Carril 2 0.39
Acceso 2 Carril 1 0.45
Carril 2 0.44
Acceso 3 Carril 1 0.46
Tiempo que cruza el Ultimo | Acceso 1 Carril 1 26.31
vehiculo (s) Carril 2 25.61
Acceso 2 Carril 1 27.69
Carril 2 27.75
Acceso 3 Carril 1 33.19
Vehiculos promedio que | Acceso 1 Carril 1 11
cruzan en una fase de Carril 2 11
verde saturado Acceso 2 Carril 1 13
Carril 2 13
Acceso 3 Carril 1 16

Tabla 5: Tiempo perdido en el arranque con y sin dispositivo.

Sin dispositivo Con dispositivo
Tiempo Acceso 1 Carril 1 10.57 Tiempo Acceso 1 Carril 1 9.36
perdido en Carril 2 10.18 perdido en Carril 2 8.9
el arranque el arranque
(s) Acceso 2 Carril 1 8.72 (s) Acceso 2 Carril 1 8.85
Carril 2 8.92 Carril 2 8.37
Acceso 3 Carril 1 10.13 Acceso 3 Carril 1 8.94

Mediante un analisis de los datos obtenidos en campo de tiempo perdido en el arranque se puede
determinar de manera grafica la variacion de dichos tiempos, como se aprecia en la Grafica 9.
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Grafica 9: Porcentaje de fases que tienen un tiempo perdido en el arranque menor y mayor a 10 segundos
De acuerdo a los datos de la jError! No se encuentra el origen de la referencia., los porcentajes de
ganancia de los tiempos perdidos en el arranque con el dispositivo semaférico instalado se muestran

enla Tabla 6.

Tabla 6: Porcentaje de Ganancia de Tiempo Perdido en el Arranque con Dispositivo

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Carril 1 Carril 2 Carril 1 Carril 2 Carril 1
11.4% 12.6% 0% 6.2% 11.7%

El nimero de vehiculos que cruzan si se considera una variacidn del tiempo perdido en el arranque,
seria el producto del flujo de saturacién en vehiculos/segundo y la ganancia del tiempo perdido en
el arranque (At), es decir, al aumentar el tiempo de verde con flujo (g*) se obtiene la ganancia de
vehiculos en flujo de saturacion. De acuerdo al modelo de la Grafica 3 se calculé el aumento del 4rea
del rectdngulo obteniendo los resultados de la Tabla 7.

Tabla 7: Porcentajes de Aumento del Flujo de Saturacion

Ganancia de
vehiculos hora
de verde con

Porcentaje de aumento
del flujo de saturacion

flujo.
Acceso 1 Carril 1 102 7.1%
Carril 2 108 7.7%
Acceso 2 Carril 1 0 0.0%
Carril 2 45 2.9%
Acceso 3 Carril 1 82 5.0%
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Se pudo comprobar la disminucién de tiempos en el Acceso 1y Acceso 3, lo mismo que se pudo
traducir en un aumento en el flujo de saturacion con base en el modelo planteado.

Finalmente, para demostrar que los tiempos perdidos en el arranque varian al momento de colocar
el dispositivo semafdrico auxiliar, se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) con el método de Tukey
para comparaciones multiples, en donde las dos poblaciones a comparar corresponden a los
tiempos tomados por acceso sin dispositivo y con dispositivo. Desde la Grafica 10 hasta la Grafica
15 se muestran los resultados del ANOVA realizado en Mintab 18.

ICs simultaneos de 95% de Tukey

Grafica de intervalos de Tiempo Perdido en el Arranque vs. Sin/Con Dispositivo Semaférico
Diferendas de las medias para Tiempo Perdido en el Arranque
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diferentes La desviacion estdndar agrupada se utilizé para calcular los intervalos.

Grafica 10: ICs simultdneos de 95% de Tukey, Acceso 1 Gréfica 11: Tiempo perdido en el arranque Vs. Sin/Con

dispositivo semafdrico, Acceso 1
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Grafica 12: ICs simultdneos de 95% de Tukey, Acceso 2 Grafica 14: ICs simultdneos de 95% de Tukey, Acceso 3
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La desviacién estdndar agrupada se utiliz para calcular los intervalos. La desviacién estdndar agrupada se utiliz6 para calcular los intervalos:

Gréfica 13: Tiempo perdido en el arranque Vs. Sin/Con Gréfica 15: Tiempo perdido en el arranque Vs. Sin/Con
dispositivo semaforico, Acceso 2 dispositivo semafdrico, Acceso 3
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Segun los datos obtenidos de Mintab 18 para el Acceso 1 el valor de p es igual a 0.000, menor al
nivel de significancia, por lo que se puede afirmar que el tiempo perdido en el arranque sin
dispositivo es mayor al tiempo perdido en el arranque con dispositivo, mientras que el valor de R-
cuadrado igual a 8.73% indica que se necesita mas informacidn muestral. Para el Acceso 2 el valor
de p es igual a 0.403, mayor al nivel de significancia, por lo que podemos decir que no hay evidencia
estadistica para afirmar que el tiempo perdido en el arranque sin dispositivo es diferente al tiempo
perdido en el arranque con dispositivo, mientras que el valor de R-cuadrado igual a 0.26% indica
gue se necesita mas informacidon muestral. Y finalmente en el Acceso 3 el valor de p es igual a 0.003,
menor al nivel de significancia, por lo que se puede afirmar que el tiempo perdido en el arranque
sin dispositivo es mayor al tiempo perdido en el arranque con dispositivo, mientras que el valor de
R-cuadrado igual a 6.57% indica que se necesita mas informacién muestral.

4. Discusién / Conclusiones

Para lograr de cierta manera pronosticar el comportamiento del trafico en una infraestructura vial
determinaday con ciertas condiciones de sefializacidn, circulacidén y operacion, es necesario basarse
en hipdtesis y modelos matematicos que logren en lo mas exacto cuantificar las caracteristicas del
trafico. Se considerd necesario que los datos comparados sean los promedios de 68 ciclos
semafdricos, para comparar parametros que son muy particulares, antes y después de instalar el
dispositivo semafdrico auxiliar. También se debe mencionar que el proceder del transito, en
cualquier momento del dia, se deba a situaciones muy individuales y aleatorias lo que hace muy
dificil definir pardmetros como intervalos, flujos de saturacion o tiempos para ser comparados unos
con otros, con la metodologia existente.

El “Modelo Bdsico de Flujo de Saturacion” explicado en el libro Ingenieria de Transito, Fundamentos
y Aplicaciones de Cal & Mayor [9] no contempla el tiempo perdido en el arranque como variable del
flujo de saturacidn, por esta razén se realizé el analisis de los datos en base a un modelo diferente,
pero con los mismos principios, donde el tiempo perdido en el arranque es un factor fundamental
gue afecta directamente el flujo de saturacion.

Al analizar la ganancia de vehiculos que cruzan en fase de verde saturado, se puede asociar los
resultados por carril para dar una lectura por cada acceso estudiado, ya que cada uno tiene
caracteristicas diferentes. En el caso del Acceso 1, correspondiente a la Av. Ordofez Laso E-O (via
arterial) se observa una disminucidn similar en ambos carriles, por ende, la ganancia de vehiculos
también es similar, obteniendo una ganancia total de 210 vehiculos, en una hora de verde con flujo.
En el Acceso 2, correspondiente a la Av. Ordofiez Laso O-E (via arterial), también se pueden asociar
los resultados por carriles para analizar los resultados menos favorables en ganancia de vehiculos,
se piensa que esta minima reduccién de tiempos, a comparacidn con los otros accesos, se debe al
semaforo peatonal con contador inverso que ayuda a anticipar el cambio de color del semaforo, es
por esto que la ganancia es la menor de todos los accesos con un total de 45 vehiculos, en una hora
de verde con flujo. Finalmente, en el Acceso 3 que corresponde al Unico carril de la calle Los Cedros
N-S (via colectora) los resultados son favorables con una ganancia de tiempo perdido en el arranque
similar al Acceso 2 y una ganancia de 82 vehiculos en una hora de verde con flujo.

Con los resultados obtenidos por acceso se usé un analisis de varianza, mismo que arrojé como
resultado que no existe una mejora de tiempos en el Acceso 2. También es necesario ampliar la
informacién muestral de todos los accesos debido a que se recomienda un valor de R? > 60%.
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Se considera necesario mas investigacion sobre el efecto de los dispositivos semafdricos auxiliares
en la disminucidn de tiempos, ya que la evidencia estadistica dice que el tamafio de la muestra es
insuficiente. Finalmente, la hipétesis planteada se afirma para el Acceso 1 y Acceso 3, mientras que
en Acceso 2 no hubo cambio en el tiempo perdido en el arranque.
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