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RESUMEN

La interseccion entre la Av. Simon Bolivar y Juan Bautista Aguirre es una zona en la
cual se genera gran congestion vehicular en el Distrito Metropolitano de Quito, por lo
que se realizd micro simulacion de trafico en el modelo microscopico de PTV Vissim,
para aplicar las técnicas y técnicas en ingenieria de trafico, en busca de soluciones. El
alcance del proyecto es el resultado de una solucion que produce mejoras en
parametros como los tiempos de viaje, la velocidad de circulacion, la longitud de las
lineas de los vehiculos, entre otros, al mismo tiempo reduciendo la contaminacion por
huella de carbono y el consumo de combustible. El proyecto se encuentra en la etapa
de pre - factibilidad, en el cual se estima el trafico diario (TPDA) por medio de
manuales, ademas de determinar los niveles de servicio (LOS); adicionalmente se
realiza la evaluacion econdmica por el calculo de beneficios que se generan, se puede
realizar la identificacion de las alternativas propuestas, econémicamente factibles, con
un presupuesto referencial, y la tasa de descuento aproximada a los valores existentes
en el pais, calculando los indicadores valor neto real (VAN) y tasa interna de retorno
(TIR), para obtener una relacion beneficiosa, presentando en términos monetarios la

ganancia que se genera gracias a la solucion que se presenta en cada alternativa.

PALABRAS CLAVE:
e CONTEO VEHICULAR
e MODELACION DE TRAFICO
e HUELLA DE CARBONO
e PRESUPUESTO REFERENCIAL
e EVALUACION ECONOMICA
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ABSTRACT

The intersection between Av. Simdn Bolivar and Juan Bautista Aguirre is an area in
which great traffic congestion is generated in the Metropolitan District of Quito, so
micro traffic simulation was carried out in the PTV Vissim microscopic model, to
apply the techniques and techniques in traffic engineering, in search of solutions. The
scope of the project is the result of a solution that produces improvements in
parameters such as travel times, the speed of circulation, the length of the lines of the
vehicles, among others, at the same time reducing pollution by carbon footprint and
the fuel consumption. The project is in the pre - feasibility stage, in which daily traffic
(TPDA) is estimated through manuals, in addition to determining the service levels
(LOS); additionally, the economic evaluation is performed by calculating the benefits
that are generated, the identification of the proposed alternatives, economically
feasible, with a referential budget, and the approximate discount rate to the existing
values in the country can be made, calculating the indicators real net value (NPV) and
internal rate of return (IRR), to obtain a beneficial relationship, presenting in monetary

terms the profit that is generated thanks to the solution presented in each alternative.

KEYWORDS:
e VEHICULAR CONTENT
e TRAFFIC MODELING
e CARBON FOOTPRINT
e REFERENCE BUDGET
e ECONOMIC EVALUATION



CAPITULO |
1. INTRODUCCION

En el Distrito Metropolitano de Quito existe un constante crecimiento del parque
automotor, por consiguiente, las vias existentes empiezan a colapsar por no poder
abastecer los volumenes de trafico, esto genera serios problemas de congestion
vehicular provocando contaminacion en el aire, contaminacion auditiva,
embotellamientos, incremento de accidentes, entre otros, por tal motivo es necesario
una planificacion vial moderna y organizada.

En varias intersecciones del Distrito Metropolitano de Quito se observan pésimos
niveles de servicio, ya que el niamero de vehiculos en circulacion se ha incrementado
de manera acelerada.

Para el andlisis de trafico de la interseccion elegida es necesario recopilar
informacidn estadistica para poder aplicar metodologias de andlisis en intersecciones,
y con estos datos plantear una solucion que mejore las condiciones actuales.

Se han desarrollado herramientas computacionales que son de gran ayuda para el
area de ingenieria de trafico, la eficiencia que ha demostrado el software aleman PTV
Vissim en distintos proyectos, lo hace ideal para realizar una simulacion exitosa en la
interseccion elegida.

Una vez completa la simulacion del trafico en la interseccion, se plantearan
soluciones y estrategias viales que permitan mejorar el caos vehicular en la zona de
estudio, a la vez se efectuara la evaluacion econdmica del proyecto para determinar su
viabilidad.

Finalmente, se espera generar una propuesta que disminuya notablemente la

congestion vehicular, la longitud de colas y mejora en el nivel de servicio.
1.1 Antecedentes
1.1.1 Historia

En el afio de 1962 se construye la carretera Sangolqui — Conocoto — Quito de la
cual una parte es la actual Av. Juan Bautista Aguirre, convirtiéndose en la
comunicacion mas rapida con Quito, con un buen clima y existencia de servicios

impulsa al crecimiento de las urbanizaciones las cuales se anexan a la via principal.



En el afio de 1975 se termina la construccion de la Autopista General Rumifiahui
la cual se convierte en la principal conexién entre Quito y Sangolqui,
descongestionando momentaneamente la carretera Sangolqui — Conocoto — Quito e
impulsando el desarrollo de servicios en el rea urbana y el crecimiento de la poblacion
en el sector. (Carrillo Herrera, 2013)

La Avenida Simén Bolivar se construy6 en 1980 como alternativa al trafico que
se genera dentro del DMQ), es necesario realizar constantes mantenimientos en esta via
por el alto volumen vehicular que se presenta, el bacheo y slurry més representativos
se realizaron en el afio 2008 y 2009. En el 2011 la Administracion Municipal inicio la
Rehabilitacion integral de la avenida Simén Bolivar, el proyecto incluy6 la
repavimentacion, construccion de tneles multiplaca a desnivel, puentes peatonales,
estabilizacion de taludes, bordillos, arreglo de miradores y guardavias. Intercambiador

Moran Valverde. (Comunicacion Social, 2012)
1.1.2 Situacion actual

El sistema de movilidad aun registra deficiencias relacionadas con la capacidad y
conectividad necesarias para la estructuracién y desarrollo adecuado de los
desplazamientos, situacion que incide en el descenso del nivel de servicio de la red
vial principal, que se encuentra saturada en el 32%. (Municipio del DMQ, Plan
Maestro de Movilidad para el Distrito Metropolitano de Quito, 2009)

En esta interseccion la Av. Simon Bolivar es la que menos congestion vehicular
presenta, esta avenida se dirige de norte a sur y consta de 6 carriles, 3 en direccion
norte y 3 en direccion sur, los cuales estan separados por un parterre de 4 metros de

ancho, también cuenta con 2 espaldones, 1 en cada sentido, de 2.5 metros de ancho.

L Espaldon —— @ % Espaldénﬁﬁ_‘

+~2.50—+—3.65——3.65 3.65—+—3.65—2.50—

4.00
30.90

Figura 1 Seccién Tipica Avenida Simon Bolivar
La calle Juan Bautista Aguirre tiene un ancho total de 10 metros, los cuales estan

distribuidos en 2 carriles que se dirigen a Quito, y un carril que se dirige a Sangolqui,



presenta congestion vehicular debido a los giros que realizan los conductores para

ingresar a otras vias, en especial con las calles que conectan con la Av. Simén Bolivar.

4%;

+—3.33—+

»
A

Figura 2 Seccién Tipica Calle Juan Bautista Aguirre
Los vehiculos que circulan por esta interseccion son en su gran mayoria vehiculos

livianos, pero también circulan rutas de buces y algunos vehiculos pesados.

Fotografia 1 Tréafico en interseccion Simon Bolivar y Juan Bautista

Aguirre
1.1.3 Obijetivo de las politicas de gestién territorial

La propuesta de gestién territorial y de suelo para el DMQ se orienta hacia la

intervencion en las siguientes tematicas:
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Implementar el derecho a la ciudad soportado en la gestiébn democratica, la
funcion social y ambiental de la propiedad y de la ciudad, y el ejercicio pleno de la
ciudadania;

Configurar un habitad seguro y saludable, y asegurar el acceso universal a una
vivienda adecuada y digna, con independencia de la situacion social y econdmica;

Provisionar, habilitar y mantener el espacio publico y &reas verdes con adecuadas
dimensiones, localizacion y accesibilidad en funcion del derecho constitucional “al
disfrute pleno de la ciudad y de sus espacios publicos”;

Conservar y recuperar un ambiente sano, seguro y sustentable que garantiza el
acceso equitativo, permanente y de calidad al agua, aire y suelo, y a los beneficios de
los recursos del subsuelo y del patrimonio natural,

Proteger y promover el patrimonio cultural tangible e intangible. (Municipio del
DMQ, Plan Maestro de Movilidad para el Distrito Metropolitano de Quito, 2009)

1.1.4 Objetivo estrategico de la movilidad

“El DMQ, cuenta con un sistema moderno y eficiente de movilidad y accesibilidad
que articula las diversas centralidades, con una red vial revalorizada en beneficio del
peatén y la facil circulacién, y un sistema integral de transporte publico no
contaminante e intermodal” (Municipio del DMQ, Plan Maestro de Movilidad para el
Distrito Metropolitano de Quito, 2009)

1.1.5 Propositos del Plan de Movilidad

“Dotar de infraestructura vial suficiente para mejorar la circulacién vehicular en
el area urbana, en las conexiones con los valles y con la red vial regional.

Atender las necesidades de movilidad de peatones y bicicletas con la construccion
y dotacion de la infraestructura pertinente.

Ampliar y mejorar los servicios de transporte publico.” (Municipio del DMQ, Plan
Maestro de Movilidad para el Distrito Metropolitano de Quito, 2009)

1.1.6 Infraestructura de movilidad

Permitir de manera sostenible, consolidar el sistema metropolitano de circulacion

multidireccional y multimodal con la debida articulacién y conectividad entre las
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distintas zonas del territorio y con una adecuada relacidn con el uso del suelo; respete
las jerarquias funcionales asignadas de conformidad con el Plan de Gestion de Trafico
y cuente con los elementos de equipamiento necesarios. (Municipio del DMQ, Plan
Maestro de Movilidad para el Distrito Metropolitano de Quito, 2009)

1.1.7 Lineamientos Estratégicos

Formular y aplicar un plan de optimizacion de la capacidad de la red vial principal
en tramos criticos, que incorpore el adecuado uso del suelo de los predios frentistas, el
respeto a las normas de uso de vias y uso racional de estacionamientos.

Mejoramiento del nivel de servicio de la red vial en lo referente al equipamiento
y mantenimiento sistematico de la infraestructura.

Mejoramiento y construccion de obras de infraestructura que contemplen
ampliaciones y obra nueva segln previsiones del PMM.

Incorporar las medidas de seguridad vial, nomenclatura, sefializacién horizontal y
vertical, semaforizacion, facilidades peatonales, en el desarrollo de la infraestructura
vial. (Municipio del DMQ, Plan Maestro de Movilidad para el Distrito Metropolitano
de Quito, 2009)

1.1.8 Evolucién de la accidentabilidad de trafico en el DMQ

En el Sistema Metropolitano de la Movilidad existen datos relacionados con la
evolucion de la accidentabilidad de trafico en el DMQ por clase de victimas.

Se presenta un descenso en el numero de heridos en los afios 2002 y 2003, pero a
partir del aflo 2004 se incrementa nuevamente y se observa una tendencia a seguir
creciendo, al mismo tiempo se puede observar que la cantidad de muertes se ha
mantenido constante, pero si comparamos el porcentaje total de accidentes con el

porcentaje de victimas mortales este ha disminuido.
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Figura 3 Evolucién de la accidentalidad de trafico en el DMQ por clase

de accidente y victimas

Fuente: (Municipio del DMQ, Plan Maestro de Movilidad para el Distrito Metropolitano de
Quito, 2009)

1.1.9 Registro de Accidentes

Con el proposito de evidenciar la problematica de la interseccion objeto del
estudio, en la tabla 1, se presenta el registro de accidentes del DMQ al afio 2014.
Tabla 1

Numero de accidentes por parroquia

Parroquia aio VGIEL
20062007|2008|2009|2010|2011|2012|2013|2014| General

Calderon 16 { 21 129 | 8 14 17 {21 ¢+ 21 ¢ 12 159
Conocoto 12 119 {22 7 {3015 {21 10} 9 145
Pifo 50 { 5 4 {2119 14 10 ¢ 7 130
La Argelia 7 1221191311511 {14 19 9 129
Turubamba 13 11313119 {12 {2110} 101} 4 115
Quitumbe 5 {114 {12 ;18 { 12 {11 { 12 | 8 8 100
Puengasi 9 8 (16 {10! 9 8 6 | 23} 7 96
Itchimbia 10 { 18 {1 9 6 13 9 {10 7 82
Kennedy 10 { 10 | 8 6 {11 | 6 6 9 7 73
Ponceano 9 7 112 3 {10 3 {16} 2 | 10 72
Amaguana 4 7 6 6 {13 {11 {10 { 12 | 2 71
Inaquito 14 1 7 112 5 9 4 110 ¢ 3 4 68
Solanda 9 {10 10| 5 9 3 5 9 4 64
Tumbaco 7 3 5 5 9 {12 | 8 6 6 61

Fuente: (Municipio del DMQ, Estadistica de muertes por accidentes de transito, 2014)



Al respecto se puede observar que el sector de Puengasi presenta unas estadisticas
de accidentabilidad preocupantes.
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Figura 4 Concentracion de accidentes por parroquias en el DMQ

Como se puede observar en la figura 3 la parroquia de Puengasi ocupa el séptimo

lugar en concentracion de accidentes dentro de las parroquias del DMQ
1.2 Objetivo general

Analizar el impacto de trafico generado en la interseccién entre la Av. Simon
Bolivar & Juan Bautista Aguirre, mediante la creacion de un modelo de micro
simulacion para plantear posibles soluciones que permita disminuir la

accidentabilidad.
1.3 Objetivos especificos

e Recopilar informacion necesaria mediante conteo volumétrico mecanico y
manual.

e Identificar la clasificacion vehicular en funcién de conteos manuales.

e Proyectar el Trafico Promedio Diario Anual (TPDA).

e Determinar la capacidad y nivel de servicio mediante la metodologia de HCM
2010.



8

e Elaborar un modelo de micro simulacion que permita cuantificar los diferentes
parametros de eficiencia.

e Estimar los efectos que causara el modelo de micro simulacién en tiempo de
viaje.

e Realizar la evaluacion de caracter econémico a la solucion propuesta.

e Presentar un estudio con la propuesta de solucidn al tréfico en la interseccion.
1.4 Justificacion del proyecto

Los inconvenientes que se generan entre la Av. Simon Bolivar y Juan Bautista
Aguirre se han incrementado en estos ultimos afios, un ejemplo es el aumento en el
tiempo de viaje.

También se debe tomar en cuenta la cantidad de accidentes, el incremento en el
consumo de combustible, la contaminacion, problemas de salud como el estrés,
reduccion en la competitividad en los negocios debido a que se genera un problema en
la distribucion de productos y servicios, entre otros.

Por tal motivo es necesario realizar micro simulaciones en esta interseccion que
tienen altas concentraciones de trafico, para aplicar metodologias y técnicas, basadas
en Ingenieria de Trafico, las cuales nos servirdn como herramientas para conocer las
caracteristicas del estado actual de la interseccion.

Por lo expuesto anteriormente, la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE,
consiente de la necesidad de plantear a la sociedad propuestas de solucion a los
problemas de movilidad que sufre la ciudad en especial la interseccion entre la Av.
Simon Bolivar y Juan Bautista Aguirre, selecciond la referida interseccion para realizar
un trabajo de modelacion con el empleo del software PTV Vissim, tomando en cuenta
la interaccion vehicular mediante asignaciones de comportamiento individual a cada
vehiculo dentro del trafico.

De tal forma que se pueda estudiar la situacion actual del proyecto segun los
parametros de eficiencias seleccionados tales como la longitud de colas, tiempo de
viaje, entre otros, para poder determinar un diagndstico, el cual permitira plantear
alternativas de solucion, mismas que constituiran en un documento formal de caracter
académico, que podré ser utilizada en un futuro como base para cambios y mejoras de

la interseccion estudiada.



CAPITULO II
2. MARCO TEORICO

2.1 Sistema vial urbano

De manera sencilla el sistema vial urbano se clasifica en: Vias Expresas como son
las autopistas y los viaductos, Vias Arteriales, Vias Colectoras Principales, Vias
Colectoras Secundarias, Vias Locales, Vias Peatonales, Escalinatas y Ciclovias.

Estas vias tienen especificaciones propias que las distinguen entre si como por
ejemplo el numero de carriles, el ancho del carril, caracteristicas del parterre, espaldén

y aceras, Y las caracteristicas técnicas que son velocidad del proyecto y velocidad de

operacion.
Tabla 2
ESpECIfIC&CIOI’]ES minimas para vias urbanas
Dimensiones minimas de las vias urbanas Caracteristicas Técnicas
. Distancia . .
N°de |Ancho , , Ancho Carril| Ancho . Velocidad | Velocidad
. Espaldén [Espaldén| X paralela |Longitud L.
. carriles| de [Parterre[Acera N° Carriles de Total ., de maxima de
Tipo . Interno | Externo . K ) entre |[delaVia L
por | carril m m Estacionam| Estacionam [ de Via . proyecto |operacion
X m m ejes m
sentido| m m m i km/h km/h
vialesm
Expresa 3 3.65 6 1.05 2.5 35 30016 > | Variable 90 80
Semi-Expresa 2 3.65 6 0.5 2 25.6 |1501-3000| Variable 70 70
Arterial 3 3.65 4 5 35.9 [1501-3000| Variable 70 60
Colectoras
A 2 3.65 4 3.5 2 2.2 30 501-1500 | 1001 6 > 70 50
B 2 3.5 3.5 2 2.2 25.4 | 400-500 |501-1000 50 40
N° total
Locales de
carriles
C 2 3 3 2 2 16 401-500 Max 30
D 2 3 3 1 2 14 301-400 Max 30
E 2 3 3 12 101-300 Max 30
F 2 3 2 10 Hasta 100
Peatonal 6 Hasta 80
Escalinatas 3 15 6

Fuente: (Consejo Metropolitano de Quito, 2011)

Vias Expresas.- Son vias de circulacion que no tienen obstrucciones laterales e
ingresos controlados, posee 35.00 metros de ancho, resiste trafico vehicular de larga y
corta distancia, divide el trafico de paso del trafico local, permite una velocidad de
circulacion de 80 km/h, prohibe accesos directos a lotes frentistas, los accesos y las
salidas de vehiculos se efectdan por medio de carriles de aceleracion y desaceleracion,
impide el estacionamiento lateral, las intersecciones con otras vias se crean solo a

desnivel, acepta la circulacion de lineas de transporte interurbanas o interprovinciales.
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Figura 5 Seccidn tipica expresa

Vias Semi-Expresas.- Son vias de circulacion con control parcial de accesos,
posee 25.60 metros de ancho, admite viajar a altas velocidades vehiculares, soporta el
trafico de paso de larga y mediana distancia pero en menor capacidad que las Expresas,
divide el trafico de paso del trafico local, permite circular a una velocidad maxima 70
km/h, permite que circulen lineas de transporte interurbano, interprovincial y urbano,
se puede tener accesos directos a predios frentistas por medio de vias laterales de
servicio, prohibe el estacionamiento lateral, las intersecciones con otras vias se

construyen sélo a desnivel y en casos especiales a nivel.

spaldén ESpF"“"% 7 Espaldo

L2.00L3.65*L3.65*LS‘;6‘00 bl 365t 36542004
0.50 lo.50

Retirg de
Construccion
Retirg de
Construccién

2560
Figura 6 Seccidn tipica semi-expresa

Vias Arteriales.- En lazan las vias expresas y las vias colectoras, posee 35.90
metros de ancho, comunica grandes areas urbanas, enlaza las vias de acceso a las areas
urbanas, admite velocidad de circulacion méxima de 50 km/h, admite la circulacion de
transporte publico, admite trafico pesado mediante regulaciones, admite el acceso a
predios frentistas, en su gran mayoria las intersecciones se construyen a nivel pero
deben tener adecuada sefializacion y semaforizacion, prohibe el estacionamiento de

vehiculos.
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Figura 7 Seccion tipica arterial
Vias Colectoras. - Enlazan las vias arteriales y las vias locales, puede ser colectora
“A” la cual posee 30.00 metros de ancho o colectora “B” de 25.40 metros de ancho,
enlazan zonas urbanas, admite una velocidad de circulacion maxima de 50 km/h,
admite la circulacion de transporte pablico, admite trafico pesado con algunas reglas,
admite el acceso a los predios frentistas, facultan el estacionamiento lateral, poseen

intersecciones a nivel con dispositivos de control.

Consfruccion
Consfruccion

4.00
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Figura 8 Seccidn tipica colectora "A"
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Figura 9 Seccidn tipica colectora "B"

Vias Locales.- Se constituyen en el sistema vial urbano menor y se conectan con
vias colectoras, las mismas que puede ser seccion “C” de 16.00 metros de ancho,
seccion “D” de 14 metros de ancho, seccion “E” de 12 metros de ancho o seccion “F”
de 10 metros de ancho segun la ordenanza 3746 del Consejo Metropolitano de Quito,
admite la movilidad al interior de zonas urbanas, la prioridad de circulacion la tienen

los peatones, aceptan velocidades de circulacion maximas de 30 km/h, necesitan de
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una disposicion que modere el trafico, acepta una circulacion considerable del

transporte publico, brindan acceso a los predios frentistas, las intersecciones son a

nivel en su totalidad, habilitan el estacionamiento lateral.
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Figura 11. Seccioén tipica local "D"
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2.2 Derecho de via

Es el area destinada para la construccion, conservacion, ensanchamiento,
mejoramiento o rectificacion de las vias, la cual es medida desde el eje de la via a los
costados, sumado a esto se debe tener un retiro de construccion el cual se rige con las
disposiciones emitidas por la Ley de Caminos, el Ministerio de Obras Publicas y a los
estudios y recomendaciones viales de la Empresa Municipal de Movilidad y Obras
Publicas y la Direccién Metropolitana de Planificacion Territorial y Servicios

Publicos.
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Tabla 3

Derecho de via ordenanza de zonificacién 0031

Retiro de
Derecho de construccién

NP Nombre de la Via Tipode  Viamedido medido a

Via desde el eje  partir del
de lavia derecho de
via
1 Perimetral Regional (E-35) Arterial 24 m 15m
By Pass: Pifo-Yaruqui-El
2 Quinche (Perimetral Regional Arterial 24'm 15m
E-35)
Troncal Metropolitana
< (Perimetral Quito) S{UCE el LIl
Ruta Sur Nueva Aeropuerto Colectora
4 (Av. Simoén Bolivar-Perimetral =~ + carriles 25m 15m
Regional E-35) de servicio
Ruta Gualo Nuevo Aeropuerto
(Av. Simén Bolivar-Conector
2 Alpachaca-Perimetral Regional Expresa 15m Lol
E-35)
6  Ruta Norte Nuevo Aeropuerto Expresa 15m 10m
Conector Alpachaca (Perimetral
7 Regional E-35-Nuevo Expresa 18.75m 10 m
Aeropuerto)
Enlace Av. Simon Bolivar-Av.
8 Manuel Cérdova Galarza Expresa 25m 5m
(Carcelén) (a)
Enlace Av. Manuel Cérdova
Galarza-Av. Mariscal Sucre
® (Caminos de la Libertad-San el B L0 )
Enrique de Velasco) (b)
Expresa+
10  Autopista General Rumifiahui  carriles de 26 m 10m
servicio
i Expresa+
Panamericana Norte: Tramo .
4 Av. Simon Bolivar-Calderon carrllgs_de 2911 S0
servicio
12 Calderdn-Guayllabamba- Arterial o4 m 10m
Cusubamba
13 Guayllabamba—Puente Rio Arterial o4 m 10m
Pisque
14 Puente Rio Pisque-Perucho-San Colectora 8m 5m

José de Minas-Limite del DMQ

CONTINUAI:>



Arterial+
15 Av. Manuel Cordova Galarza © carriles de 25m 10 m
Servicio

Av. Simon Bolivar
(Panamericana Sur-

16 Panamericana Norte-Via a Expresa 25m >m
Calacali) (d)
17 Av. Padre Carolo (e) Arterial 25m 5m
Semi
18 Av. Mariscal Sucre (f) Expresa - 25m 5m
Arterial
Prolongacion Sur Av. Mariscal
19  Sucre (Entrada la Ecuatoriana- Arterial 25m 5m
limite sur Distrito)
20 Periférico Sur Occidental Expresa 15m 10m
21 Calacali-Nanegalito Arterial 15m 10 m
29 Av. D_e los Granados-Nayon Colectora 8m 5m
(Antiguo acceso a Nayon)
23 Interoceénica (g) Colectora 13.45m 5m
24 Amaguaiia-Conocoto (h) Colectora 13m 5m
Intervalles Oriental y
25 Occidental Colectora 10m 5m
26  Antigua Via Quito-Conocoto Colectora 9m 5m
27 Av. Eloy Alfaro-Gualo Colectora 8m 5m
Acceso El Inca (Av. Simén
28 Bolivar-Av. Eloy Alfaro) Colectora 13m >m
29 Aw. llalé (Conocoto-El Tingo)  Colectora 12m 5m
30 Quito-Chiriboga Colectora 8m 5m
31 Quito-Lloa Colectora 8m 5m
32 Quito-Nono Colectora 8m 5m
San Antonio de Pichincha-
=8 Perucho-San José de Minas el B Sl =l
34 Via Léactea (Cumbaya-AneJo El Colectora 8m 5m
Valle. Nayon)
De acuerdo a
la forma de
35 Linea férrea Expresa 10m ocupacion
asignada en
el IRM
36 Autovia Patria Tramo I: Arterial 12m 10m

Intervalles-Rio Machangara
Fuente: (Consejo Metropolitano de Quito, 2011)
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2.3 Intersecciones viales y puntos de conflicto

Los puntos de conflicto son cruces de trayectorias que representan una posibilidad
de accidente en las intersecciones. (Papazian, 2008)
Tipos de Conflictos:
e Maniobras de Convergencia: dos trayectorias se unen en una coman.
e Maniobras de Divergencia: dos trayectorias se separan de una comdn.
e Maniobras de Cruce: dos trayectorias ocupan el mismo lugar en instantes
diferentes.
Dependen de:
e NUmero de accesos.
e Movimientos de giro permitidos.

e Tipo de control de transito.

® Convergencias
B Divergencias
® Cruces

Figura 14 Puntos de conflicto
Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.1 Viasdegiroy ramales. Giro a la izquierda - Ramal directo

Ramal directo:

e Sale y entra por la izquierda.

e Conflictos por cruzar trayectoria del transito de paso opuesto.

e Ocupa 1 cuadrante.

e Sin inflexiones.

e Se utiliza si el trénsito que gira es mayor que el del movimiento de paso del

que diverge y del que converge.
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Figura 15 Giro a la izquierda - Ramal directo

Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.2 Vias de giroy ramales. Giro a la izquierda - Ramal semidirecto

Ramal semidirecto:

Sale por la derecha y entra por la izquierda, o a la inversa.

Ocupa 1 cuadrante.

Una sola inflexion.

Se utiliza si el transito que gira es mayor que el del movimiento de paso del

que diverge por la izquierda (o del que converge por la izquierda).
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Figura 16. Giro a la izquierda - Ramal semidirecto

Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.3 Viasde giroy ramales. Giro a la izquierda - Ramal entrada/salida por

la derecha

Ramal en lazo:

Entrada y salida por la derecha.

No cruza ninguna otra trayectoria.

Ocupa 1 cuadrante.

Sin inflexiones.

Por su desarrollo angular, el radio es reducido (<40m), por lo que las
velocidades son bajas y la capacidad limitada.



19

Y

Figura 17. Giro a laizquierda - Ramal entrada/salida por la derecha

Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.4 Viasdegiroy ramales. Giro a la izquierda - Ramal entrada/salida por

la derecha

Ramal en asa interior:

Entrada y salida por la derecha.

Deja a su izquierda el cruce.

Cruza dos corrientes de transito.

Ocupa 2 cuadrantes.

2 inflexiones.

El radio de la curva comun es pequefio (<120m).

2 configuraciones (salida antes o después del cruce).



Figura 18.Giro a laizquierda - Ramal entrada/salida por la derecha

\J

Fuente: (Papazian, 2008)
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2.3.5 Viasdegiroy ramales. Giro a la izquierda - Ramal entrada/salida por

la derecha

Ramal en circulo:

Entrada y salida por la derecha.
Deja a su izquierda el cruce.

Cruza cuatro corrientes de transito.
Ocupa 3 cuadrantes.

2 inflexiones.

Desarrollo largo, radio de la curva amplio (>200 m).
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Figura 19. Giro a la izquierda - Ramal entrada/salida por la derecha

Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.6 Viasde giroy ramales. Giro a la izquierda - Ramal entrada/salida por

la derecha

Ramal en asa exterior:

Entrada y salida por la derecha.

Deja a su derecha el cruce.

Cruza cuatro corrientes de transito (oblicuamente).
Ocupa 3 cuadrantes, pero con ocupacion pequefia.

2 inflexiones (dos curvas S).

El radio de la curva comun es bastante grande (>250m).

2 configuraciones (salida antes o después del cruce).
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Figura 20. Giro a la izquierda - Ramal entrada/salida por la derecha

Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.7 Elementos de las intersecciones. Isletas

Las isletas sirven para encauzar adecuadamente las trayectorias que cambian su

direccion.

Su interior contrasta con el resto de la plataforma por un cebrado o por un desnivel

(plataforma)

Funciones:

Separar las corrientes de transito, y separar puntos de conflicto.

Reducir zonas para circular, impedir o dificultar movimientos no deseados,
inseguros o de contramano.

Determinar los angulos de cruce o de convergencia.

Influir en la velocidad de los vehiculos.

Crear zonas protegidas de espera para los vehiculos que vayan a girar a la

izquierda.
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e En las plataformas, refugio para peatones, y alojamiento y proteccion de

sefiales, semaforos y alumbrado.

2.3.8 Intersecciones a nivel. Simples no canalizadas

Figura 21 “T” Simple

Fuente: (Papazian, 2008)

Figura 22 Interseccién “T” con carril de giro

Fuente: (Papazian, 2008)
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Figura 23 Intersecciéon “T” con carril de adelantamiento a la derecha

Fuente: (Papazian, 2008)

Figura 24 Interseccién “T” con carril de adelantamiento a la derecha y

carril de giro a la derecha

Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.9 Intersecciones a nivel. Simples canalizadas

_h.

Figura 25 Con una sola plataforma de giro
Fuente: (Papazian, 2008)
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Figura 26 Con un par de plataformas de giro
Fuente: (Papazian, 2008)

H

Figura 27 Con isleta divisoria y carril de adelantamiento a la derecha
Fuente: (Papazian, 2008)

Figura 28 Con isletas divisorias y plataformas de giro
Fuente: (Papazian, 2008)
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Isletas
divisorias

Carril de adelantamiento —/ LPIataformas de giro

Figura 29 Elementos de intersecciones a nivel.
Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.10 Intersecciones a distinto nivel (enlaces). De tres tramos

Trompeta:

e Resuelve los giros a la izquierda con un lazo y un ramal semidirecto.

e 1 obra de paso.
e Seusaen bifurcacion de autopista o en la union de una autopista y una carretera

convencional.

Figura 30 Intersecciones a distinto nivel (enlaces).
Fuente: (Papazian, 2008)



Figura 31 Semidireccional
Fuente: (Papazian, 2008)

Figura 32 Direccional
Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.11 Intersecciones a distinto nivel (enlaces). De cuatro tramos

Trébol:
e Resuelve los giros a la izquierda con lazos.
e Resuelve los giros a la derecha con ramales directos.

e 1 obra de paso.

27



e Ocupa bastante superficie.

=

asN

Figura 33 Trébol
Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.12 Interseccion diamante

e Losgiros a laizqg. se resuelven con ramales semidirectos
e Ocupacion reducida

e 1 obrade paso

A

1/\
1

-

Figura 34 Diamante normal
Fuente: (Papazian, 2008)
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Figura 35. Diamante partido
Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.13 Intersecciones a distinto nivel (enlaces). De cuatro tramos

Trébol modificado:

e Sereemplazan algunos lazos por otros tipos de ramal de mayor capacidad

Figura 36. Trébol modificado

e Requieren mas obras de paso

Ay

Fuente: (Papazian, 2008)
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2.3.14 Interseccién Semidireccional completo

e Giros c/ramales semidirectos

Figura 37. Semidireccional complete
Fuente: (Papazian, 2008)

2.3.15 Interseccion direccional completo

e Giros c/ramales directos

30
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Figura 38.Direccional completo

Fuente: (Papazian, 2008)
2.4 Poblacién

La tasa de crecimiento de la poblacion total del Distrito ha seguido una tendencia
decreciente a partir de 1982. Entre 1950 y 1962 la poblacion se incrementd en un
promedio anual de 3,9%, entre 1962 y 1974 disminuye al 3,6%; en el siguiente periodo
inter-censal (1974 — 1982) asciende a una tasa de crecimiento de 4,5% promedio anual,
para luego descender en forma persistente hasta alcanzar en el Gltimo periodo inter-
censal (2001 — 2010) una tasa de 2,2% promedio anual. (Hernandez Salinas, 2013)



Tabla 4
Poblacién del DMQ
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TOTAL QuiTo auiTo
INDICADOR DISTRITO URBANO® RURAL®
Censo 2010 2001 2010 2001 2010 2001
Poblacidn 2'239.191| 1'842.201 | 1'619.146 | 1'411.595 | 620.045 | 430.606
* Hombres 1'088.811 893716 | 7E3.b6l6 675.576 | 305.195 [ 218.140
* NMujeres 1'150.380| 948.485( 835.530( 725.128|314.850(223.357
Poblacion proyectada al afio 2011 | 2°305.475 1'658.809 646.666
Poblacion proyectada al afo 2022 | 2'787.040 1'914.410 272.630
Tasa de crecimiento (%) 2001- 2.2 2.6 1.5 2.2 4.1 4.8
2010
Hogares Pobres (%) 12.8 22.2 11.2 19.9 17.3 30.1
Hogares en Extrema Pobreza (%) 2.3 8.2 1.7 5.9 41 15.3
Poblacion pobre 360.399 236.698 123.701
Poblacidn en extrema pobreza 71.040 39.518 31.522

Fuente: (Intituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010)
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Figura 39 Tasa de crecimiento poblacional por area de 1950 al 2010

Fuente: (Intituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010)

El estudio de la poblacion, mas conocido como demografia, proporciona

herramientas valiosas de informacion que nos permiten analizar, conocer, mejorar,

administrar, solventar y desarrollar programas para planificacion de tipo sanitario, de

educacion, vivienda, seguridad social, trabajo y ecoldgicos para los habitantes de las

ciudades. (Hernandez Salinas, 2013)

Es necesario realizar un analisis de la poblacion del sector de Puengasi debido a

que sus habitantes son los afectados directos por factores como la contaminacion, el



33

trafico, entre otros, de igual manera se veran afectados al momento de realizar las obras

que solucionen el trafico e incluso sufrir la expropiacion de su vivienda.

Los inconvenientes son constantes para los habitantes del sector, pero es un

problema que va mas alla, ya que por esta interseccion circulan vehiculos que

provenientes del DMQ, Valle de los Chillos e incluso de otras ciudades.

Por tal motivo se puede observar:

Tabla 5

Poblacién en la parroquia Puengasi

POBLACION POR GRUPOS DE EDAD Y SEXO (En Porcentajes)

. Hombres Mujeres Total
Poblacion Valores Valores Valores
(HABITANTES) Absolutos Porcentajes AbSolLIOS Porcentajes AbsolLtos Porcentajes
Poblacién 0 - 4 afios 45 11.31% 44 10.53% 89 10.91%
Poblacion 5 - 9 afios 44 11.06% 43 10.29% 87 10.66%
Poblacién 10 - 14 afios 31 7.79% 44 10.53% 75 9.19%
Poblacién 15 -19 afios 41 10.30% 49 11.72% 90 11.03%
Poblacién 20 a 24 afios 38 9.55% 36 8.61% 74 9.07%
Poblacién 25 a 29 afios 47 11.81% 42 10.05% 89 10.91%
Poblacién 30 a 34 afios 27 6.78% 30 7.18% 57 6.99%
Poblacién 35 a 39 afios 27 6.78% 25 5.98% 52 6.37%
Poblacién 40 - 44 afios 22 5.53% 32 7.66% 54 6.62%
Poblacion 45 - 49 afios 24 6.03% 16 3.83% 40 4.90%
Poblacién 50 - 54 afios 16 4.02% 16 3.83% 32 3.92%
Poblacién 55 - 59 afios 5 1.26% 8 1.91% 13 1.59%
Poblacion 60- 64 afios 11 2.76% 19 4.55% 30 3.68%
Poblacién 65 - 69 afios 10 2.51% 4 0.96% 14 1.72%
Poblacién 70 - 74 afios 4 1.01% 3 0.72% 7 0.86%
Poblacién 75 afios y mas 6 1.51% 7 1.67% 13 1.59%
TOTAL 398 100.00% 418 100.00% 816 100.00%

Fuente: (Hernandez Salinas, 2013)
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Tabla 6

Porcentaje de poblacion capacitada para conducir

POBLACION POR GRUPOS DE EDAD Y SEXO
(En Porcentajes)
Poblacién Total % Poblacion
Valores . | capacitada
(HABITANTES) Absolutos Porcentajes para conducir
Poblacion 15 -19 afios 90 11.03%
Poblacion 20 a 24 afios 74 9.07%
Poblacion 25 a 29 afios 89 10.91%
Poblacion 30 a 34 afios 57 6.99%
Poblacion 35 a 39 afios 52 6.37%
Poblacion 40 - 44 afios 54 6.62% 66.79%
Poblacion 45 - 49 afios 40 4.90%
Poblacion 50 - 54 afios 32 3.92%
Poblacion 55 - 59 afios 13 1.59%
Poblacion 60- 64 afios 30 3.68%
Poblacion 65 - 69 afios 14 1.72%

El porcentaje de la poblacién en capacidad de conducir vehiculos es de 66.79%,
considerando un rango de edades desde los 18 a los 70 afios.

Con los datos de la poblacion en parroquia de Puengasi podemos determinar cual
es el sector mas afectado mediante el diagrama de Pareto, en el cual podemos observar
que el 80 % de la poblacidn se encuentra en un rango de 0 hasta los 44 afios de edad,
por tal motivo se debe dar solucion al transporte utilizado por esta poblacion para poder
disminuir el problema aproximadamente en el 80%, para ello hay que tener en cuenta

que las actividades mas usuales en este rango de edad es el trabajo y los estudios.
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Figura 40 Diagrama de Pareto para la poblacion de la parroquia de

Puengasi
2.5 Crecimiento vehicular

La siguiente figura muestra la evolucién del parque vehicular en el DMQ, segln
estimaciones de la revision técnica vehicular y la Gerencia de Planificacion de la
Movilidad, donde puede verse un incremento considerable pasando de 450000
vehiculos en el afio 2010 a estar cerca de los 800000 vehiculos en el 2016, dando un
aproximado del 6.5% de promedio anual en el incremento del parque vehicular.
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Figura 41 Evolucién del parque vehicular en el DMQ

Fuente: (Municipio del DMQ, Plan Maestro de Movilidad para el Distrito Metropolitano de
Quito, 2009)
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En la Tabla 7 se especifica de mejor manera el incremento del parque vehicular
pasando de 1 vehiculo cada 7 habitantes a inicios del 2001, hasta el 2016 en el que se
tiene 1 vehiculo cada 3 habitantes y proyecciones de 1 vehiculo cada 2 habitantes en
el 2022.

Tabla 7
Numero de vehiculos por habitante

Afo Vehiculos Hab
1970 1 20
1985
1992
1995
1998
2001
2004
2007
2010
2013
2016
2019
2022
2025

RiRiRiRIRIRIRIRIRIRIRIRL IR
NINIWIWIRIMTO NN {0000

Fuente: (Municipio del DMQ, Proyeccion vehicular, 2014)

La mayor cantidad de viajes en el DMQ se producen en la macro zona Norte
seguido de la macro zona Quitumbe y sur urbano, esto se produce porque en los

sectores mencionados se concentra gran cantidad de la poblacién del DMQ.
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Tabla 8

Flujos principales de la movilidad en el DMQ

Flujos prinéipaies de viajes (origen — destino y viceversa) Porcentaje | Particion modal de
: _ de viajes viajes (%)

Macro zona origen Macro zona destino totales (%) T
Norte Norte 16,12 55,61 44,39
Quitumbe y sur urbano Quitumbe y sur urbano 15,15 79,15 20,85
Norte La Delicia urbano y Calderon 10,52 70,82 29,18
Quitumbe y sur urbano Norte 7,69 81,45 18,55
Centro Norte 7,03 72,94 27,06
Quitumbe y sur urbano Centro 6,57 85,94 14,04
La Delicia urbano y Calderdn La Delicia urbano y Calderoén 6,11 71,43 28,57
Tumbaco y Aeropuerto Tumbaco y Aeropuerto 3,83 73,73 26,27

Fuente: (Municipio del DMQ, Plan de Desarrollo 2012-2022, 2011)

Respecto a las actividades que realiza la poblacion se ha logrado obtener datos por
motivos de viajes, siendo los estudios la principal razén seguida por el trabajo, tal

como se esperaba en el diagrama de Pareto representado en la figura 39.
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Figura 42 Viajes segun motivo prioritario

Fuente: (Intituto Nacional de Estadisticas y Censos, 2010)

Mediante la clasificacion de la poblacién elaborada por el Metro de Madrid para
el Metro de Quito se obtiene las horas pico de viajes por edad, donde se puede observar
que las personas entre los 4 y 24 afios son en su gran mayoria estudiantes los cuales
tienen horarios definidos para sus labores, estos horarios destacan en 3 picos durante

el dia, mientras que la poblacién comprendida entre los 25 y 44 afios muestran picos
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muy parecidos con mayor carga en los extremos, y finalmente la poblacion que tiene
mas de 45 afios presenta una distribucion homogénea en los viajes sin marcar horas

pico definidas, con estos datos obtenemos la siguiente figura:
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Figura 43 Viajes por periodo horario segun grupo de edad
Fuente: (Metro de Madrid, 2010)

Los viajes que necesitan una movilidad por el trabajo presentan 2 picos uno en la
mafiana y otro en la tarde los cuales son a la hora de ingreso y salida, mientras que los
viajes por estudios presentan 3 picos, el mas destacado se encuentra al medio dia, los

empleados independientes tienen una distribucion homogénea a lo largo del dia
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Figura 44 Viajes por periodo horario segun actividad
Fuente: (Metro de Madrid, 2010)
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2.6 Conteos vehiculares

Los estudios de volumenes de trafico se realizan mediante conteos vehiculares
para recolectar el numero de vehiculos que pasan por un punto determinado en una
instalacion de una carretera o una calle, durante un periodo especifico de tiempo. Este
periodo de tiempo varia desde 15 min hasta un afio, dependiendo del objetivo de la
investigacion.

Los conteos se realizan mensualmente por lo menos en tres dias de la semana
(ejemplo: lunes, jueves y viernes), y también es preferible realizar los conteos en
sébado o domingo para obtener informacion sobre los volimenes de fines de semana.
Los datos recolectados también pueden clasificarse en sub-categorias como:
clasificacion de los vehiculos y movimientos direccionales.

Los estudios de volumen de trafico se realizan cuando se requieren ciertas
caracteristicas de volumen, como:

e Tréfico promedio diario anual. - Es el promedio de los conteos de 24 horas

recolectados todos los dias del afio.

e Volumen de hora pico. - Es el nGmero méaximo de vehiculos que pasan por un

punto durante un periodo de 60 minutos consecutivos.

o Clasificacion de vehiculos. - Registra el volumen respecto al tipo de vehiculo,

por ejemplo: automdviles, buses, camiones de 2 ejes o camiones de tres ejes.

Los conteos vehiculares de trafico pueden ser realizados por métodos automaticos
0 métodos manuales, la resolucion de escoger uno u otro método depende en gran parte
de los medios disponibles y la calidad de resultados que se desee obtener.

Contando con suficiente personal y adecuadamente preparado, los conteos
manuales suministran una informacion mas completa durante periodos cortos de
tiempo.

El procedimiento para la realizacion de estos conteos consiste en colocar uno o
dos observadores en una determinada estacion para que anoten el paso de cada
vehiculo por un punto fijo en un formulario especial, en el que los contadores ademas
de anotar el paso del vehiculo deben clasificarlo segun su tipo.

Las desventajas del método de conteo manual son:

e Requiere una cantidad grande de mano de obra y por lo tanto es caro.

e Esta sujeto a las limitaciones de los factores humanos.
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e No puede usarse para periodos largos de conteo.
2.7 Calculo del TPDA

Antes de definir lo que es el TPDA es necesario tener claro los siguientes
conceptos:

Volumen de Trafico. - Numero total de vehiculos que pasan por un lugar durante
un lapso de tiempo determinado. Los lapsos de tiempo més usados son la hora y el dia,
teniéndose asi el trafico horario y el trafico diario.

e Tréfico Horario. - Namero total de vehiculos que pasan durante una hora.

e Tréfico Diario. - Namero total de vehiculos que pasan durante un dia.

Volumen Maximo Horario (hora pico VHP). - Es el méximo numero de
vehiculos que pasan por un punto o seccion de un carril o de una calzada durante una
hora. Es el representativo de los periodos de maxima demanda que se pueden presentar
durante un dia en particular. Es decir, la hora pico es la hora de maxima demanda.

Factor de Hora Pico. - Los volumenes de trafico horarios estan sujetos a
variaciones, las mismas que pueden llegar a ser representativas y consistentes,
dependiendo del dia de la semana y del uso habitual que se hace de la carretera o calle
en estudio. Habitualmente existen periodos en el dia en el que el volumen horario es
maximo mientras que hay periodos en el que el trafico decae notablemente. Estos
cambios de volumen pueden ser bastante diferentes de un tipo de calle o interseccion
a otro, para el mismo periodo maximo. Por lo que es importante conocer la variacion
del volumen dentro de las horas de maxima demanda y cuantificar la duracion de los
flujos maximos. Las variaciones dentro de la hora estan dadas por las diferencias entre
los flujos de tréfico en periodos menores de una hora y se expresa mediante el FHP.

Trafico Promedio Diario. - Es el promedio de los volimenes diarios registrados
que pasan durante un periodo dado, igual o menor a un afio y mayor que un dia. Los
mas usuales son: el trafico promedio diario semanal (TPDS), el trafico promedio diario
mensual (TPDM) y el trafico promedio diario anual (TPDA).

Tréafico Promedio Diario Anual. - Es la unidad de medida del trafico de un carril
o0 calzada determinada. Para llegar a determinar este valor, lo ideal seria disponer de
los datos de una estacion de conteo permanente que permita conocer las variaciones

diarias, semanales y estacionales.
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En los estudios de trafico generalmente se determina el TPD y a partir de este valor
se estima el TPDA mediante la aplicacion de factores de correccion estacional.

(Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013)
2.8 Niveles de servicio

Denominada LOS por sus siglas en inglés, es una medida cualitativa que depende
de las condiciones de circulacion, fue creada por el HCM 2010 para analizar la
capacidad de un tramo de carretera la cual es necesaria para el disefio para poder
satisfacer la demanda.

El HCM denomina a los Niveles de Servicio como “una medida de calidad que
describe las condiciones de funcionamiento dentro de un flujo de tréafico, por lo general
en términos de medidas de servicios tales como la velocidad y el tiempo de viaje, la
libertad de maniobra, las interrupciones de trafico, y la comodidad y convivencia”
(Martinez Aldeéan, 2014)

El HCM clasifica los Niveles de Servicio en 6 diferentes tipos asignando letras
desde la A hasta la F del mejor al peor, es decir el tipo A presenta las mejores

condiciones de circulacion mientras que el tipo F las peores.

Nivel de servicio A

Cumple con los requisitos necesarios para ser de libre circulacién, ya que los
vehiculos pueden circular libremente sin variar la velocidad que su conductor
considere conveniente, no se ven obligados a disminuir su velocidad por otros
vehiculos ya que pueden rebasar con facilidad, presenta gran comodidad psicologica

y fisica en los conductores.
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Figura45LOS A

Fuente: (National Academy of Sciences, 2010)
Nivel de servicio B

Posee condiciones de circulacion estable, en la cual se existe pequefios intervalos
de tiempo en los que se ve afectado los conductores mas rapidos por vehiculos que
circulan de manera mas lenta, sin embargo, no producen congestion vehicular ya que

existen ocasiones para rebasar.

Figura 46 LOS B

Fuente: (National Academy of Sciences, 2010)
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Nivel de servicio C

Un nimero importante de conductores debe adaptar su velocidad de acuerdo a los
vehiculos que van por delante ya que las posibilidades de rebasar disminuyen, se
forman grupos de vehiculos que circulan a la misma velocidad, la circulacion es
estable, pero pueden existir intervalos en los que se presenta congestion vehicular. No

se produce detencidn total del tréfico.

Figura 47 LOS C

Fuente: (National Academy of Sciences, 2010)

Nivel de servicio D

La velocidad de viaje de todos los vehiculos debe acoplarse a los vehiculos que
les anteceden, las posibilidades de rebasar son minimas debido a las largas colas de
vehiculos que se generan, la velocidad de viaje se reduce, el minimo incremento en el

trafico ocasiona congestion vehicular e incluso la detencién total por periodos cortos

de tiempo.
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Figura 48 LOS D

Fuente: (National Academy of Sciences, 2010)
Niveles de servicio E

Alcanza la capacidad de carretera debido a sus condiciones de circulacion, la
velocidad media de los vehiculos es similar por lo que no es posible rebasar, se forman
largas filas de vehiculos con distancias cortas entre ellos, la circulacion es pausada con

continuos arranques y detencion vehicular.

TR

Figura49 LOS E

Fuente: (National Academy of Sciences, 2010)
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Niveles de servicio F

Presenta congestion vehicular, se produce porque la cantidad de vehiculos que
ingresan en este tramo de carretera es superior a los que salen, en este tramo los
vehiculos circularan lentamente y con detenciones prolongadas, la cola de vehiculos
depende del tiempo que haya transcurrido desde que empez6 la congestion debido a
que el nimero de vehiculos seguira incrementando, esta situacion revela que la

capacidad es deficiente frente a la demanda.

Figura50 LOS F

Fuente: (National Academy of Sciences, 2010)

2.9 Micro simulacién de trafico

Un modelo es la representacion matematica de un sistema o una configuracion
disefiada del conjunto que se desea analizar para cierto proposito (REA, 2015). En
cuanto por sistema, se entiende a un conjunto de elementos que se interrelacionan entre
si para lograr un comportamiento global. Entonces, modelar un sistema consiste en el
proceso que se desarrolla para presentar con exactitud lo que se desea estudiar
(CCSYA, 2015).

El transito o tréafico es la circulacion de personas en el interior de un sistema.

Algunas de ellas pueden estar en vehiculos o en el espacio publico. Por ello, la
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ingenieria de trafico es la aplicacion de técnicas para aminorar los impactos sociales,
urbanos y ambientales derivados del transito (Fernandez, 2009).

Esta modelacion permite conocer la situacion actual del proyecto y predecir la
futura condicion del flujo vehicular a traves de los parametros considerados para el
estudio.

En estos Gltimos afios, los modelos microscopicos han sido ampliamente utilizados
para el andlisis del funcionamiento del trafico. Esto se debe a la seguridad, bajo costo
y menor tiempo de andlisis en comparacién a las pruebas in situ (Byungkyu &
Schneeberger, 2007). PTV Vissim es uno de los softwares que esta basado en el estudio
de un modelo microscopico.

Su andlisis permite predecir los potenciales problemas que presenta el proyecto
estudiado. Si bien es cierto que en este tipo de modelo existen maltiples parametros de
eficiencia, se debera trabajar con los mas importantes: los adecuados para el proyecto
desarrollado.

Finalmente, cabe mencionar que cuando se habla del modelo microscopico, no se
refiere a un alcance geografico del area de estudio, sino a un profundo analisis del

funcionamiento del trafico. (Alcala Ramos, 2016)
2.10 Sistemas de sefalizacién

Los sistemas de sefiales de transito, mas generalizados en el mundo son: el Sistema
Norteamericano, el Sistema Europeo y el Sistema preparado por las Naciones Unidas,

que es una combinacion de las anteriores. (Ofia Toapanta, 2012)

Senalizacién horizontal

Su funcion principal es dirigir el trafico a través de la via, proporcionando a su vez
informacidn al conductor sin necesidad de retirar la vista de la via. La demarcacién
horizontal se clasifica en:

1. Lineas.

2. Mensajes.

3. Palabras.
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4. Flechas.
5. Otras simbologias que se dibujan sobre la calzada.
6. Otros elementos como marcas de pavimento sobresalidas o bordillos

montables.
Senalizacion vertical

Se clasifica en:

1. Sefiales regulatorias.
2. Sefiales preventivas.
3. Sefales informativas.
4

Sefiales de construccion.
Semaforos

Son dispositivos eléctricos, su funcion es la de ordenar y regular el transito de
vehiculos y peatones mediante las luces roja, amarilla y verde. Son operados por una
unidad de control (Ofia Toapanta, 2012). Segun el mecanismo de operacion de los
controles los seméforos se clasifican en:

1. Semaforos para el control del transito. Pueden ser no accionados por el

transito, accionados por el transito, totalmente accionados por el transito,

parcialmente accionados por el transito
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Figura 51 Seméforos para control del transito
Fuente: (Fascia, 2017)

2. Semaforos para el paso peatonal. Se utilizan especialmente en zonas de alto

flujo peatonal y en zonas escolares.

Figura 52 Semaforos para el paso peatonal
Fuente: (Fascia, 2017)
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3. Seméforos especiales, son semaforos encargados de casos particulares que se

pueden presentar en la via como el paso de bicicletas, el cruce con vias férreas,

el control del flujo vehicular en cada carril, entre otros.

J—
o

Figura 53 Seméforos para la regulacion del uso de carriles
Fuente: (Fascia, 2017)

2.11 Highway Development and Management

El HDM-4 es una herramienta disefiada para apoyar la toma de decisiones de

caracter econdémico debido a que permite obtener un conjunto de resultados los cuales

son los siguientes:

1.

© o k~ w N

El anéalisis, la evaluacion técnica y la evaluacién econémica de proyectos viales
mediante la comparacion de las alternativas.

La planeacidn y presupuesto para obras de conservacion en proyectos viales.
La programacion de trabajos de conservacion.

La optimizacion de recursos disponibles.

La priorizacion para intervenir en determinados corredores viales de una red.
El seguimiento y control de la eficiencia de trabajos de conservacion, y en

general evaluar el deterioro de un pavimento.

Los reportes que genera el HDM-4 en el modelo de evaluacién econémica son:

Indicadores economicos de rentabilidad: Tasa Interna de retorno (TIR), Valor
Actual Neto (VAN) y Relacion Beneficio/Costo (B/C).
Elabora un flujo de costos anuales de la administracion y del usuario.

Determina los costos de operacion de vehiculos, costo del tiempo de viaje.
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e Simula el deterioro del pavimento en la etapa de operacion y mantenimiento

de la carretera durante la etapa de vida util del proyecto.

Es necesario analizar los indicadores econdmicos de rentabilidad, ya que sirven de

base en la toma de decisiones sobre invertir o no en la ejecucion del proyecto.
2.12 Evaluacion econémica

La evaluacion economica de los proyectos consiste en un andlisis diferencial entre
una “situacion de referencia” sin proyecto con una ‘“situaciéon de proyecto” con el
proyecto realizado. Ambas situaciones se proyectan de manera independiente durante
todo el periodo de estudio, tanto del punto de vista técnico (evolucion de las
caracteristicas de la carretera) como econdmico (crecimiento del trafico).

Luego se comparan los costos correspondientes y se estiman anualmente:

e Los costos adicionales: inversion y mantenimiento de la carretera.

e Los beneficios: ahorros de costos de operacion vehicular y de tiempo,

beneficios relacionados con el transito generado.

A partir de los flujos anuales de costos y beneficios se calculan los indicadores
econdmicos siguientes:

e EIl Valor Actual Neto (VAN).

e La Tasa Interna de Retorno (TIR).

e Larazodn Beneficio/Costos (B/C).

e El afio 6ptimo de puesta en servicio.
2.12.1 Valor Actual Neto (VAN)

Es un método mediante el cual se sitda el valor del dinero de los ingresos futuros
y egresos futuros en momento presente, facilitando la seleccion de la estrategia de un
proyecto desde el punto de vista financiero.

Para poner todos los ingresos futuros y egresos futuros en dinero actual es
indispensable utilizar una tasa de interés “i” compite con la Tasa Minima Aceptable

de Rendimiento (TMAR), la cual aplica el inversionista en sus negocios, por tanto:
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WAN
VAN vsi (TMAR)

|
_-\_-\“—-—-—_
TMAR = COSTO DE CAPITAL
Figura 54 VAN vs TMAR
Fuente: (Ing. Carrion Estupifian, 2016)

e Siel VAN > 0 habra una ganancia por encima de la tasa que se utilice para

evaluar el proyecto.
e Si el VAN = 0 significa que la inversion produce la rentabilidad a la tasa de

interés prevista.
e Siel VAN <0 el proyecto no es aconsejable, porque produce pérdida.
e Si el evaluador se impone una TMAR del 90% al realizar el calculo del VAN

este valor sera mayor.

El VAN de un proyecto a una tasa de descuento “i” es igual a la sumatoria del
valor presente de los ingresos menos la sumatoria del valor presente de los egresos.
Ese valor representa la ganancia extraordinaria que genera el proyecto, medida en
valores actuales, es decir, en dinero de hoy dia.

Un concepto econdmico importante es el Ilamado riesgo pais, el cual es el indice
de bonos de mercados emergentes, el cual expresa el movimiento de precios de titulos
negociados en moneda extranjera. Se expresa como un indice de rentabilidad sobre la
implicita en bonos del tesoro de los Estados Unidos.

En un proyecto vial, los ingresos corresponden a los beneficios para los usuarios
y para la entidad vial. Los egresos corresponden a los costos de ejecucion de las obras,
el mantenimiento y su operacion.

Para calcular el VAN se utiliza la siguiente formula:

= 60t
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Donde:
VAN: Valor Actual Neto
Bi: Beneficio futuro
Ci: Costo futuro
i Tasa de descuento
n: Afo en el cual se realiza el gasto o se obtiene el beneficio.

Una inversion sera rentable cuando el valor actual de los beneficios o flujos de
ingresos es mayor que el valor actual de los flujos de costos o gastos.

Para el caso particular de comparacion de estrategias de rehabilitacion de
pavimentos, se puede utilizar la siguiente ecuacion modificada.

Y
ABN _
VAN = Z KY(a .b)
o] [1+0.01=i]¥"1

Donde:
ABNiy@b):  Beneficio economico neto de la estrategia “a” relativa a la
estrategia “b”, en el afio “y” para el tramo de carretera “k”
I: Tasa de descuento
Y: Periodo de analisis especificado

Este método permite aplicarse a proyectos con diferentes periodos de vida en
servicio o con etapas ya desarrolladas. Asimismo, se puede aplicar entre diferentes
estrategias y cada una podra compararse con otra estrategia llamada “base”, la cual
puede ser la estrategia sin proyecto. Ademas, el evaluador dispondra de los costos y
los beneficios en un solo numero en términos presentes, facilmente calculables, lo que

le facilitara sus analisis. (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de Vias, 2008)
2.12.2 Tasa Interna de Retorno (TIR)

Es un indice que mide la rentabilidad de una inversion, por lo que es un
requerimiento fundamental para un proyecto vial. Es la tasa de descuento con la cual
el VAN se hace igual a cero. En consecuencia, representa la tasa de interés a partir de
la cual se puede tomar la decision de invertir en el proyecto. Dada la relacion entre la
TIR y el VAN, los resultados obtenidos por ambos métodos para el mismo proyecto

deben ser similar.



53

El procedimiento que se usa para calcular la TIR varia, dependiendo del nimero
de estrategias por analizar y de la forma como se encuentren distribuidos los ingresos

y los egresos en el periodo de analisis.

Para el calculo TIR se tiene la siguiente formula:

Y
Z ABNky@-b) 0
[1+0.01*i]¥-1
Y—1
Donde:
ABNky@b):  Beneficio econdmico neto de la estrategia “a” relativa a la
estrategia “b”, en el aflo “y” para el tramo de carretera “k”

I: Tasa de descuento
Y: Periodo de analisis especificado

La estrategia con la mayor tasa interna de retorno sera la mejor a seleccionar y
aplicar. Dependiendo de la naturaleza del flujo de beneficios, ABNkyn), €S posible
encontrar una 0 mas soluciones. (Ministerio de Transporte & Instituto Nacional de
Vias, 2008)

2.12.3 Analisis Coste — Beneficio

El analisis coste-beneficio (ACB) es una de las técnicas méas utilizadas para el
calculo de la rentabilidad socioecondémica de proyectos de inversion, pese a las
limitaciones que pueda plantear. Se desarrolla principalmente para la evaluacion de
los proyectos publicos, proyectos que requieren un méetodo por el que los beneficios y
costes del mismo puedan ser identificados y valorados desde la perspectiva de la
sociedad. Cada intervencion publica supone un impacto sobre la sociedad, y ya que el
mecanismo de precios no es util en estos casos, el ACB se emplea generalmente para
analizar y evaluar las politicas publicas, con el propésito de lograr los objetivos de
eficiencia y equidad. (Analistas Econémicos de Andalucia, 2016)

En el ACB se identifican y evalian en términos monetarios todas las posibles
ganancias o pérdidas de una determinada alternativa, con objeto de comparar distintos
proyectos y determinar cual de ellos resulta mas beneficioso desde el punto de vista
social. Una vez evaluados estos costes y beneficios, éstos se emplean en el calculo de
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los valores actualizados netos (VAN), la tasa interna de rentabilidad (TIR) o la relacion
beneficios/costes, medidas que ayudaran a decidir cual de las alternativas posibles
proporciona mayores beneficios a la sociedad. Este andlisis deberia considerar tanto
los beneficios y costes directos, como los indirectos e intangibles, tales como los
efectos, por ejemplo, sobre el medio ambiente o los impactos sobre futuras
generaciones y sobre el bienestar de los distintos grupos socioeconémicos. Sin
embargo, éstos ultimos resultan dificiles de valorar, y generalmente no son
computados en el ACB. (Analistas Economicos de Andalucia, 2016)

En definitiva, con este analisis se persigue cuantificar en términos monetarios los
efectos que tiene la realizacion de un determinado proyecto de inversion sobre el
bienestar de una sociedad. Para ello se estiman las pérdidas y las ganancias de bienestar
que provoca la realizacién de dicho proyecto.

Se trata de estimar en cuanto cambia el bienestar de una sociedad con la realizacion
de un determinado proyecto de inversidn, en nuestro caso infraestructuras de
transporte. (Analistas Econdmicos de Andalucia, 2016)

Para la presente investigacion, se efectuara la evaluacion econémica del proyecto,

a efectos de determinar su viabilidad.
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CAPITULO Il

3. SOFTWARE DE MICRO SIMULACION

3.1 PTV Vissim

Es un programa computacional desarrollado por la empresa Planung Transport
Verkehr AG (PTV) en Karlsruhe, Alemania. Fue desarrollada por la universidad de
Karlsruhe en la década de los 80, apareciendo como herramienta comercial en formato
para Windows en el afio de 1992, actualmente es el lider en el mercado mundial, en
Ecuador es el programa utilizado por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito.

En el programa PTV Vissim se logra una simulacién microscopica del tréafico, en
el cual se puede modelar intersecciones y usuarios sean peatones, vehiculos, entre
otros, presentando un modelo realista con todos sus componentes.

EL software PTV Vissim comprende un extenso campo de utilizacién que va
desde la ingenieria del transito, como por ejemplo la sincronizacion de seméaforos, los
sistemas de control de transito, la planificacion del transporte, estudios de movilidad,
entre otros, hasta lograr a una visualizacion en 3D para presentacion.

PTV Vissim entrega resultados que facilitan determinar estrategias de
optimizacion de semaforos, examinar los cruces complejos, conocer la viabilidad de
un peaje en determinado lugar, entre otros.

El simulador permite analizar la variacion de velocidades, evaluar y ajustar las
sefiales segun su prioridad, optimizar el flujo vehicular con seméforos coordinados,

comparar alternativas entre sefiales de transito, glorietas e intercambios a desnivel.
3.2 Herramientas del software PTV Vissim

PTV Vissim es un software de simulacion con el que se puede obtener animaciones
del trafico y resultados numéricos detallados, para que estos resultados sean confiables
es necesario conocer las siguientes herramientas:

e Background. - Es una herramienta utilizada para insertar imagen de fondo

(obtenida desde Google Earth), la cual sirve de base para trazar la red vial.
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e Link. - Es una herramienta utilizada para figurar las vias disefiadas dentro de
la red vial, en el cual se debe definir el niUmero de carriles, el ancho entre
carriles, la direccion en la que viaja el vehiculo, entre otros.

e Conectores. - Es una herramienta utilizada para unir las vias trazadas.

e Vehicule Inputs. - Es necesario ingresar la cantidad de peatones y de vehiculos
que circulan por esta red vial, identificando los diferentes tipos de vehiculos
que se obtienen mediante un conteo vehicular clasificado.

e Vehicule Routes — Static. - Es necesario asignar las rutas que pueden seguir
los peatones y los vehiculos en la red vial.

e Sefales de transito. - Para un correcto funcionamiento de una red vial es
necesario asignar sefiales de transito, por ejemplo, los seméforos, los cuales
existen en la interseccion.

e Reglasy prioridades. - Es necesario asignar reglas en el modelamiento de la
red vial tanto entre vehiculos — vehiculos y vehiculos — peatones, dando
prioridad a los peatones y a los carriles principales.

e Comprobacion del modelo realizado. - Es necesario verificar si los datos de
entrada fueron los correctos.

e Calibrar el modelo y modelacion del area de estudio. - Es necesario
modificar los parametros hasta conseguir que los resultados obtenidos
mediante el software sean similares a los datos de campo, con un nivel de
confiabilidad y un margen de error.

e Definicion de los parametros de evaluacion. - Es necesario verificar los
parametros de evaluacién con un nimero minimo de 15 corridas las cuales
recomienda FHWA (2004).

e Validacion el modelo. - Es necesario validar el modelo de la red vial mediante
el analisis de la simulacion del proyecto con un nuevo conjunto de datos de

entradas de campo.
3.3 Infraestructura del modelo

El nivel de detalles en la construccién del modelo es parte importante del proyecto.
Para analizar si el fallo es producido por las sefiales de transito, basta con un bosquejo

de la infraestructura del modelo, pero si se estudia una interseccion se necesita modelar
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la infraestructura con mayor precision, en cuyo caso es necesario que las redes viales
se representan mediante escalas geométricas, sus medidas se pueden obtener mediante
vistas satelitales, importaciones macroscépicas, fotografias aéreas, mediciones en
CAD, mediciones manuales, entre otros.

En funcion de su naturaleza se puede presentar dos elementos diferentes en la

simulacion, los componentes estaticos y los componentes dindmicos.
3.3.1 Componentes estaticos

Son elementos permanentes que definen con exactitud el ambiente a simular. En
los diferentes tramos de una via se puede presentar variacion en los carriles, por
ejemplo, carril de doble sentido, carril de frenado y carril de desaceleracion.

En una interseccion es necesario definir los giros, ya que estos indican los lugares
mas accesibles para dirigirse del tramo en el que va el vehiculo a otro con diferente
destino.

Las sefiales de transito son componentes estaticos trascendentales, debido a que
limitan el comportamiento de los vehiculos en el tramo de la via que circulan,
conforme a la norma a la que estén sujetos. Finalmente, el conductor de cada vehiculo

es otro componente estatico.
3.3.2 Componentes dinamicos

Son elementos que se caracterizan por variar en el tiempo y simultaneamente
especifican la relacion existente entre diversos componentes que intervienen en la
micro simulacién de trafico, el nivel de detalle de los componentes indica la exactitud
del modelo de simulacion.

Existen componentes dindmicos que exponen el comportamiento de los vehiculos
en el tramo de la via, entre los cuales destacan:

e Modelo de aceleracion

e Modelo de cambio de carril

e Modelo de seleccién de ruta

e Modelo de generacién de vehiculo

e Modelo de incidencia

e Modelo de micro simulacion Vissim
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Para esta interseccion se ha seleccionado el modelo de micro simulacion Vissim
debido a que fue desarrollado para modelar el trafico, analizar la configuracion de
carriles, la semaforizacion, la composicion y las sefiales de transito, entre otros.
Llegando a ser una herramienta indispensable en la evaluacion de las alternativas

fundamentadas en el disefio y la planificacion del trafico vehicular.
3.3.3 Linky conectores

Son elementos imprescindibles para el modelamiento de la infraestructura en el
software PTV Vissim, ya que estos representan los carriles que posee la red vial en el
modelamiento, las intersecciones son unidas mediante nodos y links colocados a lo
largo del tramo de via analizado. Se emplean los conectores cuando se necesita
fusionar dos o maés links, de igual manera si se presenta un cruce entre ellos, otra
posible opcidn es cuando en su ruta un link se divide en dos 0 mas y se desea unificar
0 en el caso de existir variaciones como reduccion del nimero de carriles, disminucion

del ancho de carriles, entre otros.

Carril Principal *\

Conector 1 Conector 2

x Carril Secundario 1 Carril Secundario 2 /

Figura 55 Enlaces y conectores que modelan la fusién y desvio de

carreteras

Existen diferentes elementos puntuales que permiten un mejor funcionamiento del
software PTV Vissim los cuales no poseen una longitud fisica dentro del software,
pero deben ser situados en un punto dentro de un link o conector especifico.

Entre los elementos puntuales mas representativos tenemos:

e Sefial del limite de velocidad, su funcion es ajustar la velocidad deseada en el

instante que el vehiculo pase por este punto.
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e Sefiales de rendimiento y parada, estas se encargan de identificar la posicién
de los vehiculos que producen movimientos menores, esperando a que
produzcan movimientos importantes.

e Posteriormente tenemos la representacion de los semaforos con la cual los

vehiculos se detendran y dejaran espacios entre 0.5m y 1.5m antes de la sefial.
3.4 Control del trafico

Es necesario realizar un andlisis del flujo de trafico, debido a que es imprescindible
conocer la circulacién de los usuarios dentro de la red vial, durante este andlisis se
debe considerar si la interseccion se encuentra semaforizada o no se encuentra

semaforizada, estos casos deben ser desarrollados durante la simulacion.
3.4.1 Intersecciones semaforizadas

Se caracteriza por realizar el modelo con la ayuda de los controladores de sefial
(signal control), estos cumplen la misma funcién que un semaforo ya que emplea las
fases de tiempo: rojo, amarillo y verde, su cometido es controlar el funcionamiento del

trafico de la interseccidon semaforizada. (Barcel6, 2010)

Conector
Regla de

Prioridad

Cruce Peatonal
Calle de 1 via
con 4 carriles

Regla de
Prioridad
Calle de 1 via

con 4 carriles Conector

Figura 56 Interseccion urbana sefalizada
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VISSIM contiene un lenguaje de programacion con un diagrama de flujo gréafico

para definir el control de la sefial accionada.

3.4.2 Intersecciones no semaforizadas

Se sebe modelar este tipo de intersecciones mediante reglas de prioridad entre vias

y conectores, esto aplica siempre que los vehiculos de diferentes enlaces se reconocen

entre sf.

Las reglas de prioridad que se utilizan para modelar son las siguientes:

El flujo vehicular prioritario se encuentra del lado derecho.

En una interseccion tipo T el flujo vehicular prioritario es el que va en la ruta
continua.

Los vehiculos que se encuentran dentro una rotonda poseen el flujo vehicular
prioritario, los vehiculos que deseen ingresar deben ceder el paso.

En la fusion de zonas donde el trafico que entra desde una rampa tiene que
ceder en el paso al flujo vehicular de la carretera principal.

El flujo vehicular prioritario lo poseen los peatones y el trafico principal al
existir giros permitidos en intersecciones sefialadas, tales como giros a derecha
e izquierda en conflicto con movimientos peatonales paralelos.

Los autobuses que salen de una parada de ida y vuelta tienen derecho de paso

si indican su movimiento. (Barceld, 2010)

Brecha en intervalo
de minutos

Area de conflicto

Conector

Linea de Parada

Figura 57 Concepto para la modelacion de reglas de prioridad
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3.5 Consideracion para el modelo de simulacion de trafico

Los modelos de simulacion de trafico nos facilitan la interpretacion del flujo
vehicular debido a que estan basados en modelos matematicos con enfoques
microscopicos y macroscopicos. Estos enfoques son beneficiosos en modelos basados
en teorias dinamicas de seguimientos y flujos vehiculares, en los cuales el tiempo y el
espacio son sus principales variables.

3.5.1 Clasificacion de los modelos.

El nivel de detalles que se presenten en los modelos de simulacién son los que nos
permiten clasificarlos, por tal motivo estos pueden ser: macroscopicos, mesoscopicos

y microscopicos.
3.5.2 Modelo Macroscépico

Se caracterizan por representar a gran escala parametros generales como la
relacién del flujo de tréafico, la velocidad y la densidad vehicular, para realizar la
descripcion y analisis del comportamiento de las corrientes de trafico vehicular. Por
tal motivo el nivel de detalle no es el apropiado para estudiar los comportamientos
dindmicos debido a que no se considera los automdviles desde una perspectiva
individual, sin embargo, se obtiene la capacidad de manejar problemas grandes en

cortos tiempos de ejecucion.
T S

Figura 58 Modelo Macroscopico
Fuente: (Google Earth, 2017)
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3.5.3 Modelo Mesoscépico

Este modelo se fundamenta en simular grupos de vehiculos como uno solo, los

movimientos de giro, los tiempos de entrada y los tiempos de salida son

particularmente determinados por los mecanismos simulados.
Existe una combinacion conocida como KRONOS la cual esta catalogada como

modelo macroscopico, sin embargo, posee conductas de cambio de carril la cual es

caracteristica microscépica, por tal motivo es un modelo mesoscépico.
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Figura 59 Modelo Mesoscépico
Fuente: (Google Earth, 2017)

3.5.4 Modelo Microscopico

Este tipo de modelos se destaca por considerar un cuantioso nivel de detalle, el
cual se refleja en las caracteristicas individuales y su proceder con otros vehiculos
dentro del trafico, para lo cual es indispensable especificar el entorno y la manera en
la que se comportan los vehiculos en diferentes situaciones, por tal motivo requiere
entradas y tiempo de ejecucidn extensos para su aplicacion.

De acuerdo con su indole los modelos utilizados pueden ser de tiempo discreto, de

eventos o estocasticos, de acuerdo a lo que se desee simular.
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Figura 60 Modelo Microscopico
Fuente: (Google Earth, 2017)

3.5.5 Modelos de tiempo discreto.

Se emplean para simular la decision de los conductores de realizar 0 no una accion,
dependiendo de la situacion en la que se encuentran durante intervalos de tiempo

cortos.
3.5.6 Modelos de eventos.

Se utilizan para establecer el efecto que producen las sefiales de transito,

obstaculos y otros eventos puntuales en los conductores que circulan por la via.
3.5.7 Modelos estocasticos

Se emplea en toda situaciéon que exista evidente incertidumbre de lo que puede
ocurrir. Por ejemplo, la creacion de nuevos vehiculos y en todo lo que tenga
probabilidad de producirse.

3.5.8 Modelo WIEDEMANN

El software PTV Vissim utiliza el modelo de seguimiento vehicular (car-
following), disefiado por el profesor Rainer Wiedemann en 1974, el cual ha sido
mejorado con el pasar de los afios.
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El modelo determina el desarrollo de cada vehiculo al circular uno tras de otro en
el mismo carril, si en el mismo carril un vehiculo que circula rdpido se acerca a un
vehiculo que va lento la separacion entre estos es ajustada. EI tiempo que el conductor
tiene para actuar depende de la velocidad, la distancia a la que se encuentre de otro
vehiculo y el comportamiento del conductor, el primer vehiculo ejerce influencia a los
conductores que lo siguen incluyendo la distancia que requiere para frenar. En caso de
haber vias multicarril es necesario verificar si existen espacios admisibles para realizar
un cambio de carril.

Tanto el modelo de seguimiento vehicular como el cambio de carril estan ligados
en el modelo tréfico.

Este modelo sobresale debido a que la conforman factores humanos en diferentes
situaciones.

El modelo enfatiza las siguientes caracteristicas:

e Seguimiento del vehiculo conservando una distancia de separacion segura, sin

aceleracion ni desaceleracion.

e Aproximacién aun vehiculo més lento, la variacion en la aceleracion se realiza
por el conductor, hasta que la diferencia de velocidad sea cero y se alcance la
distancia deseada.

e Emergencia por debajo de los niveles de seguridad, se presenta cuando un
vehiculo aplica los frenos bruscamente comprometiendo la distancia de
seguimiento y generando una reaccién en cadena en los vehiculos que lo
siguen.

e Conduccion en condicion libre, se presenta cuando el conductor no se ve
afectado por vehiculos que se encuentren proximos, en este caso se puede
viajar en un rango que fluctta cerca de la velocidad deseada.

Por medio de la siguiente ecuacion se obtiene la distancia requerida entre un par

de vehiculos:
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Distancia
entre
vehiculos

e

Vehiculo Vehiculo
Seguidor Lider

Figura 61 Seguimiento Vehicular

d = ax + (bxgqq + bXpyie * 2) * VU

Donde:
d: Distancia requerida.
ax: Distancia promedio deseada entre vehiculos detenidos.
bXadd: Parte aditiva de la distancia deseada por seguridad.
DXmutt: Parte multiplicativa de la distancia deseada por seguridad.
z. Valor entre 0 y1, obtenido de una distribucion normal.
Vi Velocidad (m/s).

Para el caso de la presente investigacion, mediante la utilizacion del modelo
microscopico del software PTV Vissim se proponen soluciones basadas en la micro

simulacion de tréfico.
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CAPITULO IV
4. METODOLOGIA

4.1 Tipo de estudio

El desarrollo del proyecto empleara como metodologia de investigacion el método
deductivo. EI mismo se define como aquel que parte de datos o conclusiones generales
que sean consideradas como valederas y que por medio de un razonamiento I6gico se
los pueda aplicar a soluciones o hechos particulares. Por tal motivo, es indispensable
obtener informacién primaria y secundaria para modelar apropiadamente en el
software PTV Vissim.

Finalmente se procede a realizar el analisis y evaluacion del modelo simulado para
después analizar los resultados. En la fotografia 2, se presenta la interseccion a ser

intervenida, misma que se encuentra en las siguientes coordenadas: 778564 E; 9973159 S

&
N
i~
;,

-
Av. Simén Bolivar

v

2 —- reso 2
o \
S, :
(@

Fotografia 2 Mapa de la Zona
Fuente: (Google/Aportes Mufioz, 2017)
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4.2 Ubicacion del proyecto

Ubicado en la Republica del Ecuador, Distrito Metropolitano de Quito, en la
parroquia de Puengasi, barrio San Isidro de Puengasi, se encuentra la interseccion entre

la Av. Simon Bolivar & Juan Bautista Aguirre, a una altitud de 2997 m.s.n.m.

Punto A (778381.79 E, 9973295.05 S)

Interseccion (7.78564.00.E,.9973159 00.S)

Punto B (778588.00 E"9973120.54 S)

n

'
Punto C'(778624.95 E, 9973060 48 S)*

Fotografia 3 Ubicacion Geogréfica
Fuente: (Google Earth, 2017)

4.3 Recopilacion de informacion

La obtencidon de resultados fiables en la micro simulacion del presente proyecto
de ingenieria civil, depende de una correcta recoleccién de datos. Por lo expuesto
anteriormente, es importante describir el procedimiento realizado en la recoleccion de

los datos considerados.
4.3.1 Reconocimiento visual de la zona

Primeramente, se realiz6 una visita de campo al sector a ser analizado en el cual
se pudo identificar los puntos criticos que afectan el flujo vehicular. Posteriormente se
determind los giros vehiculares y las fases de los seméaforos que se encuentra en el
tramo de la via. Finalmente se realizé un bosquejo ubicando los puntos criticos, el cual

sirve de base para continuar el proyecto.



68

Figura 62 Ubicacion de los puntos criticos

Fuente: (Google/Aportes Mufioz, 2017)
4.3.2 Estudio del trafico

Las intersecciones de anélisis en los puntos A (778381.79 E; 9973295.05 S) y C
(778624.95 E; 9973060.48 S) son de tipo semaforizada, mientras que la interseccion
en el punto B es del tipo no semaforizada.

Para el estudio del trafico se realizo el conteo vehicular clasificado de manera
presencial, a fin de lograr un conteo vehicular adecuado se conto con la contribucion
de un equipo de estudiantes de la ESPE, a quienes se les capacito en el procesamiento
de recoleccion de datos, las mismas que fueron asignadas en cada interseccion con el
propdsito de contar el nimero de vehiculos, la clase a la que pertenece y la direccién

en la que circulan durante la hora pico de manera ininterrumpida.
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4.3.3 Regulacion del seméaforo

Se examind las fases de movimientos permitidos en las intersecciones
semaforizadas, con la ayuda de un cronometro se obtiene un registro del tiempo que
demora cada uno.

A continuacion, se presentan imagenes de las intersecciones semaforizadas con

sus respectivas fases y direcciones, también el tiempo de las fases en cada semaforo.

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)

Juan Bautista Aguirre
\
=0

Figura 63 Fase 1 Calle Juan Bautista Aguirre



Figura 64 Tiempo de Fase 1 Calle Juan Bautista Aguirre

70

Juan Bautista Aguirre

Figura 65 Fase 2 Ingreso 1 Av. Simén Bolivar
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00 min 03 seg

00 min 27 seg

Figura 66 Tiempo de Fase 2 Ingreso 1 Av. Simoén Bolivar
Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)

Figura 67 Fase 1 Calle Juan Bautista Aguirre
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Figura 69 Fase 2 Calle Ricardo lzurieta del Castillo
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Figura 71 Fase 3 Calle E13



74

= 00 min 02 seg /
- 00 min 15 seg -

Figura 72 Tiempo de Fase 3 Calle E13

4.3.4 Aforo vehicular

Mediante conteos manuales se obtuvo informacidn detallada del volumen de
trafico, asi como la clasificacién vehicular, los movimientos direccionales en cada
interseccion, entre otros.

Las caracteristicas de los vehiculos nos permiten separarlos en categorias, las
cuales nos ofrecen informacion detallada sobre la clasificacion vehicular (motos,
livianos, buses, entre otros), por lo general la categoria que predomina es de vehiculos
livianos, los cuales nos permiten determinar condiciones geométricas de la via, por tal

motivo se presenta los vehiculos tipos registrados en el conteo en la siguiente tabla.

Tabla 9
Categorizacion vehicular
Categoria de Tipo de .
vehiculos vehiculos Grafico
Motocicleta Motocicleta

CONTINUA )



Automovil
Camioneta
Livianos
4x4
Van
Buses 2 ejes
Buses

Buses 3 ejes

Camiones pequefios

2 ejes pequenos

Camiones medianos

2 ejes medianos

Camiones grandes

2 ejes grandes

3 ejes

4 ejes 0 mas
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La medicién de los aforos vehiculares se realizé durante siete dias consecutivos,

del 15 de mayo del 2017 al 21 de mayo del 2017, en una semana sin influencia de

agentes externos como por ejemplo feriados, votaciones, entre otros. Los aforos
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vehiculares proporcionaron informacion en dias tipicos (de lunes a jueves) y en dias
atipicos (de viernes a domingo).
La hora pico del trafico en el Distrito Metropolitano de Quito, se present6 en la
figura 42 y la figura 43, por tal motivo se tomo la muestra en los siguientes horarios:
e En la mafiana de 6:00 a 8:00
e En latarde de 12:00 a 14:00
e Enlanochede 17:30 2 19:30
Como resultado de los conteos vehiculares realizados en la semana se obtuvo los
siguientes valores en la calle Juan Bautista Aguirre con direccién del Distrito
Metropolitano de Quito al Valle de los Chillos.
Tabla 10

Conteo vehicular semanal (DMQ-V. Chillos)

, . 2Ejes | 2Ejes | 2Ejes . 4 Ejes Total Total
Dia Liviano | Buses 3 Ejes Motos )
Peq. Med. |Grandes 0 mas Dia | Semana
Lunes 15 2300 234 76 65 23 8 0 276 | 2982
Martes 16 2349 231 81 62 23 9 0 256 | 3011
Miércoles 17 | 2101 207 81 59 25 8 0 247 | 2728
Jueves 18 2150 227 88 65 22 11 2 304 | 2869 19616
Viernes 19 2242 259 113 99 44 12 2 245 | 3016
Sabado 20 2132 84 48 34 16 5 0 130 | 2449
Domingo 21 2043 179 79 59 29 9 4 159 [ 2561
Tozltsiziun 15317 | 1421 | s66 | 443 | 182 | 6 | 8 | 1617

Al mismo tiempo se obtuvieron los siguientes datos en la calle Juan Bautista
Aguirre con direccion del Valle de los Chillos al Distrito Metropolitano de Quito.
Tabla 11
Conteo vehicular semanal (V. Chillos-DMQ)

, . 2Ejes | 2Ejes [ 2Ejes . 4 Ejes Total Total
Dia Liviano | Buses 3 Ejes Motos )
Peq. Med. |Grandes 0 mas Dia | Semana
Lunes 15 3698 216 87 106 35 13 2 231 | 4388
Martes 16 3758 227 102 116 26 10 4 231 | 4474
Miércoles 17 | 3605 208 87 97 27 14 2 204 | 4244
Jueves 18 3836 213 85 100 36 8 7 200 | 4485 29637
Viernes 19 3674 200 88 87 32 12 5 208 | 4306
Sabado 20 3368 109 54 53 35 10 4 231 | 3864
Domingo 21 | 3456 101 64 67 33 4 5 146 | 3876
Tozltsi;iu" 25305 | 1274 | se67 | 626 | 224 | 71 | 29 | 1451
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Con estos datos se realizé una gréafica comparativa del volumen de vehiculos que
circulan por esta via en cada sentido.

El resultado obtenido en la gréafica es la variacion de volumen vehicular que se
presenta en la semana, destacando el dia jueves como el de mayor circulacion vehicular
en direccion del Valle de los Chillos al DMQ y el dia viernes es el de mayor circulacion
vehicular en direccion del DMQ al Valle de los Chillos.

Por el contrario, se observa que el dia sdbado es el que menor flujo vehicular posee
en ambas direcciones.

(Del 15 al 21 de mayo del 2017)
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Lunes 15 Martes 16 Miércoles 17 Jueves 18 Viernes 19 Sabado 20 Domingo 21
DiA DE LA SEMANA

Distrito Metropolitano de Quito > Valle de los Chillos Valle de los Chillos = Distrito Metropolitano de Quito

Figura 73 Volumen vehicular segun la direccién de viaje

Los conteos vehiculares nos permiten realizar una comparacion del nimero de

vehiculos que se desplazan por esta calle en la hora pico durante la semana.
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Tabla 12
Conteo vehicular semanal en hora pico
Distrito Metropolitano de Quito - Valle de los Chillos
Dia Lunes 15| Martes 16| Miércoles 17|Jueves 18| Viernes 19 |Sabado 20| Domingo 21
6:00-8:00 1018 1024 909 989 1062 779 862
12:00-14:00 | 1000 987 954 961 1015 831 840
17:30-19:30| 964 1000 865 919 939 839 859
Valle de los Chillos - Distrito Metropolitano de Quito
Dia Lunes 15| Martes 16| Miércoles 17|Jueves 18| Viernes 19 |Sabado 20| Domingo 21
6:00-8:00 2048 2066 1775 2231 2058 1944 1875
12:00-14:00 | 1194 1200 1290 1209 1154 1050 1058
17:30-19:30 | 1146 1208 1179 1045 1094 870 943

La cantidad de datos recopilados nos permite realizar una grafica comparativa de

las horas pico para lograr determinar cudl es la hora pico mas critica en la calle Juan

Bautista Aguirre con direccion del DMQ al Valle de los Chillos.

El resultado obtenido permite observar que la hora pico mas critica es el dia

viernes de 6:00 a 8:00 horas, mientras que el dia sdbado de 6:00 a 8:00 horas se

presenta el menor flujo vehicular. Un dato adicional que brinda la grafica es que el

flujo vehicular de lunes a viernes en hora de 12:00 a 14:00 horas es la que presenta

menor variacién en el flujo vehicular.
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(Del 15 al 21 de mayo del 2017)

Martes 16

Miércoles 17

Jueves 18

DIiA DE LA SEMANA

1062

101%

Viernes 19

Séabado 20

Domingo 21

Figura 74 Volumen vehicular de acuerdo a la hora pico DMQ-V. Chillos
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Al realizar un analisis del flujo vehicular que circula de 6:00 a 8:00 de la mafiana
por la calle Juan Bautista Aguirre en direccion al Valle de los Chillos y calculando el
porcentaje que posee cada dia del total semanal, se puede observar que los porcentajes
del dia viernes 19, martes 16 y lunes 15 de mayo del 2017 son aproximados, siendo
los dias que presentan mayor congestion vehicular, mientras que el dia sabado 20 no
se presenta grandes congestiones por ser un dia de descanso.

Tabla 13
Porcentaje de Variacion del DMQ al V. Chillos

Viernes Martes Lunes Jueves Miércoles Domingo Sabado

V 1062 1024 1018 989 909 862 779
Trafico

[0)

./°., 15.99% 15.41% 15.32% 14.89% 13.68% 12.98% 11.73%
Variacion

Al realizar una grafica comparativa en las horas pico de la calle Juan Bautista
Aguirre con direccion del Valle de los Chillos al DMQ, se logré obtener una gréafica
en la cual evidentemente predomina el flujo vehicular de 6:00 a 8:00 horas, siendo este
aproximadamente el doble de los otros dos horarios.

En este caso cabe recalcar que de lunes a viernes de 12:00 a 14:00 horas también
es el que menos variaciones del flujo vehicular presenta.

(Del 15 al 21 de mayo del 2017)
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6:00-8:00 =12:00-14:00 =—17:30-19:30

Figura 75 Volumen vehicular de acuerdo a la hora pico V. Chillos-DMQ
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El andlisis del flujo vehicular que circula de 6:00 a 8:00 de la mafiana por la calle
Juan Bautista Aguirre en direccion al Distrito Metropolitano de Quito y de igual
manera que en la Tabla 13, se calcula el porcentaje que posee cada dia del total
semanal, en el cual destaca el porcentaje del dia jueves 18 de mayo del 2017, mientras
que el resto de dias presentan valores menores pero proximos entre si, siendo los dias
miércoles 17 y Domingo 21 los que menor flujo vehicular poseen.

Tabla 14
Porcentaje de Variacion del V. Chillos al DMQ

Jueves Martes Viernes Lunes Sabado Domingo Miércoles

V 2231 2066 2058 2048 1944 1875 1775
Trafico

%., 15.94% 14.76% 14.70% 14.63% 13.89% 13.40% 12.68%
Variacion

Al realizar una distribucién semanal del flujo vehicular en la calle Juan Bautista
Aguirre con direccion del DMQ al Valle de los Chillos, se analiza sus porcentajes y
cuél es la diferencia que existe entre vehiculos de acuerdo a sus categorias, en la cual

predominan los vehiculos livianos seguido de motos y buces.

M liviano ®Buses ™2 EjesPeq. 2 EjesMed. M 2Ejes Grandes ™3 Ejes M4Ejesomas M Motos

Figura 76 Distribucién semanal del flujo vehicular DMQ-V. Chillos

A la vez se realizo la distribucién semanal del flujo vehicular en la calle Juan
Bautista Aguirre con direccion del Valle de los Chillos al DMQ, al analizar los

porcentajes sobresale el valor de los vehiculos livianos seguido por motos y buces.
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M Liviano ®™Buses ™2 EjesPeq. 2EjesMed. ®2EjesGrandes M3 Ejes M4 Ejesomas M Motos

Figura 77 Distribucién semanal del flujo vehicular V. Chillos-DMQ

Mediante la informacion obtenida en los conteos vehiculares realizados en la
semana podemos elegir el dia que presenta mayor volumen de trafico, el seleccionado
es el dia martes debido a su proximidad a los valores méximos y a que su volumen
vehicular total por dia es el mas alto.

Para la obtencion del volumen vehicular es necesario determinar la cantidad de
vehiculos que circulan por un tramo de via en una hora, con registro de los conteos
vehiculares en periodos de 15 minutos. En la figura 77 y figura 78 la tendencia nos

ayuda a encontrar los puntos mas altos del flujo vehicular.

DMQ-Valle de los Chillos (Martes 16 de mayo del 2017)

NUMERO DE VEHICULOS

I
I F I |

e !I M 0 P O 1 P O Y

0 D O D PR O O )
BN PN N?QQQ‘\(‘?) WP S N 00 W0 0D W S

SRS P oS
GRS R A T A Y o N

HORA PICO
Liviano mm Buses w2 Ejes Peq. 2 Ejes Med. 2Ejes Grandes

3 Ejes 4 Ejes o mas Motos Tendencia

Figura 78 Cuadro comparativo del volumen vehicular DMQ-V. Chillos
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Valle de los Chillos-DMQ (Martes 16 de mayo del 2017)
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s Liviano mm Buses = ? Ejes Peq. w2 Ejes Med. 2Ejes Grandes

mmmm 3 Ejes 4 Ejes o mas Motos Tendencia

Figura 79 Cuadro Comparativo del volumen vehicular V. Chillos-DMQ

El horario seleccionado es de 7:00 a 8:00 horas debido a que abarca mayor
volumen vehicular. A continuacién, se presenta los conteos vehiculares

correspondientes de forma detallada separados por tipo de vehiculo y el tipo de

movimiento.
Tabla 15
Conteo vehicular DMQ-V. Chillos
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano |Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med. | 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00| 7:15| 98 14 5 2 1 1 0 6 127
7:15| 7:30 | 115 18 6 2 2 0 0 18 161 554
7:30| 7:45| 118 10 5 1 2 0 0 16 152
7:45]8:00| 95 6 2 3 1 0 0 7 114
Tabla 16
Conteo vehicular DMQ-Ingreso 2 Av. Simo6n Bolivar
4 Ej Total | Total
Hora Liviano [Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med. | 2Ejes G. |3 Ejes 180 Motos O? ota
mas 15min | Hora
7:00| 7:15| 31 0 1 1 0 0 0 4 37
7:15| 7:30| 44 0 2 0 0 0 0 10 56 177
7:30| 7:45| 42 0 1 1 1 0 0 49
7:45|800| 32 0 0 1 0 0 0 2 35




Tabla 17
Conteo vehicular DMQ-Ricardo lzurieta del Castillo
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. . . . . _|AEjeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 2 0 0 1 0 0 0 0 3
7:15| 7:30 3 0 0 0 0 0 0 0 3 17
7:30 | 7:45 4 0 0 0 0 0 0 1 5
7:45 | 8:00 5 0 0 0 0 0 0 1 6
Tabla 18
Conteo vehicular DMQ-E13
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 3 0 0 0 0 0 0 1 4
7:15| 7:30 5 0 1 0 0 0 0 0 6 19
7:30 | 7:45 2 1 0 0 0 0 0 2 5
7:45 | 8:00 3 0 0 1 0 0 0 0 4
Tabla 19
Conteo vehicular V. Chillos-DMQ
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15| 220 15 7 4 1 0 1 19 267
7:15| 7:30| 217 16 6 5 1 1 0 17 263 982
7:30| 7:45| 203 13 2 3 0 0 1 15 237
7:45| 8:00| 190 11 3 3 0 0 0 8 215
Tabla 20
Conteo vehicular V. Chillos-Ingreso 2 Av. Simén Bolivar
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 28 0 0 1 0 0 0 0 29
7:15| 7:30 16 0 2 0 1 0 0 1 20 %
7:30 | 7:45 27 1 0 0 0 0 0 2 30
7:45 | 8:00 16 0 1 0 0 0 0 0 17
Tabla 21
Conteo vehicular V. Chillos- Ricardo lzurieta del Castillo
. . . . . _|4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med. | 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 15 2 0 1 1 0 0 0 19
7:15| 7:30 17 2 2 0 0 0 0 1 22 36
7:30 | 7:45 21 1 1 0 0 0 0 0 23
7:45 | 8:00 19 2 0 0 0 0 0 1 22
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Tabla 22
Conteo vehicular V. Chillos-E13
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 14 1 0 0 0 0 0 0 15
7:15|7:30| 11 0 0 0 0 0 0 1 12 2
7:30 | 7:45 6 1 0 1 0 0 0 1 9
7:45 | 8:00 4 0 1 1 0 0 0 0 6
Tabla 23
Conteo vehicular Ingreso 2 Av. Simon Bolivar-V. Chillos
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 8 0 0 0 0 0 0 0 8
7:15| 7:30 4 0 0 1 0 0 0 0 5 )8
7:30 | 7:45 6 1 1 0 0 0 0 1 9
7:45 | 8:00 6 0 0 0 0 0 0 0 6
Tabla 24
Conteo vehicular Ingreso 2 Av. Simén Bolivar-DMQ
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 17 0 1 0 0 0 0 0 18
7:15|7:30| 19 1 0 0 0 0 0 0 20 64
7:30 | 7:45 12 0 0 0 0 0 0 1 13
7:45| 800 | 11 0 1 0 0 0 0 1 13
Tabla 25
Conteo vehicular Ricardo Izurieta del Castillo-V. Chillos
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00| 7:15| 37 3 4 2 0 0 0 3 49
7:1517:30| 38 2 5 0 0 0 0 4 49 173
7:30 | 745 | 32 1 3 3 1 0 0 1 41
7:45|8:00| 28 1 1 3 0 0 0 1 34
Tabla 26
Conteo vehicular Ricardo Izurieta del Castillo-DMQ
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 17 0 1 0 1 0 0 2 21
7:15|7:30| 21 1 0 0 0 0 0 2 24 36
7:30| 7:45| 20 0 0 1 0 0 0 1 22
7:45| 800 | 16 1 0 1 0 0 0 1 19




Tabla 27

Conteo vehicular E13-V. Chillos

85

. . . . . _|AEjeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 15 1 0 0 0 0 0 0 16
7:15|7:30| 20 0 1 0 1 0 0 0 22 77
7:30 | 7:45 15 0 1 1 0 0 0 0 17
7:45]8:00| 18 2 0 0 0 0 0 2 22
Tabla 28
Conteo vehicular E13-DMQ
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 6 2 1 0 0 0 0 1 10
7:15|7:30| 12 0 0 1 0 0 0 1 14 a
7:30 | 7:45 9 1 1 0 0 0 0 1 12
7:45 | 8:00 7 0 0 0 1 0 0 0 8
Tabla 29
Conteo vehicular Ingreso 1 Av. Simén Bolivar-DMQ
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15| 28 2 0 0 1 0 0 1 32
7:15| 7:30| 12 0 1 1 0 0 0 1 15 36
7:30 | 7:45 17 1 1 0 0 0 0 2 21
7:4518:.00| 17 0 0 0 0 1 0 0 18
Tabla 30
Conteo vehicular V. Chillos-Ingreso 1 Av. Simén Bolivar
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 7 1 0 0 0 0 1 1 10
7:1517:30| 10 1 0 1 0 1 0 2 15 33
7:30 | 7:45 3 2 0 1 0 0 0 0 6
7:45 | 8:00 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Tabla 31
Conteo vehicular Ingreso 1 Av. Simon Bolivar-V. Chillos
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano|Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med.| 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 9 2 1 0 0 1 0 0 13
7:15| 7:30 7 1 0 1 2 0 0 0 11 40
7:30 | 7:45 9 0 1 0 0 0 0 2 12
7:45 | 8:00 4 0 0 0 0 0 0 0 4
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Tabla 32
Conteo vehicular DMQ-Ingreso 1 Av. Simén Bolivar
. . . . . |4Ejeso Total | Total
Hora Liviano [Buses|2 Ejes Peq. |2 Ejes Med. | 2Ejes G. |3 Ejes Motos .
mas 15min | Hora
7:00 | 7:15 3 1 0 0 1 0 0 1 6
7:15| 7:30 2 0 0 0 0 0 0 0 2 16
7:30 | 7:45 4 0 0 1 0 0 0 0 5
7:45 | 8:00 2 0 0 0 0 0 0 1 3

(—_

080 B

Calle Juan
autista Aguirre

Figura 80 Distribucion vehicular en la interseccion A (778381.79 E;
9973295.05 S)




Figura 81 Distribucién vehicular en la interseccién B (778588.00 E;
9973120.54 S)

Figura 82 Distribucidn vehicular en la interseccion C (778624.95 E;
9973060.48 S)
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4.3.5 Proyeccion de trafico a futuro
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La proyeccion del trafico a futuro se realiza mediante la tasa de crecimiento

poblacional, para el calculo del trafico a futuro la Norma de Disefio Geométrico de

Carreteras nos brinda la siguiente formula:

Tf =Ta (1+i)"
Donde:
TT: Tréfico futuro
Ta: Tréfico actual
i Tasa de crecimiento poblacional
n: NUmero de afios proyectados

El trafico en la hora pico es utilizado como el trafico actual. El Instituto Nacional

de Estadisticas y Censos proporciona la tasa de crecimiento poblacional del DMQ, el

cual en su ultimo periodo inter-censal nos da un resultado 2.2% en promedio anual.

Finalmente, el disefio se proyecta a 20 afios. Dando los siguientes resultados:

Tabla 33

Trafico futuro de acuerdo a su direccién

Direccion
DMQ-V. Chillos
DMQ-Ingreso 2
DMQ-R. I. del Castillo
DMQ-E13
V. Chillos-DMQ
V. Chillos-Ingreso 2
V. Chillos-R. I. del Castillo
V. Chillos-E13
Ingreso 2-V. Chillos
Ingreso 2-DMQ
R. I. del Castillo-V. Chillos
R. I. del Castillo-DMQ
E13-V. Chillos
E13-DMQ
Ingreso 1-DMQ
V. Chillos-Ingreso 1
Ingreso 1-V. Chillos
DMQ-Ingreso 1

Ta
554 veh/h
177 veh/h

17 veh/h
19 veh/h
982 veh/h
96 veh/h
86 veh/h
42 veh/h
28 veh/h
64 veh/h
173 veh/h
86 veh/h
77 veh/h
44 veh/h
86 veh/h
33 veh/h
40 veh/h
16 veh/h

i
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%
2.20%

n
20 afos
20 afos
20 arios
20 afnos
20 afos
20 afnos
20 afios
20 afos
20 afos
20 afnos
20 afos
20 afos
20 afios
20 afnos
20 afos
20 afnos
20 afnos
20 afnos

Tf
856 veh/h
274 veh/h
26 veh/h

29 veh/h
1518 veh/h
148 veh/h
133 veh/h
65 veh/h
43 veh/h
99 veh/h
267 veh/h
133 veh/h
119 veh/h
68 veh/h
133 veh/h
51 veh/h
62 veh/h
25 veh/h

CONTINUA I:>



Av. Simoén Bolivar N-S
Av. Simon Bolivar S-N

1778 veh/h  2.20%
3142 veh/h  2.20%

4.3.6 Tréafico Promedio Diario Anual

20 afios
20 afos

89

2748 veh/h
4855 veh/h

Para la obtencion del TPDA se apoyo en el conteo vehicular automatico, ejecutado

por la Gerencia de Planificacion de la EMMOP-Q en el afio 2010, la cual nos

proporciona el porcentaje de vehiculos que circulan por la via, las 24 horas del dia,

durante todo el afo.

Tabla 34
Porcentaje promedio de vehiculos que circulan por la via en periodos de
una hora

ANO 2010 Promedio | Promedio

HORA Luna Saby
LUN |MART | MIER | JUEV | VIER | SAB | DOM | /i Dom

00:00-1:00 |0.55% | 0.67% |0.71% [ 0.70% | 0.72% | 0.83% | 1.05% | 0.67% 0.94%
01:00-02:00 | 0.45% | 0.54% | 0.60% | 0.57% | 0.66% | 0.61% [ 0.75% | 0.56% 0.68%
02:00-03:00 | 0.58% | 0.62% |0.71% | 0.61% | 0.69% | 0.54% | 0.60% | 0.64% 0.57%
03:00-04:00 {0.84% | 1.04% | 0.62% | 0.96% | 1.08% | 0.73% [ 0.54% | 0.91% 0.63%
04:00-05:00 [1.73% | 1.96% | 1.44%|1.79% |1.70% | 1.04% [ 0.74% | 1.73% 0.89%
05:00-06:00 [4.27% | 4.04% | 3.51% | 3.84% | 3.58% | 1.85% | 1.58% | 3.85% 1.71%
06:00-07:00 | 7.09% | 6.99% | 6.30% | 6.95% | 6.29% | 4.70% | 2.80% | 6.72% 3.75%
07:00-08:00 | 7.07% | 6.85% |6.71% | 6.80% | 6.35% | 8.15% [4.54% | 6.76% 6.35%
08:00-9:00 |6.46% | 6.48% | 6.08% | 6.34% | 6.06% | 7.46% | 4.46% | 6.29% 5.96%
09:00-10:00 [ 5.52% | 5.81% | 5.70% | 5.87% | 5.46% | 6.23% | 5.83% | 5.67% 6.03%
10:00-11:00 | 5.51% | 5.70% | 5.36% | 5.94% | 5.41% | 5.63% | 5.72% | 5.58% 5.68%
11:00-12:00 | 5.71% | 5.90% | 6.37% | 5.69% | 5.91% | 5.60% | 5.56% | 5.91% 5.58%
12:00-13:00 |5.71% | 6.01% | 6.41% | 5.54% | 5.60% | 5.77% | 6.09% | 5.85% 5.93%
13:00-14:00 |5.23% | 6.23% | 5.72% | 5.44% | 4.96% | 5.60% | 6.17% | 5.51% 5.88%
14:00-15:00 | 6.82% | 4.04% | 6.83% | 6.70% | 6.90% | 5.53% | 5.50% | 6.26% 5.51%
15:00-16:00 | 6.82% | 4.34% | 7.10% | 6.48% | 7.04% | 5.73% | 6.91% | 6.35% 6.32%
16:00-17:00 | 6.52% | 4.04% |6.57% | 6.61% | 6.84% | 6.01% | 6.78% | 6.12% 6.39%
17:00-18:00 | 7.07% | 4.15% | 7.07% | 7.11% | 7.30% | 5.90% | 7.74% | 6.54% 6.82%
18:00-19:00 | 6.60% | 4.11% | 6.71% | 6.40% | 6.45% | 5.75% | 8.00% | 6.05% 6.88%
19:00-20:00 | 3.87% | 8.50% | 3.56% | 3.83% | 4.08% | 5.92% | 6.74% | 4.77% 6.33%
20:00-21:00 | 2.47% | 5.41% | 2.52% | 2.62% | 3.01% | 4.56% | 5.02% | 3.20% 4.79%
21:00-22:00 [ 1.50% | 3.36% | 1.60% | 1.50% | 1.74% | 2.83% | 3.67% | 1.94% 3.25%
22:00-23:00 [ 0.92% | 1.77% | 0.98% [ 1.00% | 1.21% | 1.78% | 2.13% | 1.18% 1.96%
23:00-24:00 {0.70% | 1.43% | 0.83% | 0.73% | 0.96% | 1.25% [ 1.08% | 0.93% 1.17%




90

Tiempo
Conteo

24 hrs

24 hrs | 24 hrs

24 hrs

24 hrs | 24 hrs

24 hrs

24 hrs

24 hrs

Transito
Diario

100%

100% | 100%

100%

100% | 100%

100%

100%

100%

Transito
Promedio
7:00-20:00

6.07%

5.55% | 6.17%

6.06%

6.03% | 6.10%

6.16%

5.97%

6.13%

Volumen
Horario
Max -
Demanda

7.09%

8.50% | 7.10%

7.11%

7.30% | 8.15%

8.00%

6.76%

6.88%

Fuente: (Gerencia de Planificacion de la EMMOP-Q, 2010)

Tabla 35

Célculo del TPD de Lunes a Miércoles

Juan Bautista
Aguirre

Horario (Lunes 15 de Mayo)
DMQ- Valle
Valle Chillos-
Chillos DMQ
00:00 - 01:00 55 95
01:00 - 02:00 47 80
02:00 - 03:00 53 91
03:00 - 04:00 75 129
04:00 - 05:00 143 245
05:00 - 06:00 318 546
06:00 - 07:00 555 954
07:00 - 08:00 558 959
08:00 - 9:00 519 892
09:00 - 10:00 468 805
10:00 - 11:00 461 793
11:00 - 12:00 488 839
12:00 - 13:00 483 831
13:00 - 14:00 455 783
14:00 -15:00 517 889
15:00 - 16:00 525 902
16:00 - 17:00 505 868
17:00 - 18:00 540 928
18:00 - 19:00 500 859
19:00 - 20:00 394 677
20:00 - 21:00 265 455
21:00 - 22:00 160 275

Juan Bautista

Juan Bautista

Aguirre Aguirre
(Martes 16 de (Miércoles 17 de
Mayo) Mayo)
DMQ- Valle DMQ- Valle
Valle Chillos  Valle Chillos
Chillos -DMQ  Chillos -DMQ
55 97 48 91
46 82 40 77
53 94 46 88
74 132 65 124
142 251 123 236
316 559 275 525
551 977 481 917
554 982 483 922
515 914 449 858
465 824 405 774
458 812 399 762
485 860 423 807
480 851 418 799
452 802 394 753
513 910 448 854
521 924 454 867
502 889 437 835
536 950 467 892
496 880 433 826
391 693 341 651
263 466 229 437
159 282 139 265

CONTINUA Emmmm)




22:00 - 23:00 97 167 96 171 84 160

23:00 - 24:00 77 132 76 135 66 127
Total 8259 14194 8200 14534 7149 13646
Tabla 36

Calculo del TPD Jueves y Viernes

Juan Bautista Aguirre = Juan Bautista Aguirre
(Jueves 18 de Mayo) (Viernes 19 de Mayo)

Horario
DMQ-V. V. Chillos- DMQ-V. V.Chillos-

Chillos DMQ Chillos DMQ
00:00 - 01:00 47 104 52 111
01:00 - 02:00 40 87 44 93
02:00 - 03:00 45 100 50 107
03:00 - 04:00 64 140 70 150
04:00 - 05:00 122 268 133 286
05:00 - 06:00 272 596 297 637
06:00 - 07:00 475 1042 519 1113
07:00 - 08:00 477 1047 522 1118
08:00 - 9:00 444 974 486 1040
09:00 - 10:00 400 879 438 939
10:00 - 11:00 394 865 431 924
11:00 - 12:00 418 916 457 979
12:00 - 13:00 413 907 452 969
13:00 - 14:00 389 855 426 913
14:00 -15:00 442 970 484 1036
15:00 - 16:00 449 985 491 1051
16:00-17:00 432 948 473 1012
17:00 - 18:00 462 1013 505 1082
18:00 - 19:00 427 938 468 1001
19:00 - 20:00 337 739 368 789
20:00 - 21:00 226 497 248 530
21:00 - 22:00 137 300 150 321
22:00 - 23:00 83 182 91 195
23:00 - 24:00 66 144 72 154

Total 7060 15496 7726 16547



Tabla 37

Calculo del TPD Sabado y Domingo

Horario

00:00 - 01:00
01:00 - 02:00
02:00 - 03:00
03:00 - 04:00
04:00 - 05:00
05:00 - 06:00
06:00 - 07:00
07:00 - 08:00
08:00 - 9:00
09:00 - 10:00
10:00 - 11:00
11:00 - 12:00
12:00 - 13:00
13:00 - 14:00
14:00 -15:00
15:00 - 16:00
16:00 - 17:00
17:00 - 18:00
18:00 - 19:00
19:00 - 20:00
20:00 - 21:00
21:00 - 22:00
22:00 - 23:00
23:00 - 24:00
Total

Juan Bautista Aguirre
(Sabado 20 de Mayo)

DMQ-V. V. Chillos-
Chillos

48
35
31
42
60
107
273
474
433
362
328
326
336
325
321
333
350
343
334
344
265
165
104
73

5813

DMQ

95
69
62
83
119
211
538
933
853
713
645
641
661
640
632
656
688
675
658
677
522
324
204
143

11443

92

Juan Bautista Aguirre
(Domingo 21 de Mayo)

DMQ-V. V. Chillos-

Chillos

71
50
40
37
50
107
189
457
302
394
387
376
412
418
372
468
458
524
541
456
340
248
144
73

6914

DMQ
160
113
91
82
112
239
425
1026
677
885
868
845
924
937
835
1050
1029
1176
1215
1023
762
557
324
165
15522

Para el calculo del TPDA actual se aplicd el siguiente criterio®:

e Multiplicar el TH a utilizarse en la micro simulacion de tréafico, por el

porcentaje promedio de vehiculos que circulan en la via durante las 24 horas,

! Basado en el criterio aplicado en la tesis: (Ofia Toapanta, 2012)



93

tomando en cuenta que los dias sdbados y domingos son dias que no se

asemejan al resto de la semana.

554 veh * 100%
6.76%
TPD,artes = 8200 veh

TPDmartes =

e Multiplicar por el nimero de dias en el afio.

TPD,qrtes = 8200 veh x 52 dia
TPD,4rtes = 426380 veh * dia

e Sumar los datos consiguiendo el Tréfico Total Anual (TTA).

TTA = TPDynes + TPDmartes + TPDpmicrcotes T TPDjueves + TPDyjernes
+ TPDgspaao + TPDaomingo
TTA = 429458 + 426380 + 371735 + 367117 + 401751 + 302292
+ 366433
TTA = 2665166 veh * afio
e Finalmente dividirlos para los 365 dias que tiene el afio consiguiendo el TPDA

actual.

2665166
365

TPDA;ctuar = 7302 vehiculos

TPDAgctyal =

Con esta informacion se estima que:

e La calle Juan Bautista Aguirre en direccion del DMQ-V. Chillos en el 2017
tiene un TPDA de 7302 vehiculos, mientras que proyectado a 20 afios tiene un
TPDA 11284 vehiculos.

e La calle Juan Bautista Aguirre en direccion del V. Chillos-DMQ en el 2017
tiene un TPDA de 14486 vehiculos, mientras que proyectado a 20 afios tiene
un TPDA 22385 vehiculos.

e El Ingreso 1 en el 2017 tiene un TPDA de 1798 vehiculos, mientras que
proyectado a 20 afios tiene un TPDA 2778 vehiculos.
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e EIl Ingreso 2 en el 2017 tiene un TPDA de 1235 vehiculos, mientras que
proyectado a 20 afios tiene un TPDA 1908 vehiculos.

e La calle Ricardo lzurieta del Castillo en el 2017 tiene un TPDA de 3307
vehiculos, mientras que proyectado a 20 afios tiene un TPDA 5110 vehiculos.

e La calle E13 en el 2017 tiene un TPDA de 1795 vehiculos, mientras que
proyectado a 20 afios tiene un TPDA 2774 vehiculos.

4.3.7 Longitud de cola

La toma de datos sobre las longitudes de cola nos dio como resultado los que se
indican en la tabla 33, las mismas que estan organizadas de acuerdo a su ubicacion.
Para ayudarnos a calibrar la simulacién en el programa PTV Vissim es necesario
obtener los valores del promedio y la desviacion estandar de las longitudes.
Tabla 38
Longitudes de cola

Ingreso Ingreso Ricardo

DMQ -V. V. Chillos- E13

NUMEro  cpillos (m)  DMQ (m) %%E' i%?' gﬁ;ﬂfﬁ% (m)
1 1317 654 150 18 118 27
2 1309 511 97 15 163 42
3 1357 640 95 20 53 24
4 1390 653 181 26 155 47
5 1398 693 141 21 166 32
6 1410 653 67 25 142 38
7 1317 630 138 12 140 32
8 1205 661 133 26 105 22
9 1342 681 120 16 116 38
10 1347 564 133 10 137 31
11 1278 652 176 16 115 33
12 1375 640 130 20 110 29
Promedio 133708  636.00  130.08 18.75 12667  32.92
Desy. 57.46 50.39 3262 526 31.17 7.30
Estandar

En la Tabla 38 destacan las longitudes de cola de la calle Juan Bautista Aguirre en
ambas direcciones, debido a que la desviacion estandar en ambos casos es la mas alta
de toda la Tabla 38, es necesario realizar una distribucion normal para tomar una

decisiéon adecuada, en la cual se tomo un intervalo de confianza de 95%.
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Media = 1337.08 Intervalo de confianza:
Desviacion estandar = 57.46 Alfa =5%

Confianza = 95% Limite inferior = 1304.57
Tamafio de muestra = 12 Limite superior = 1369.59

1304,57 /\ 1369,59

1200 1240 1280 1320 1360 1400 1440 1480

Figura 83 Distribucién normal DMQ-V. Chillos

Media = 636.00 Intervalo de confianza:
Desviacion estandar = 50.39 Alfa =5%

Confianza = 95% Limite inferior = 607.49
Tamafio de muestra = 12 Limite superior = 664.51

Figura 84 Distribucion normal V. Chillos-DMQ
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4.3.8 Velocidad promedio

Para lograr determinar la velocidad media y el tiempo que tarda en cruzar el tréfico
un vehiculo liviano, el cual predomina en los conteos vehiculares, se tom6 la medida
desde un vehiculo mientras atravesaba la longitud de cola més larga ya que la
velocidad y tiempo critico estan en este tramo.

Los resultados obtenidos estan especificados en la Tabla 39, estos revelan que la
velocidad media a la que viajan los vehiculos esta en un rango de 11Km/h a 4.5 Km/h

con una velocidad méaxima de 29.09 Km/h.

Tabla 39
Velocidad méaximay promedio

Distancia Tiempo Velocidad media = Velocidad méaxima
1.32 Km 08 min 15 seg 9.62 Km/h 27.11 Km/h
1.25 Km 07 min 55 seg 9.50 Km/h 17.84 Km/h
1.32 Km 07 min 18 seg 10.90 Km/h 29.09 Km/h
1.41Km 13 min 19 seg 6.38 Km/h 18.98 Km/h
1.40 Km 10 min 45 seg 7.83 Km/h 20.75 Km/h
1.39 Km 11 min 59 seg 7.10 Km/h 23.47 Km/h
1.41Km 18 min 42 seg 4.52 Km/h 15.84 Km/h
1.20 Km 09 min 08 seg 7.88 Km/h 20.34 Km/h
1.54 Km 09 min 50 seg 9.37 Km/h 19.45 Km/h
1.41Km 15 min 53 seg 5.34 Km/h 23.33 Km/h
Velocidad Promedio 7.84 Km/h

De acuerdo con el sistema vial urbano, la calle Juan Bautista Aguirre puede ser
considerada como via colectora tipo B debido a su geometria en el tramo de inicio del
trafico, pero acorde a su uso se convierte en via arterial.

Conforme a la ordenanza municipal 3746, en ambos casos permite una velocidad
de operacion de 50 Km/h, por tal motivo se infiere que la via esta funcionando en un

rango entre el 10% y 20% de lo requerido.
4.3.9 Aforos peatonales

Para el andlisis de micro simulacion del trafico no se tomé datos de conteos del
transito peatonal, por motivos de seguridad operacional ya que al realizar un conteo

manual se genera inseguridad en el flujo peatonal, mientras que realizar una
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videograbacion no es recomendable por ser una zona insegura, por tal motivo se toman
los valores predeterminados para transito peatonal que nos brinda el HCM 2010. Se
selecciona el valor correspondiente al area CBD, por la ubicacion de la interseccién

esta area se ajusta de mejor manera a nuestra necesidad.

Tabla 40
Valores predeterminados para transito peatonal
Tipo de Area Volumen de Peatones (p/h)
CBD 400
Otro 50

Fuente: (National Academy of Sciences, 2010)

4.4 Condiciones orograficas

La Norma Ecuatoriana Vial del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador, regulariza la via conforme al tipo de relieve del terreno natural, la cual nos

presenta cuatro tipos de relieve con su maxima inclinacion media.

Tabla 41
Determinacion de Carreteras por Condiciones Orograficas

Tipo de Relieve ~ Maxima Inclinacion Media

Llano 1<5
Ondulado 5<i<15
Accidentado 15<i1<25
Muy accidentado 25<i

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013)

Se elabor6 una faja topogréafica de la zona estudiada en especial de la calle Juan
Bautista Aguirre a partir de una base de datos proporcionada por el Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito, la cual contenia curvas de nivel en planta, las mismas
que fueron modificadas para generar elementos 3D, a continuacion, se presenta una
visualizacion de la faja topografia de la via analizada, la cual contiene curvas de nivel

cada metro y expone la variacion de pendientes pronunciadas.



Figura 85 Faja topogréfica de la via Juan Bautista Aguirre

Es necesario conocer la orografia del sector ya que se utiliza para poder dar
solucion al problema que se genera. Al realizar un analisis detallado de la faja
topografica, se determind las pendientes de acuerdo a la Tabla 41, el resultado permite
observar la variacion de las pendientes tanto en las vias estudiadas como en los
alrededores, donde se observa que la via es de relieve ondulada y en los alrededores

resaltan el relieve muy accidentado.

Figura 86 Detalle del tipo de relieve en la via Juan Bautista Aguirre

Tabla 42
Cuadro de pendientes para la via Juan Bautista Aguirre

Condiciones Orograficas
Pendiente Minima  Pendiente Maxima  Color
0 5 ]
5 15
15 25 ]
25 100 ]
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CAPITULO V

5. ANALISIS DE RESULTADOS EN LA MICRO
SIMULACION ACTUAL Y EVALUACION DE
PROPUESTAS DE SOLUCION

5.1 Analisis de resultados

Al terminar la micro simulacion se comprueba que los resultados generados sean
similares a los datos obtenidos en campo. Por tal motivo se comparan los valores de
sincronizacién en las fases de seméforos en cada interseccién, la longitud de cola que

se genera, entre otros.
5.1.1 Sincronizacién de fases en semaforos

Uno de los factores indispensables para realizar una simulacion adecuada son las
sefiales de control, ya que se necesita que los seméaforos existentes tengan el dominio
sobre las prioridades de circulacion en la interseccion.

En la interseccidn A existen tres seméaforos los cuales cuentan con dos grupos de
sefiales, el primer grupo tiene el dominio sobre los vehiculos que circular por la calle
Juan Bautista Aguirre, mientras el segundo grupo controla los vehiculos que circulan

por la Interseccién 1.
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= Fixed time - SC 1: Av. Simon Bolivar y Juan Bautista Aguirrel.sig

File  Edit
BIHYC @ [EE
E Name: |S\gna\ program 1 ‘
= m My signal control 1 Intergreens: Cycle time: Offset: Switch point:

-- Signal groups

Signal

Mo Signal group ceauence |0 80 90 100 .' . .' . . ‘

1% Intergreen matr

EE Signal program

[ 1: Signal pro
=0
Signal group

1 | Juan Bautista Aguirre

Ingreso 1

Figura 87 Grupo de sefales en lainterseccién A
En la interseccion B existen cuatro semaforos los cuales cuentan con tres grupos
de sefiales de control, siendo el primer grupo el que controla la circulacion en la calle
Juan Bautista Aguirre, el segundo grupo tiene el dominio sobre los vehiculos que

circulan por la calle Ricardo Izurieta del Castillo, mientras el tercer grupo interviene
en la calle E13.

5. Fixed time - SC 2: Av. Simon Bolivar y Juan Bautista Aguirre2.sig

[ File | Egit
EHYC @ [EE

< Name: ‘Slgnal program 1 ‘

=[] My signal control 2 Intergreens: Cycle time; Offset: Switch point

-- Signal groups Ne

. Signal
Signal greup cennenr

- 70 80 loo oo 110 M I W M 0N

E Intergreen matr

EE Signal program
: (38 1 | Juan Bautista Aguirre
== 1: Signal pro
- T
Signal group

o

Ricardo lzurieta del ... | [l 36 [ I

98 0| 2

5 [en (T

115 0| 2

Figura 88 Grupo de sefales en la interseccion C
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Finalmente se comprobd que las sefiales de control se encuentran correctamente
simulados, ya que concuerdan con los datos obtenidos en campo los cuales estan
especificados en la figura 63 y la figura 65 para la interseccion A, mientras que para
la interseccion C los datos de campo se encuentran detallados en la figura 67, figura
69 y figura 71.

5.1.2 Longitud de cola y niveles de servicio en las intersecciones

Los valores obtenidos en la simulacion respecto a la longitud que tiene la cola de
vehiculos en las intersecciones A, B y C, estan sometidas a las reglas de prioridad y a
las fases de los semaforos.

Los resultados que genera el programa detallan la longitud de cola en cada link
trazado en la interseccién y los movimientos que realiza, los cuales se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 43
Cuadro de resultados de longitud de cola y LOS obtenida en la
simulacion para el Ta

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola méaximo LOS
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 189.96 914.19 LOS D
DMQ — Ingreso 1 189.96 914.19 LOS C
Valle de los Chillos — DMQ 13.03 122.79 LOS B
Valle de los Chillos — Ingreso 1 13.03 122.79 LOS D
Ingreso 1 —» DMQ 25.60 104.50 LOS D
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 25.60 104.50 LOS D

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo LOS
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 176.81 318.11 LOS_F
DMQ — Ingreso 2 176.81 318.11 LOS F
Valle de los Chillos — DMQ 0.27 60.63 LOS_B
Valle de los Chillos — Ingreso 2 0.27 60.63 LOS B
Ingreso 2 — DMQ 5.31 20.73 LOS_C

Ingreso 2 — Valle de los Chillos 5.31 20.73 LOS C
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Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo LOS
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 16.83 76.13 LOS C
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 16.83 76.13 LOS C
DMQ — E13 16.83 76.13 LOS B
Valle de los Chillos — DMQ 192.75 426.27 LOS C
Valle de los Chillos — Ricardo I. 192.75 426.27 LOS D
Valle de los Chillos — E13 192.75 426.27 LOS D
Ricardo lzurieta del C. - DMQ 42.26 138.97 LOS D
Ricardo I. — Valle de los Chillos 42.26 138.97 LOS D
E13 — DMQ 19.65 39.45 LOS E
E13 — Valle de los Chillos 19.65 39.45 LOS D

Para poder realizar una comparacién entre los resultados de la simulacién con el
trafico actual y los datos obtenidos en campo, es necesario sumar los valores parciales
para obtener el valor total de la longitud.

Al verifica que el valor total de la longitud de cola obtenida entra en el porcentaje

de confiabilidad que se calcul6 anteriormente, el resultado es positivo.

Tabla 44
Valor total de lalongitud de cola con el Ta

DMQ-V. Chillos = V. Chillos-DMQ  Ingresol S.B. Ricardo I. E13
1308.44 m 609.69 m 104.50 m 138.97m  39.45m

Finalmente se presenta los resultados obtenidos en la micro simulacién con las

mismas condiciones, pero con el trafico futuro proyectado a 20 afios.

Tabla 45
Cuadro de resultados de longitud de cola y LOS obtenida en la

simulacion para el Tf

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo LOS
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 288.18 1343.77 LOS_F
DMQ — Ingreso 1 288.18 1343.77 LOS C

Valle de los Chillos — DMQ 28.56 139.85 LOS C



Valle de los Chillos — Ingreso 1 28.56 139.85
Ingreso 1 — DMQ 104.06 226.82
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 104.06 226.82

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio = cola maximo
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 175.21 322.07
DMQ — Ingreso 2 175.21 322.07
Valle de los Chilles — DMQ 0.60 74.25
Valle de los Chillos — Ingreso 2 0.60 74.25
Ingreso 2 —» DMQ 8.36 48.41
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 8.36 48.41

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 14.87 78.46
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 14.87 78.46
DMQ — E13 14.87 78.46
Valle de los Chillos — DMQ 218.61 510.10
Valle de los Chillos — Ricardo I. 218.61 510.10
Valle de los Chillos — E13 218.61 510.10
Ricardo lzurieta del C. — DMQ 276.07 324.11
Ricardo I. — Valle de los Chillos 276.07 324.11
E13 - DMQ 31.42 51.87
E13 — Valle de los Chillos 31.42 51.87

Tabla 46

Valor total de lalongitud de cola con el Tf

DMQ-V. Chillos = V. Chillos-DMQ  Ingreso1S.B. Ricardo I.

1744.30 724.20 226.82 324.11

5.1.3 Contaminacion y consumo de combustible
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LOS_D
LOS_E
LOS_F

LOS

LOS_F
LOS F
LOS C
LOS C
LOS C
LOS C

LOS

LOS E
LOS D
LOS C
LOS_C
LOS C
LOS D
LOS E
LOS E
LOS_F
LOS E

E13
51.87

La cantidad de contaminacion y el consumo de combustible son factores

exclusivos del programa, los cuales se deben tomar en cuenta para la toma de

decisiones, ya que afectan a la salud y a la economia.
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Tabla 47
Emisiones de diéxido de carbono en América Latina por tipo de vehiculo

Emisiones = Parte del

. . Vehiculos ~  Energia, M total de
Tipo de Vehiculo (100.000) Km/Afio Ej Toneladas emisiones
CO2 de CO2
Transporteligero | 44197 | 13000 | 2.10 155.4 40.70%
de pasajeros
Motocicletas 6978 7500 0.05 3 0.80%
Minibuses 930 40000 0.21 14.1 3.80%
Buses 511 40000 0.20 14.5 3.90%
VIERBOEHE [GED . e 13000  0.23 16.2 4.40%
de carga
Camiones 5385 22000 115 776 20.80%
medianos
Camiones pesados 2314 50000 1.38 92.2 24.70%
TOTAL - - 5.33 372.9 -

Fuente: (Banco Interamericano de Desarrollo, 2013)

De igual forma que en la longitud de cola, los resultados se presentan de manera
detallada de acuerdo a los links en cada interseccién, tanto para el trafico actual como

para el trafico proyectado a 20 afios.

Tabla 48
Cuadro de contaminacion y consumo de combustible con el Ta

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Emision Emision = Consumo de

Movimientos de CO» de NO  Combustible
(gramos)  (gramos)  (galones)
DMQ — Valle de los Chillos 239.25 46.55 3.42
DMQ — Ingreso 1 1.59 0.31 0.02
Valle de los Chillos — DMQ 159.65 31.06 2.28
Valle de los Chillos — Ingreso 1 34.91 6.79 0.50
Ingreso 1 — DMQ 119.52 23.25 1.71
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 64.59 12.57 0.92

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)

Emision Emisién  Consumo de

Movimientos de CO; de NO  Combustible



105

(gramos)  (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 121.12 23.57 1.73
DMQ — Ingreso 2 62.17 12.10 0.89
Valle de los Chillos — DMQ 55.79 10.85 0.80
Valle de los Chillos — Ingreso 2 69.35 13.49 0.99
Ingreso 2 — DMQ 13.51 2.63 0.19
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 4.59 0.89 0.07

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Emision ~ Emision  Consumo de

Movimientos de CO2 de NO  Combustible
(gramos)  (gramos)  (galones)
DMQ — Valle de los Chillos 7.34 1.43 0.11
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 25.10 4.88 0.36
DMQ — E13 9.77 1.90 0.14
Valle de los Chillos — DMQ 185.12 36.02 2.65
Valle de los Chillos — Ricardo 1. 104.15 20.26 1.49
Valle de los Chillos — E13 71.71 13.95 1.03
Ricardo Izurieta del C. - DMQ 46.83 90.11 0.67
Ricardo I. — Valle de los Chillos 128.91 25.08 1.84
E13 - DMQ 3.39 0.66 0.05
E13 — Valle de los Chillos 26.22 5.10 0.38

Tabla 49
Cuadro de contaminacién y consumo de combustible con el Tf

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Emision Emision Consumo de

Movimientos de CO2 de NO  Combustible
(gramos) = (gramos)  (galones)
DMQ — Valle de los Chillos 316.72 61.62 4.53
DMQ — Ingreso 1 17.61 3.43 0.25
Valle de los Chillos — DMQ 247.95 48.24 3.55
Valle de los Chillos — Ingreso 1 69.67 13.55 1.00
Ingreso 1 —» DMQ 156.23 30.40 2.24
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 71.51 13.91 1.02

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)

Emision Emision = Consumo de
Movimientos de CO> de NO  Combustible

(gramos)  (gramos)  (galones)
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DMQ — Valle de los Chillos 81.88 15.93 1.17
DMQ — Ingreso 2 40.88 7.95 0.58
Valle de los Chillos — DMQ 60.51 11.77 0.87
Valle de los Chillos — Ingreso 2 52.48 10.21 0.75
Ingreso 2 — DMQ 28.73 5.59 0.41
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 11.98 2.33 0.17

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Emision Emision Consumo de

Movimientos de CO2 de NO  Combustible
(gramos) = (gramos)  (galones)
DMQ — Valle de los Chillos 10.00 1.95 0.14
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 38.68 7.52 0.55
DMQ — E13 11.21 2.18 0.16
Valle de los Chillos — DMQ 217.79 42.37 3.12
Valle de los Chillos — Ricardo I. 117.98 22.95 1.69
Valle de los Chillos — E13 86.67 16.86 1.24
Ricardo lzurieta del C. — DMQ 33.09 6.44 0.47
Ricardo I. — Valle de los Chillos 120.75 23.49 1.73
E13 - DMQ 9.13 1.78 0.13
E13 — Valle de los Chillos 50.60 9.85 0.72

Al realizar la suma de los valores parciales obtenemos la siguiente gréafica con el
valor total de contaminacion y de consumo de combustible para el trafico actual, la

cual esta detallada segun la via.

13,52 | S 5,76 |

o [ o

Valle de Ingresol  Ingreso 2 Ricardo BIS
los Chillos lzurieta del

Castillo
m Consumo de Combustible (galones) m Emision de NO (gramos)

Emision de CO (gramos)

Figura 89 Contaminacién y consumo de combustible ocasionado por el

trafico actual
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De la misma manera se obtuvo la siguiente grafica que muestra la cantidad de
contaminacion y consumo de combustible que se genera por el tréfico proyectado a 20

anos.

DMQ Vallede Ingresol Ingreso2  Ricardo
los Chillos lzurieta
del Castillo

59

m Consumo de Combustible (galones) m Emision de NO (gramos)

Emision de CO (gramos)

Figura 90 Contaminacién y consumo de combustible ocasionado por el

trafico futuro

La siguiente figura contiene el valor total de las emisiones de mondxido de
carbono, éxido nitrico y el consumo de combustible de las intersecciones analizadas,
las cuales son presentadas de tal manera que se pueda apreciar una comparacion entre
los valores actuales y los proyectados a 20 afios.

De mantenerse las intersecciones sin modificaciones la contaminacion y el
consumo de combustible sufririan un incremento aproximado del 19%, lo cual es
perjudicial para la salud y la economia del DMQ. Cabe resaltar que estos valores son

los generados en un intervalo de 15 minutos.
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22,24

Emisién de CO Emisién de NO Consumo de
Combustible

ANO 2017 mANO 2037

Figura 91 Contaminacién y consumo de combustible del afio 2017 y su

proyeccién para el afio 2037
5.2 Huella de carbono

La huella de carbono es la forma en la que se mide la cantidad de emisiones de
gases que producen efecto de invernadero, las cuales son liberadas en el medio
ambiente debido a diferentes actividades, segun la 1ISO 14064 se divide en 3 grupos de
emisiones los cuales son:

Alcance 1. Emisiones directas, por ejemplo:

- Consumo de gasolina (combustion mavil)

- Consumo de diésel (combustién mavil)

Alcance 2. Emisiones indirectas por energia, por ejemplo:

- Consumo de energia eléctrica

Alcance 3. Otras emisiones indirectas, por ejemplo:

- Consumo/uso de materiales y productos

- Uso de transporte publico

- Generacion de residuos solidos

- Construccion de obras civiles

En el DMQ se emite un total de 37.995 toneladas de CO, los cuales equivalen al
uso de energia eléctrica de aproximadamente 42.000 hogares en un afio dentro de la

zona urbana del Ecuador.
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Las emisiones de CO2 en el DMQ son generadas en primer lugar por el Alcance 3
con un total de 35.418 toneladas, seguido por el Alcance 1 con 1.448 toneladas de CO>

y finalmente el Alcance 2 que emite 1.128 toneladas de CO..

M Alcance 1 M Alcance 2 M Alcance 3

Figura 92 Huella de Carbono total segun alcance de emision (en

porcentaje)
Fuente: (MDMQ & Servicios Ambientales, 2013)

Es importante para la investigacion conocer la cantidad de CO2 que emite el uso
del transporte publico y privado, el mismo que produce 4.514 toneladas de CO;
equivalentes al 12% del total emitidos en el DMQ, convirtiéndose en la tercera fuente
de emisién solo por debajo de la construccion de obras civiles con 66% y el
uso/consumo de materiales con un 13%, ambos porcentajes de la huella de carbono
total.

La contaminacion anual de CO2 que se produce en la zona analizada es de 54.47
toneladas, esto equivale al 1.21% del total emitido por transporte dentro el Distrito
Metropolitano de Quito, convirtiéndose en un aporte importante en la contaminacién
ambiental, por tal motivo es necesario dar una solucion que disminuya la
contaminacion o en todo caso evite su incremento, a la vez que mejore la circulacion

vehicular en la zona de estudio.
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5.3 Propuestas de Soluciéon

Una vez realizada la micro simulacion se logré identificar los problemas
generados por el trafico y los puntos especificos en los que se producen. Por tal motivo
es de suma importancia analizar las posibles soluciones y determinar cual es la mejor

de acuerdo con las necesidades de las zonas en conflicto.
5.3.1 Alternativa 1: Mejora en los ciclos de seméaforos

Debido a que las intersecciones A y C son semaforizadas, se realizd un analisis
para determinar el reparto de los tiempos en las fases de los semaforos, con el objetivo
de detectar problemas en las sefiales de control.

Se calcul6 el factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados mediante la siguiente
formula:

_ 100
100+ P.(E. — 1) + Pg(Eg — 1)

fvp

Donde:

fvp = Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados

Pc = Porcentaje de camiones

Ps = Porcentaje de autobuses

Ec = Automoviles equivalentes a un camion

Es = Automoviles equivalentes a un autobus

Los valores de Ec y Eg oscilan entre 1.40 a 1.60 sin embargo en accesos con
pendientes aproximados a 0% el valor es de 1.50.

Para las intersecciones A y C en la calle Juan Bautista Aguirre el valor fvp es de
0.925 en direccion al Valle de los Chillos, mientras que el valor fvp es de 0.947 en
direccion al DMQ, esta formula es aplicable cuando no existe giro.

Los valores para factores por movimientos de vuelta Ev, varian de 1.40 a 1.60 para
el giro a la izquierda, mientras que para giros a la derecha en valor se encuentrade 1 a
1.40.

Para el calculo se utilizaron los valores 1.60 ADE para el giro a la izquierda y 1.40
ADE para el giro a la derecha.

Estos datos permiten determinar los flujos de automdviles directos equivalentes

mediante la siguiente formula:
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VHMD / 1
Qape = FHMD (E) Ey
Donde:
gaoe = Flujos de automoviles directos equivalentes
Ev = Factores por movimientos de vuelta
VHMD = Volumen horario de maxima demanda
FHMD = Factor de hora de maxima demanda
fve = Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
El valor de hora de maxima demanda utilizado es de 0.95, ya que en proyecto y
disefio de planes de tiempos del seméaforo se manejado este valor.
Al final es necesario realizar la sumatoria de los flujos de automoviles directos

equivalentes con sus respectivos giros.

dr = qp t Qvizq + Qvper

Dando como resultados:

Tabla 50

Flujos de automoéviles equivalentes con el trafico actual
Direccion gD gDder (@gDizq qT
DMQ-V. Chillos 630 57 688 ADE/h
V. Chillos-DMQ 1092 24 1116 ADE/h
Ingreso 1 63 149 211 ADE/h

Tabla 51 Flujo de automadviles equivalentes con el trafico a 20 afios

Direccién gD gDder gDizq qT

DMQ-V. Chillos 974 89 1063 ADE/h
V. Chillos-DMQ = 1687 38 1725 ADE/h
Ingreso 1 97 144 241 ADE/n

Para el calcular la relacion méaxima de flujo actual qT y el flujo de saturacion por

carril S es necesario aplicar la siguiente formula:

Qimax

S
Dando como resultado los presentados en la siguiente tabla:

Bi=
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Tabla 52
Méaximas relaciones del flujo con el trafico actual
DMQ-V. Chillos Bl 0.382
V. Chillos-DMQ B2 0.310
Ingreso 1 B3 0.117
Tabla 53
Maximas relaciones del flujo con el trafico futuro
DMQ-V. Chillos Bl 0.590
V. Chillos-DMQ B2 0.479
Ingreso 1 B3 0.134
A continuacion, se presenta la formula de calculo que permite obtener longitud del
ciclo 6ptimo:
_ 15L+5
°1- Z§)=1 Y;
Donde:
Co = tiempo Optimo del ciclo en segundos
L = tiempo total perdido por ciclo en segundos
Yi = maximo valor de la relacion entre el flujo actual y el flujo de saturacion para
el acceso 0 movimiento.

p = numero de fases

Finalmente es importante destacar la forma en la que son distribuidos los verdes

efectivos en cada fase, el cual es calculado mediante la siguiente formula:
_ Bi
gi = :le Bi X Jdr
Donde:
gi = Reparto de los tiempos verde efectivos
Bi = Méaximas relaciones del flujo

gr = Tiempo de verde efectivo
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Figura 93 Flujo de saturacién y tiempo perdido
Fuente: (Amelunge Martinez, 2011)

Al realizar los célculos respectivos se obtuvo que el valor de la longitud de ciclo
Optimo para la interseccion A es de 53 segundos con el trafico actual, el reparto de
verdes efectivos es de 36 segundos para la calle Juan Bautista Aguirre y 11 segundos

para el ingreso 1.

Tabla 54
Longitud de ciclo 6ptimo para el trafico actual - interseccion A
Fase Movimiento Ve?l/ig:jlar #Carriles EI;?JCN q Yi Y ci-:;io
Ingrl\(:lsg 2 99862 i 1%6 195?3?6 823 063| 38
A R o R
2 vonies w1 14 2 o 0% B



Figura 94 Diagrama de tiempos en 2 fases con el trafico actual

Mientras que para el trafico proyectado a 20 afios necesitara una longitud de ciclo
optimo de 574 segundos en la interseccion A, con un reparto de verdes efectivos de

463 segundos para la calle Juan Bautista Aguirre y 105 segundos para el ingreso 1.

Tabla 55

Longitud de ciclo éptimo para el trafico futuro - interseccion A

Fase Movimiento Ve?(iﬂﬂar #Carriles EI;?ﬁv q Yi ci-gio
ngewz  ue 1 16 2ms ox 09 S
g0z 27e 1 14 3w oz 000

2 vons 4 1 14 w2 om 02
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Figura 95 Diagrama de tiempos en 2 fases con el tréfico futuro

En cambio, en la interseccion C se necesitard una longitud de ciclo éptimo de 82
segundos con el trafico actual, teniendo en cuenta que el tiempo de verde efectivo para
la calle Juan Bautista Aguirre es de 42 segundos, para la calle Ricardo lzurieta del

castillo es de 23 segundos y de la calle E13 10 segundos.

Tabla 56
Longitud de ciclo 6ptimo para el trafico actual - interseccién C
- Vol. . Fac. . T.
Fase Movimiento Vehicular #Carriles Equiv. q Yi Y ciclo
DMQ 982 2 1 491 0.27
1 R. I Castillo 86 1 12 1032 0.06 0.36 24
E13 42 1 1.2 50.4 0.03
V. Chillos 554 1 1 554 0.31
1  R. I Castillo 17 1 1.2 204 0.01 0.33 23
E13 19 1 1.2 228 0.01
DMQ 86 2 1.2 51.6 0.03
2 V. Chillos 173 1 12 2076 0.12 014 18
DMQ 44 2 1.2 26.4 0.01
3 V. Chillos 77 1 1.2 924 0.05 007 17
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Figura 96 Diagrama de tiempos en 3 fases con el trafico actual

Y para el tréfico proyectado en 20 afios la longitud de ciclo 6ptimo serd de 104
segundos en la interseccion C, mientras que el reparto de verdes efectivos es de 54
segundos para la calle Juan Bautista Aguirre, 29 segundos para la calle Ricardo Izurieta

del Castillo y 14 segundos para la calle E13.

Tabla 57
Longitud de ciclo éptimo para el trafico futuro - interseccion C
- Vol. . Fac. . T.
Fase Movimiento Vehicular #Carriles Equiv. q Yi ciclo
DMQ 1518 2 1 759 0.42
1 R. Il Castillo 133 1 12 1596 0.09 055 35
E13 65 1 1.2 78 0.04
V. Chillos 856 1 1 856 0.48
1  R. I Castillo 26 1 1.2 31.2 0.02 051 32
E13 29 1 1.2 34.8 0.02
DMQ 133 2 1.2 79.8 0.04
2 V. Chillos 267 1 12 3204 0.18 0221 20
3 DMQ 68 2 1.2 40.8 0.02 0.10 17
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V. Chillos 119 1 1.2 1428 0.08

10 20 30 60 70 50

Figura 97 Diagrama de tiempos en 3 fases con el trafico futuro

Mediante un analisis de los ciclos que poseen los semaforos en las intersecciones
estudiadas se determiné que el problema no se encuentra en los tiempos de fase de los
semaéforos, ya que el valor éptimo es inferior a los tiempos que estan funcionando
actualmente.

Si se disminuye los tiempos en las fases de los semaforos intentando acercarse al
valor 6ptimo estos ocasionarian congestiones vehiculares méas grandes, haciendo que
el problema sea peor.

Por el contrario, si se incrementan el tiempo en las fases de los semaforos estos
brindaran una solucién pequefia a corto plazo, pero en un futuro ocasionarian el mismo
problema necesitando valores 6ptimos demasiado grandes, llegando a tener ciclos con
valores aproximados a los 570 segundos, superando los limites que fija la psicologia
del conductor, la cual indica que el conductor se adapta en un rango comprendido entre
los 35 segundos hasta 120 segundos.
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Por tal motivo el regular los ciclos en los semaforos no es solucion.
5.3.2 Alternativa 2: Creacion de rotonda en la interseccion C

Segun la concentracion de accidentes que existen dentro del Distrito
Metropolitano de Quito, la parroguia de Puengasi se ubica en el puesto nimero siete,
siendo las intersecciones estudiadas zonas en las que existe mas probabilidad de que
esto suceda, ya sea por la dificultad al momento de girar o por la congestion vehicular
que se genera en especial en horas pico.

Por lo general las rotondas se utilizan cuando convergen cuatro ramales o mas, por
tal motivo se propone la creacion de una rotonda en la interseccion C, ya que presenta
el nimero de ramales necesarios, ademas de ser el tipo de interseccion méas segura,
debido a que se requiere una disminucién de la velocidad al acceder a la rotonda,
reduciendo las maniobras de los vehiculos tanto a la entrada como a la salida del giro
y facilitando los giros a la izquierda sin interferir en los volimenes de trafico que

siguen directamente.
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Figura 98 Interseccion tipo rotonda
Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
Para justificar la creacién de una rotonda la AASHTO nos proporciona parametros

que se debe considerar, por ejemplo, que el volumen vehicular que circulan debe ser
superior a los 500 v.p.h. sin superar los 5000 v.p.h., la capacidad maxima que soporta
la rotonda simultaneamente en todos los ramales es de 3000 v.p.h., si supera este valor
deja de funcionar satisfactoriamente.

La interseccion C cumple con el requerimiento de flujo vehicular, ya que los
ramales individualmente no superan los 1000 v.p.h. y el volumen vehicular que circula
por la interseccion es de 1916 v.p.h. encontrandose dentro del rango establecido.

Las rotondas necesitan areas grandes para su desarrollo geométrico y para lograr
un mejor funcionamiento, sin importar que sean circulares u ovaladas.

Las rotondas ocasionan giros a la izquierda con recorridos en algunos casos
excesivos, al mismo tiempo que generan confusion en los conductores, que no estan
familiarizados con la zona o con este tipo de intersecciones, por tal motivo requiere

sefializacion clara y simple.
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La rotonda no permite estacionamientos ni paradas de ningdn tipo, lo cual es un
problema ya que en esta interseccion se encuentra una parada de transporte publico,
removerla ocasionaria malestar en los usuarios.

Un factor importante que se necesita analizar para en la creacion de una rotonda
es la diferencia maxima del volumen vehicular que debe existir entre las calles que se
interceptan, la cual no debe superar el 20%.

En la interseccion C, el flujo vehicular que circula por la calle Juan Bautista
Aguirre con direccion al Distrito Metropolitano de Quito es del 51%, el flujo vehicular
que circula por la calle Juan Bautista Aguirre con direccion al Valle de los Chillos
corresponde al 29%, mientras que la calle Ricardo Izurieta del Castillo posee un 14%,
y la calle E13 aporta con un 6% al flujo vehicular total, como se puede observar la
diferencia que existe entre la via que méas volumen vehicular presenta y el resto de las

vias varia en un rango del 22% al 45%.

m V. Chillos - DMQ

H DMQ- V. Chillos
R. I. del Castillo
E13

Figura 99 Porcentaje de vehiculos que ingresan a la interseccion C
Por tal motivo no es posible generar una rotonda para dar solucion al problema.

5.3.3 Alternativa 3: Incremento de carril

Para realizar un analisis de incremento de carril es necesario realizar el calculo de
la capacidad real Cr. En el caso de una interseccion el HCM considera la capacidad
ideal en 1900 vehiculos por hora por carril, la misma que se vera afectada por los
siguientes factores.

Cr=Ci*Nxfy=faxfpxfi*foxfop *fgd *fgi * far

Donde:

Ci = capacidad ideal
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N = namero de carriles

fv = relacion de fase con el ciclo

fa = factor de correccion por anchura de carril

fp = factor de ajuste por vehiculos pesados

fi = factor de correccidn por inclinacion de la rasante

fe = factor de correccion por efecto del estacionamiento

fon = factor de ajuste por la influencia de las paradas de autobus
fgq = factor de correccion por efecto de giros derechos

fgi = factor de correccion por efecto de giros izquierdos

far = factor de correccion en funcidn del tipo de zona urbana

Los valores de algunos factores se obtienen aplicando formulas polindmicas,
mientras que para otros factores es necesario el uso de tablas, de ser necesario se puede
interpolar estos valores.

A continuacion, se presentan las formulas y tablas utilizadas para el calculo de los
factores:

- Relacion de fase con el ciclo

_ Tiempo de verde
v Ciclo

- Factor de correccion por anchura de carril

Ancho del carril — 3.6
fa=1+ 9

- Factor de ajuste por vehiculos pesados

Tabla 58

Factor de correccion fp en intersecciones semaforizadas
% f % f

Pesados P Pesados P

0 1.000 25 0.800
2 0.980 30 0.769
4 0.962 35 0.741
6 0.943 40 0.714
8 0.926 45 0.690

10 0.909 50 0.667



15 0.870 75 0.571

20 0.833 100 0.500
Fuente: (Bafion Blazquez, 2000)

- Factor de correccion por inclinacion de la rasante

PN Pendiente en %
fi= 200

- Factor de correccion por efecto del estacionamiento
Tabla 59

Factor de correccion fe en intersecciones semaforizadas

N°de N° de Carriles
estacionamientos

por hora 1 2 3

Prohibido 1.000 1.000 1.000
0 0.900 0.950 0.967
10 0.850 0.925 0.950
20 0.800 0.900 0.933
30 0.750 0.875 0.917
40 0.700 0.850 0.900
50 0.650 0.825 0.883
60 0.600 0.800 0.867
70 0.550 0.775 0.850

Fuente: (Bafion Blazquez, 2000)
- Factor de ajuste por la influencia de las paradas de autobus

14.4 x N° de buses que paran por hora

=1—
fob 3600 * N° de Carriles

- Factor de correccion por efecto de giros derechos

I
_ 14
fra=1- Py (o.15+2100)

Siendo:
(Pga) Proporcidn de giros a la derecha

(Ip) Intensidad peatonal (p/h)

- Factor de correccion por efecto de giros izquierdos
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B 1400 — Q,
Joi = (1400 — Q,) + P,;(235 + 0.435Q,)

Siendo:
(Qo) Proporcidn de giros a la izquierda
(Pgi) Intensidad en sentido opuesto (veh/h)

- Factor de correccion en funcion del tipo de zona urbana

Tabla 60
Zona Urbana (far)
Tipo de &rea CBD Otro
Factor de &rea (far)  0.90 1.00

Fuente: (Bafion Blazquez, 2000)

Por lo tanto, aplicando todos estos parametros se calcula la capacidad real de la
carretera, en la calle Juan Bautista Aguirre con direccion al Valle de los Chillos ya que
este carril es el que presenta problemas.

El calculo se realiza para la situacion actual en la cual se dispone de un carril, de

igual manera para una posible solucion en la que se sugiere la ampliacion de un carril

adicional.
Tabla 61
Datos para el calculo de los factores de correccién
, A.de %Veh. #parada .
Int. Fase Ciclo carril  Pesado Yo | de bus Pgd Ip Qo Pgi

A 67 100 4.49 15%  6.68 19 2.88 400 982 31.95
Cc 60 117 3.7 15%  -0.69 29 6.50 400 982 31.95

Al considerar el volumen vehicular actual de 554 veh/h los resultados nos indican
que el carril en la interseccion A se encuentra al 63.53% de su capacidad, mientras que
la intercesion C se encuentra al 138.50% de su capacidad, este Gltimo es el causante
de la congestion vehicular en el sector, en cambio al comparar los resultados con el
volumen vehicular proyectado a 20 afios la interseccién A funcionaria al limite
ocupando el 98.16% de su capacidad, mientras que la interseccion C funcionaria al
214% de su capacidad.

Sin embargo, el mismo volumen vehicular de 554 veh/h comparado con la
capacidad que se genera al incrementar un carril, da como resultado que la interseccién

A trabajaria al 28.91% de su capacidad y la interseccion C solo estaria al 62.32% de
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su capacidad, mientras que al comparar el volumen vehicular a futuro de 856 veh/h
con la capacidad en la interseccion A esta funcionaria al 44.67% de su capacidad y la

interseccion C en cambio funcionaria al 95.22% de su capacidad.

Tabla 62
Resultados de capacidad en las intersecciones
Intt. Ci N fv fA fp fi fe fbb fgd fgi far CR

A 1900 1 067 109 087 09 090 092 099 1.00 0.90 872
A 1900 2 067 109 087 096 095 096 099 1.00 0.90 1916
C 1900 1 051 101 087 100 090 0.88 098 0.66 0.90 400
C 1900 2 051 1.01 0.87 1.00 095 094 098 0.66 0.90 899

Al incrementar un carril la capacidad no es superada en ninguna de las
intersecciones, ni por el trafico actual ni por el tréfico futuro, por tal motivo es una
buena opcion para solucionar el problema de congestion vehicular.

Por lo expuesto anteriormente se realiza la micro simulacion con un carril

adicional, seguidamente se procede al analisis de los resultados.
5.3.3.1  Anadlisis de velocidad promedio

Con el fin de determinar la velocidad promedio que poseen los vehiculos durante
la simulacion, se delimito una distancia de recorrido en cada via, con el proposito de
obtener el tiempo promedio que los vehiculos tardan en atravesar.

Los resultados obtenidos permiten calcular la velocidad promedio, dando como
resultado en la calle Juan Bautista Aguirre con direccion al Valle de los Chillos
33.89km/h, al compararlo con la velocidad promedio actual se logra un incremento del
332%.

Tabla 63
Velocidad promedio con el Ta

Tiempo Distancia Velocidad promedio

Direccion (s) (m) (km/h)
DMQ-V. Chillos 132.87 1250.74 33.89
V. Chillos- DMQ  333.66 1122.46 12.11

E13 62.90 52.00 2.98
Ricardo lzurieta 44, 155 5.59

del Castillo
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Ingreso 2 20.55 36.00 6.31
Ingreso 1 45.62 172.00 13.57
De igual manera mediante la micro simulacién de trafico se calculé la velocidad
promedio con el trafico futuro en la calle Juan Bautista Aguirre la cual dio como
resultado 23.55 km/h, al compararla con la velocidad promedio actual se observa un

incremento del 200%.

Tabla 64
Velocidad promedio con el Tf

. . Tiempo Distancia Velocidad media
Direccion

(s) (m) (km/h)

DMQ-V. Chillos 191.24  1250.75 23.55
V. Chillos- DMQ 20858  1122.43 19.37
E13 69.96 52.00 2.68

Ricardo lzurieta

del Castillo 96.95 123.00 4.57
Ingreso 2 31.82 36.00 4.07
Ingreso 1 73.44 172.00 8.43

Por lo expuesto anteriormente se determina que la solucién propuesta mejora las
velocidades promedio, tanto actual como futura, logrando disminuir el tiempo de viaje

en ambos casos.
5.3.3.2  Analisis de longitudes de cola y niveles de servicio

Al realizar la micro simulacion de trafico se conservan los parametros como las
fases en los semaforos y las reglas de prioridad con que se modelo inicialmente, asi
como el volumen vehicular actual y futuro.

Con el incremento de un carril adicional en la calle Juan Bautista Aguirre en
direccion del Valle de los Chillos, los resultados obtenidos se presentan en las

siguientes tablas.

Tabla 65
Resultados de longitudes de cola y LOS obtenida en la simulacién con
un carril adicional y el Ta

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Movimientos LOS

CONTINUA )



Longitud de Longitud de
cola promedio  cola maximo

(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 10.33 90.53
DMQ — Ingreso 1 10.33 90.53
Valle de los Chillos — DMQ 17.78 68.53
Valle de los Chillos — Ingreso 1 17.78 68.53
Ingreso 1 — DMQ 36.80 113.02
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 36.80 113.02

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio =~ cola maximo

(metros) (metros)

DMQ — Valle de los Chillos 9.40 114.59
DMQ — Ingreso 2 9.40 114.59
Valle de los Chillos — DMQ 7.81 66.44
Valle de los Chillos — Ingreso 2 7.81 66.44
Ingreso 2 — DMQ 8.22 42.77
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 8.22 42.77

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 28.86 72.20
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 28.86 72.20
DMQ — E13 28.86 72.20
Valle de los Chillos — DMQ 229.98 323.98
Valle de los Chillos — Ricardo I. 229.98 323.98
Valle de los Chillos — E13 229.98 323.98
Ricardo Izurieta del C. - DMQ 62.66 145.94
Ricardo I. — Valle de los Chillos 62.66 145.94
E13 — DMQ 20.92 59.45
E13 — Valle de los Chillos 20.92 59.45

Tabla 66
Valor total de longitud de cola con un carril adicional y el Ta

DMQ-V. Chillos = V. Chillos-DMQ  Ingreso1S.B. Ricardo I.
277.32 458.95 113.02 145.94

LOS_A
LOS_A
LOS C
LOS_C
LOS_D
LOS_D

LOS

LOS B
LOS_A
LOS_A
LOS_C
LOS D
LOS_D

LOS

LOS B
LOS_A
LOS_A
LOS E
LOS_F
LOS E
LOS E
LOS E
LOS E
LOS_E

E13
59.45
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Tabla 67
Resultados de longitudes de cola y LOS obtenida en la simulacion con

un carril adicional y el Tf

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo LOS
(metros) (metros)

DMQ — Valle de los Chillos 74.18 362.63 LOS C
DMQ — Ingreso 1 74.18 362.63 LOS_A

Valle de los Chillos — DMQ 13.70 74.64 LOS C
Valle de los Chillos — Ingreso 1 13.70 74.64 LOS D
Ingreso 1 —» DMQ 98.57 212.14 LOS_E
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 98.57 212.14 LOS_E

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo LOS
(metros) (metros)

DMQ — Valle de los Chillos 132.37 317.12 LOS E
DMQ — Ingreso 2 132.37 317.12 LOS_A

Valle de los Chilles — DMQ 21.79 75.95 LOS_A
Valle de los Chillos — Ingreso 2 21.79 75.95 LOS D
Ingreso 2 —» DMQ 24.37 42.84 LOS D
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 24.37 42.84 LOS F

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola maximo LOS
(metros) (metros)

DMQ — Valle de los Chillos 44.10 73.69 LOS B
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 44,10 73.69 LOS A
DMQ — E13 44.10 73.69 LOS A
Valle de los Chillos — DMQ 253.80 512.16 LOS D
Valle de los Chillos — Ricardo I. 253.80 512.16 LOS E
Valle de los Chillos — E13 253.80 512.16 LOS_E
Ricardo Izurieta del C. — DMQ 283.52 323.95 LOS E
Ricardo I. — Valle de los Chillos 283.52 323.95 LOS F
E13 - DMQ 33.17 51.87 LOS F
E13 — Valle de los Chillos 33.17 51.87 LOS E

Tabla 68
Valor total de longitud de cola con un carril adicional y el Tf

DMQ-V. Chillos V. Chillos-DMQ  Ingresol S.B. Ricardo I. E13
753.44 662.75 212.14 323.95 51.87
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Al comparar las longitudes de cola que se presentan en la micro simulacion de la
propuesta de solucién, con las longitudes que se tienen actualmente podemos observar
que para el caso del trafico actual en la calle Juan Bautista Aguirre con direccion al
Valle de los chillos disminuye al 21%, mientras que con el trafico futuro este valor
disminuye al 43%. Demostrando que las longitudes de trafico son menores y

mejorando el nivel de servicio.
5.3.3.3  Analisis de contaminacion y consumo de combustible

Finalmente se realiza un analisis de la contaminacion y consumo de combustible
que producen al modelar la solucién, para comprobar lo que ocurre al incrementando
un carril, tanto con el tréfico actual como el trafico futuro. Hay que recalcar que los

valores obtenidos son solo en un periodo de 15 minutos.

Tabla 69
Contaminacién y consumo de combustible obtenida en la solucién con
un carril adicional con el Ta

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Emisién  Emision  Consumo de

Movimientos deCO, deNO Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 84.61 16.46 1.21
DMQ — Ingreso 1 1.32 0.26 0.02

Valle de los Chillos — DMQ 115.94 22.56 1.66
Valle de los Chillos — Ingreso 1 21.62 4.21 0.31
Ingreso 1 —» DMQ 75.56 14.70 1.08
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 23.56 4.58 0.34

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Emision  Emisién | Consumo de

Movimientos de CO2 deNO Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 99.39 19.34 1.42
DMQ — Ingreso 2 0.00 0.00 0.00

Valle de los Chillos — DMQ 39.61 7.71 0.57
Valle de los Chillos — Ingreso 2 4181 8.14 0.60
Ingreso 2 —» DMQ 28.39 5.52 0.41
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 19.43 3.78 0.28

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)

CONTINUA )
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Emisién Emisién  Consumo de

Movimientos deCO, deNO Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 111.62 21.72 1.60
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 0.00 0.00 0.00
DMQ — E13 0.00 0.00 0.00
Valle de los Chillos — DMQ 261.51 50.88 3.74
Valle de los Chillos — Ricardo I. 35.92 6.99 0.51
Valle de los Chillos — E13 28.01 5.45 0.40
Ricardo Izurieta del C. - DMQ 69.16 13.46 0.99
Ricardo I. — Valle de los Chillos  221.57 43.11 3.17
E13 — DMQ 6.71 1.31 0.10
E13 — Valle de los Chillos 40.52 7.88 0.58

Tabla 70
Contaminacion y consumo de combustible obtenida en la solucién con

un carril adicional con el Tf

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Emision Emision  Consumo de

Movimientos deCO2 deNO Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 191.66 37.29 2.74
DMQ — Ingreso 1 2.65 0.52 0.04

Valle de los Chillos — DMQ 96.81 18.84 1.39
Valle de los Chillos — Ingreso 1 12.42 2.42 0.18
Ingreso 1 —» DMQ 149.19 29.03 2.13
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 47.27 9.20 0.68

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Emision = Emision = Consumo de

Movimientos de CO2 deNO  Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 241.04 46.90 3.45
DMQ — Ingreso 2 0.00 0.00 0.00

Valle de los Chillos — DMQ 24.38 4,74 0.35
Valle de los Chillos — Ingreso 2 33.99 6.61 0.49
Ingreso 2 — DMQ 12.82 2.49 0.18
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 7.46 1.45 0.11

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Emision  Emisién  Consumo de

Movimientos de CO2 de NO  Combustible
(gramos)  (gramos) (galones)
DMQ — Valle de los Chillos 110.47 21.49 1.58

CONTINUA |:>
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DMQ — Ricardo lzurieta del C. 0.00 0.00 0.00
DMQ — E13 0.00 0.00 0.00

Valle de los Chillos — DMQ 165.49 32.20 2.37
Valle de los Chillos — Ricardo I. 29.38 5.72 0.42
Valle de los Chillos — E13 17.85 3.47 0.26
Ricardo Izurieta del C. — DMQ 44.92 8.74 0.64
Ricardo I. — Valle de los Chillos  209.74 40.81 3.00
E13 — DMQ 6.07 1.18 0.09

E13 — Valle de los Chillos 46.05 8.96 0.66

Con la suma de los valores parciales que dieron de resultado al realizar la
simulacion, se realiza la siguiente grafica con los valores totales de contaminacion y

consumo de combustible.

47 23

re -
-

]\Y/[e} Valledelos Ingreso 1 Ingreso 2 Ricardo
Chillos lzurieta del
Castillo
m Consumo de Combustible (galones) = Emision de NO (gramos) = Emision de CO (gramos)

Figura 100 Contaminacién y consumo de combustible ocasionado al

adicionar un carril con el trafico actual
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’
Valle delos  Ingreso 1 Ingreso 2 Ricardo

Chillos lzurieta del
Castillo

m Consumo de Combustible (galones) m Emision de NO (gramos) Emision de CO (gramos)

Figura 101 Contaminacion y consumo de combustible ocasionado al

adicionar un carril con el trafico futuro

Al comparar los valores totales de contaminacion y consumo de combustible tanto

actual como futuro, nos da como resultado la siguiente grafica.

18,97

Emisién de CO Emisién de NO Consumo de
Combustible

ANO 2017 mANO 2037

Figura 102 Contaminacién y consumo de combustible para afio 2017 y
2037, con el incremento de un carril adicional
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Como resultado obtenemos una disminucién en las emisiones de CO2 y NO, asi
como del consumo de combustible, al compararlos con los valores que se producen sin
mejorar, da como resultado que la contaminacion disminuye el 14% con el volumen
vehicular actual, mientras que con el volumen vehicular futuro disminuira el 21%.

Al mismo tiempo se compara el consumo de combustible, para el tréfico actual la
disminucion es de 3.27 galones de combustible equivalentes al 15% y para el trafico
futuro la disminucion de combustible es de 5.76 galones equivalentes al 22%.

Utilizando el trafico actual el consumo de combustible ahorrado anualmente es de
114580 galones y en el caso del trafico futuro es tiene un ahorro de 201830 galones
aproximadamente, que representan US $160,297.42 y US $282,360.17
respectivamente, considerando solamente el consumo de gasolina extra a US
$1.48/galén vy el diésel a US $1.03/galon.

5.3.4 Alternativa 4: Paso deprimido

Se justifica el disefio de una interseccion a desnivel, debido a que cruza la Av.
Simon Bolivar, la cual tiene una velocidad de circulacidn alta, por tal motivo necesita
control en los accesos y los cruces.

Puesto que no se puede dar solucién a la congestion vehicular con ciclos y fases
de seméforos, conjuntamente la topografia impide otro tipo de solucidn a nivel como
rotondas, adicionalmente el alto indice de accidentes se convierte en otro factor
importante que fomenta la elaboracidn de una propuesta de solucion a desnivel

Al ser el volumen de trafico el indice mas efectivo para precisar si la interseccion
a desnivel es ventajosa, se acepta el principio de la Norma de Disefio Geométrico de
Carreteras 2003, en la cual indica que el volumen vehicular minimo es de 500 veh/h.

534.1 Disefio geométrico del Paso deprimido

Con el propésito de evitar expropiaciones a gran escala y problemas con
estructuras aledafas, se decide disefiar el paso a desnivel por debajo de las vias ya
existentes, este paso a desnivel intentara mantener el eje del Ingreso 1 a la Av. Simon
Bolivar y la calle Ricardo lzurieta del Castillo, cruzando perpendicularmente por

debajo de la Av. Simén Bolivar.
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Los pardmetros ya establecidos en las Normas de Disefio Geométrico de
Carreteras MOP 2003, se determina disefiar una Via Clase Il Absoluta Ondulada,
debido a que se proyecta como un corredor arterial, este tipo de via soporta un TPDA
de 1000 a 3000 vehiculos, la orografia en la via detalla pendientes inferiores al 15%
por lo entra en el rango de relieve ondulado.

Se calcul6 la longitud horizontal de la rampa la cual no debe exceder el -6% de

gradiente, pero tiene que llegar 6 metros por debajo del nivel actual que posee el eje

del Ingreso 1.
‘ Pendiente=688% T
_EE‘EJEEEE”E‘_BE“_"EEE—/ 316
—_— 6.00
I R. . +
Mndlenle:.@%\ 2'f4 l

4733

Figura 103 Pendientes rampa y calle Juan Bautista Aguirre

Para solucionar el problema de congestion vehicular se resolvid realizar el disefio
de una salida paralela, de acuerdo con la ordenanza 3746, requiere un carril de
desaceleracion para evitar posibles accidentes, este carril debe tener una longitud
minima de 45 metros de longitud, a su vez se debe multiplicar por el factor de
correccion por gradiente, la cual es de 0.80 para una pendiente de 6%, como resultado
se obtiene que la longitud del carril de desaceleracion es de 36 metros, adicionalmente

requiere una longitud minima de 75 metros para el ingreso al carril de desaceleracion.

N Carril principal

Carril de desaceleracion

& 75.00 A 36.00 A

Figura 104 Diseio de salida paralela

La velocidad de disefio es la velocidad méaxima que brinda seguridad y comodidad
en condiciones favorables, esta permite definir las caracteristicas geometricas de todos
los elementos del trazado, adicionalmente el corredor se basa en los principios de una

via arterial, por tal motivo se escoge una velocidad de disefio de 50 Km/h.



Tabla 71

Relaciones entre velocidades de circulacién y de disefio

Velocidad de circulacion en

VeIO.Cidfld Volumen i
de disefo de Vqumgn
en km/h . de transito
transito . .

bajo intermedio

25 24 23

30 28 27

40 37 35

50 46 44

60 55 51

70 63 59

80 71 66

90 79 73

100 86 79

110 92 85

Volumen

de

transito

alto
22
26
34
42
48
53
57
59
60
61

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
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Para el ramal de salida se disefia una interseccion canalizada la cual tiene un

angulo de 54° con la via principal, y un radio de giro de 20 metros, el cual es superior

al radio minimo para este caso de 13.40 metros.

Tabla 72

Caracteristicas por tipos de vehiculos
Vehiculo de diseiio A B C R
Altura maxima (m) 240 410 4.10 430
Longitud maxima (m) 5,80 13.00 20.00 >20.50*
Anchura maxima (m) 2,10 2,60 2,60 3.00
Radios minimos de giro (m)
Rueda interna 4,70 8,70 10.00 12.00
Rueda externa 7,50 12,80 16.00 20.00
Esquina externa delantera 7,90 13,40 16.00 20.00

Fuente: (Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador, 2013)

Ademas, el carril que se disefia tendra una dimension de 3.65 metros y contara con

un espaldon de 2.35 metros, dando un ancho de calzada total de 6 metros de ancho,
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esto se realiza por motivos de seguridad y mantenimiento, de tal manera que

permanezca operativo en todo momento.

Carril principal
______________ - N
- - Isleta direccional -
P~y -~
——
Carril de desaceleracion \
R20 — 500
¥ 75.00 A 36.00 .

Figura 105 Esquema de la interseccion a disefiar, rampa de salida

Para determinar la longitud minima que debe tener el carril de entrada, es necesario
basarse en la Norma de Disefio Geométrico de Carreteras, la cual especifica que la
longitud dependera de la velocidad de la via, debido a la topografia en este disefio se
tomé la entrada tipo paralela, por lo que se requiere una longitud del carril de

aceleracion de 60 metros.

 Carril principal

Figura 106 Esquema de la interseccién a disefiar, rampa de entrada

Para la etapa inicial del disefio del paso a desnivel se tomé en consideracion las
dimensiones minimas que nos proporciona la Norma de Disefio Geométrico de
Carreteras, esto se efectua para definir dimensiones de elementos y componentes de la

via, con la finalidad de realizar un presupuesto.



Tabla 73
Valores de disefio recomendados
'Fd":]'.!l]i'.ll ioa del Eouador
M MINISTERID DE CBRAS FUBLICAS
NORMAS CLASE Il ABSOLUTA

rebasamianto (m)

Velocidad de disedo (KLP.H_) 50
Radio minimo de curvas horizontales Fi-]
{rm)
Distancia de visibilidad para paraeda 55
{rm)
Distancia de visibilidad para 345

Feralte

Cosficientie K para curvas verticales
COMVEXAS (M}

Miximea = 10 %

(%)

Coeficiente K para curvas verlicales 10
concavas {m)
Gradisnte longitudinal masdma (%) a
Gradiente longitedinal minima (%) 0.5
Ancho de pavimenio en metras (m) 870
Clase de pavimento Carpeta askiltica
Ancho de espaldones estables (m) 1.5
Gradiente transversal para pavimento 2
(%)
Gradiente transversal para espaldones 2-4

Curva de transicidn

Usense espirales cuando sea

necesano

Fuente: (Ministerio de Obras Publicas, 2003)
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Tomando como base estos parametros se disefio las curvas horizontales, rasante,
volimenes de corte y relleno, entre otros.

Las curvas horizontales pueden ser circulares o espirales, las cuales dependiendo
de la topografia pueden ser combinadas circular-circular, circular-espiral, espiral-
circular o espiral-espiral, siendo la ultima la mas segura.

Se determind los elementos de curvatura con base en la velocidad de disefio
adoptada, la determinacion de los radios de curvatura se realiz6 con base en el minimo
establecido de acuerdo con la velocidad de disefio, los radios de curvatura se definieron
de acuerdo con la condicion actual del terreno, para las curvas espirales se establecio
como pardmetro minimo la distancia de visibilidad de parada y la circulacion de un
vehiculo a la velocidad de disefio, se respeta las restricciones que actualmente impone
la topografia, por tal motivo es necesario el calculo de la distancia entre el fin de la
curva anterior con el inicio de la siguiente, esta distancia es conocida como la tangente

intermedia minima.

Ty = % + X, + X,
Donde:
T,y = Tangente intermedia minima
L = Longitud de transicién
X, = Longitud tangencial en funcion de la longitud de transicién

X, = Longitud tangencial en funcion de la curva de transicién (espiral)

Tabla 74

Datos de las curvas horizontales

DATOS

Angulo o A 49°
Anguloo B 6°
VEL. DISENO (Km/H) 50
RADIO A (m). 105
RADIO B (m) 325

e' pend. Lateral de bombeo 2

e peralte 10

Pl A 0+124.22

Pl B 0+291.46
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DISTANCIA ENTRE PI (m) 167.24

L MINIMO 83.00
X=e"*L/e 13.00
Tabla 75

Condiciones de disefio

ELEMENTOS ESPIRAL A ESPIRALB
Radio de curva 105.00 325.00
Velocidad de disefio 50.00 50.00
Constante Matematica
C (MOP) 2.00 2.00
Le Disefio 42.86 13.85
Longitud Xc 13.64 1.76
Longitud Yc 3.90 0.21
Longitud P 0.94 0.05
Longitud K 24.95 10.00
Tangente espiral Te 73.23 27.04
Longitud de curva Lc 39.80 14.03
tetar 13.64 1.76
alfac 21.72 2.47

Tabla 76
Cuadro final de resultados
Combinacién TID TIM OBS.

CIRVSCIR 10236 136.67 NO CUMPLE
ESP VS ESP 66.97 52.00 CUMPLE

ESP VS CIR 76.98 9433 NO CUMPLE
CIR VS ESP 92.35 9433 NO CUMPLE

Cuando un vehiculo circula por una curva ocupa un ancho mayor, ya que las ruedas
traseras recorren una trayectoria ubicada en el interior de la descrita por las ruedas
delanteras, ademas el extremo lateral delantero describe una trayectoria exterior a la
del vehiculo.

Los conductores experimentan problemas al intentar mantenerse en el centro de
su carril, debido a la menor facilidad para apreciar la posicion relativa de su vehiculo

dentro de la curva, a mayor velocidad de circulacion mayor ser la dificultad, pero a
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mayor radio de curva disminuye la dificultad. Para determinar la magnitud del sobre

ancho debe elegirse un vehiculo representativo.

S=n(R-VRE- 1)+ ——

10vVR
L = Largo — Vehiculo de disefio
R = Radio de la curva
n = Numero de Carriles
V = Velocidad de disefio
Curva A
50
S=1(105—-+1052 - 132 )+ ———
( ) 10105
S§=1.30m

Curva B

(325 J3252 — 132) \/ﬁ

§=0.54m

Para el disefio de las curvas verticales la Norma de Disefio Geométrico de
Carreteras recomienda aplicar la formula:
Lypin = 0.6 xV
Donde:
L min = Longitud minima de curvas verticales

V = Velocidad de disefio expresada en kilometros por hora

Dando como resultado una longitud minima para curvas concavas y convexas de

30 metros.
5.3.4.2  Andlisis de velocidad promedio

De igual manera que en el caso anterior se calculé la velocidad promedio en la que

viajan los vehiculos que circulan por la calle Juan Bautista Aguirre, con ayuda del
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tiempo y la distancia. Obteniendo como resultados los expuestos en la siguiente tabla.
Al comparar los resultados de la velocidad promedio que existe actualmente con la
velocidad promedio de la solucidn se tiene una mejora del 336%, esto quiere decir que
la velocidad promedio sera 4.36 veces mas rapida que la velocidad actual, superando
en 4% a la velocidad promedio de la propuesta incremento de un carril adicional.
Tabla 77

Velocidad promedio con el Ta

. . Tiempo Distancia Velocidad media
Direccion

(s) (m) (km/h)

1: DMQ-V. Chillos 136.85 1300.69 34.22
2: V. Chillos-DMQ 21041 1122.61 19.21
3: E13 59.24 52.00 3.16

4: Ricardo lzurieta

del Castillo 57.57 123.00 7.69

5: Ingreso 2 1151 36.00 11.26

6: Ingreso 1 16.73 172.00 37.00

7: Paso a Desnivel 51.67 380.00 26.48

Mientras que al comparar la velocidad promedio a futuro obtenida en la micro
simulacion con la velocidad actual de la calle Juan Bautista Aguirre, se obtiene una
mejora del 189%, esto quiere decir que la velocidad promedio a futuro seré 2.89 veces
mas rapida que la actual, siendo un 11% inferior a la velocidad promedio de la

propuesta anterior.

Tabla 78
Velocidad promedio con el Tf

Tiempo Distancia Velocidad media

Direccion (s) (m) (km/h)
1: DMQ-V. Chillos 206.38 1300.34 22.68
2: V. Chillos-DMQ 193.13 1122.58 20.92
3: E13 63.57 52.00 2.94
4: Ricardo lzurieta
del Castillo 75.40 123.00 5.87
5: Ingreso 2 17.59 36.00 7.37
6: Ingreso 1 49.30 172.00 12.56

7: Paso a Desnivel 86.29 380.00 15.85
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Por consiguiente, se determina que la solucion propuesta mejora las velocidades
promedio, tanto actual como futura, logrando disminuir el tiempo de viaje en ambos

casos.
5.3.5 Analisis de longitudes de cola

Al realizar la micro simulacién con los mismos pardmetros de trafico que se tiene
actualmente, se logro determinar los resultados presentados en las siguientes tablas, en
las cuales se puede ver que la longitud de trafico actual disminuyo al 47% mientras
que la longitud de tréafico futuro disminuyo al 45%, reflejando una mejora tanto actual

como proyectado a 20 afos.

Tabla 79
Resultados de longitudes de cola y LOS obtenida en la simulacién con

paso a desnivel y el Ta

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio  cola méximo LOS
(metros) (metros)

DMQ — Valle de los Chillos 45.26 445,50 LOS B
DMQ — Ingreso 1 45.26 445.50 LOS_A

Valle de los Chillos — DMQ 10.35 46.61 LOS B
Valle de los Chillos — Ingreso 1 10.35 46.61 LOS F
Ingreso 1 —» DMQ 9.59 71.40 LOS B
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 9.59 71.40 LOS B

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio = cola méximo LOS
(metros) (metros)

DMQ — Valle de los Chillos 24.29 99.50 LOS D
DMQ — Ingreso 2 24.29 99.50 LOS F

Valle de los Chillos —» DMQ 0.40 20.91 LOS A
Valle de los Chillos — Ingreso 2 0.40 20.91 LOS_A
Ingreso 2 —» DMQ 3.54 32.76 LOS B
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 3.54 32.76 LOS B

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Longitud de Longitud de
Movimientos cola promedio  cola maximo LOS
(metros) (metros)

CONTINUA:>



DMQ — Valle de los Chillos 12.67 71.55

DMQ — Ricardo Izurieta del C. 12.67 71.55

DMQ — E13 12.67 71.55

Valle de los Chillos — DMQ 30.27 56.00

Valle de los Chllllos — Ricardo 30.27 56.00

Valle de los Chillos — E13 30.27 56.00

Ricardo Izurieta del C. - DMQ 49.84 140.31

Ricardo 1. — Valle de los 49.84 140.31
Chillos

E13 - DMQ 19.64 59.45

E13 — Valle de los Chillos 19.64 59.45

Interseccion D
Longitud de Longitud de

Movimientos cola promedio = cola méximo
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 10.21 52.46

Tabla 80
Valor total de longitud de cola con paso adesnivel y el Ta

DMQ-V. Chillos V. Chillos-DMQ Ingresol S.B. Ricardo I.

616.55 123.52 71.40 140.31

Tabla 81

LOS D
LOS B
LOS C
LOS_A

LOS_A

LOS B
LOS D

LOS D

LOS E
LOS D

LOS

LOS_A

E13
59.45
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Resultados de longitudes de cola y LOS obtenida en la simulacién con

paso a desnivel y el Tf

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)

Longitud de  Longitud de

Movimientos cola promedio cola maximo
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 149.24 504.00
DMQ — Ingreso 1 149.24 504.00
Valle de los Chillos — DMQ 36.37 126.05
Valle de los Chillos — Ingreso 1 36.37 126.05
Ingreso 1 —» DMQ 73.78 200.98
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 73.78 200.98

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)

Longitud de  Longitud de

Movimientos cola promedio = cola maximo
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 67.10 212.06
DMQ — Ingreso 2 67.10 212.06

LOS

LOS C
LOS_A
LOS C
LOS E
LOS D
LOS D

LOS

LOS_F

LOS_F

CONﬂNUAE::::>
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Valle de los Chillos — DMQ 0.20 11.62 LOS A
Valle de los Chillos — Ingreso 2 0.20 11.62 LOS_A
Ingreso 2 — DMQ 10.01 48.36 LOS C
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 10.01 48.36 LOS C

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Longitud de  Longitud de

Movimientos cola promedio colamaximo LOS
(metros) (metros)

DMQ — Valle de los Chillos 11.36 69.28 LOS B
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 11.36 69.28 LOS C
DMQ — E13 11.36 69.28 LOS B
Valle de los Chillos — DMQ 29.81 56.20 LOS_A
Valle de los Chillos — Ricardo I. 29.81 56.20 LOS B
Valle de los Chillos — E13 29.81 56.20 LOS B
Ricardo lzurieta del C. — DMQ 269.04 504.72 LOS E
Ricardo I. — Valle de los Chillos 269.04 504.72 LOS E
E13 — DMQ 32.33 59.52 LOS F
E13 — Valle de los Chillos 32.33 59.52 LOS E

Interseccion D
Longitud de  Longitud de

Movimientos cola promedio colamaximo LOS
(metros) (metros)
DMQ — Valle de los Chillos 16.13 44.83 LOS A

Tabla 82
Valor total de longitud de cola con paso a desnivel y el Tf

DMQ-V. Chillos = V. Chillos-DMQ  Ingresol S.B. Ricardo I. E13
785.35 193.87 200.98 504.72 59.52

5.3.6 Analisis de contaminacién y consumo de combustible

Simultdneamente se realiza un analisis de la contaminacion y consumo de
combustible, con el proposito de determinar lo ocurrido al crear un paso a desnivel,
con el tréfico actual y el trafico futuro. Cabe sefialar que los valores obtenidos son solo

en un periodo de 15 minutos.
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Tabla 83
Contaminacion y consumo de combustible obtenido con la solucion de
un paso a desnivel y el Ta

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Emision Emisién Consumo de

Movimientos deCO, deNO Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 33.68 6.55 0.48
DMQ — Ingreso 1 0.00 0.00 0.00

Valle de los Chillos — DMQ 82.43 16.04 1.18
Valle de los Chillos — Ingreso 1 13.43 2.61 0.19
Ingreso 1 —» DMQ 49.46 9.62 0.71
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 28.00 5.45 0.40

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Emision  Emisién = Consumo de

Movimientos deCO, deNO  Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 72.24 14.05 1.03
DMQ — Ingreso 2 37.62 7.32 0.54

Valle de los Chillos — DMQ 13.58 2.64 0.19
Valle de los Chillos — Ingreso 2 12.22 2.38 0.17
Ingreso 2 —» DMQ 13.59 2.65 0.19
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 3.72 0.72 0.05

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Emisién  Emision  Consumo de

Movimientos de CO2, deNO  Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 2.09 0.41 0.03
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 21.11 4.11 0.30
DMQ — E13 15.97 3.11 0.23
Valle de los Chillos — DMQ 30.69 5.97 0.44
Valle de los Chillos — Ricardo I. 19.70 3.83 0.28
Valle de los Chillos — E13 16.64 3.24 0.24
Ricardo Izurieta del C. — DMQ 52.42 10.20 0.75
Ricardo I. — Valle de los Chillos  161.27 31.38 2.31
E13 — DMQ 5.13 1.00 0.07
E13 — Valle de los Chillos 39.74 7.73 0.57

Interseccion D
Emision  Emision  Consumo de
Movimientos de CO; de NO  Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)
DMQ — Valle de los Chillos 24.16 4.70 0.35
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Tabla 84
Contaminacion y consumo de combustible obtenido con la solucion de
un paso a desnivel y el Tf

Interseccion A (778381.79 E; 9973295.05 S)
Emision Emisién Consumo de

Movimientos deCO, deNO Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 39.40 7.67 0.56
DMQ — Ingreso 1 0.00 0.00 0.00

Valle de los Chillos — DMQ 147.02 28.60 2.10
Valle de los Chillos — Ingreso 1 2.85 0.55 0.04
Ingreso 1 —» DMQ 364.73 70.96 5.22
Ingreso 1 — Valle de los Chillos 105.50 20.53 1.51

Interseccion B (778588.00 E; 9973120.54 S)
Emision  Emisién = Consumo de

Movimientos de CO2 de NO  Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 120.62 23.47 1.73
DMQ — Ingreso 2 55.18 10.74 0.79

Valle de los Chillos — DMQ 13.71 2.67 0.20
Valle de los Chillos — Ingreso 2 22.51 4.38 0.32
Ingreso 2 —» DMQ 36.92 7.18 0.53
Ingreso 2 — Valle de los Chillos 11.12 2.16 0.16

Interseccion C (778624.95 E; 9973060.48 S)
Emisién  Emision  Consumo de

Movimientos deCO2 deNO Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 5.13 1.00 0.07
DMQ — Ricardo Izurieta del C. 22.84 4.44 0.33
DMQ — E13 15.40 3.00 0.22
Valle de los Chillos — DMQ 35.73 6.95 0.51
Valle de los Chillos — Ricardo I. 22.35 4.35 0.32
Valle de los Chillos — E13 11.33 2.20 0.16
Ricardo Izurieta del C. — DMQ 53.81 10.47 0.77
Ricardo I. — Valle de los Chillos  179.47 34.92 2.57
E13 - DMQ 3.97 0.77 0.06
E13 — Valle de los Chillos 57.92 11.27 0.83

Interseccion D
Emision  Emision  Consumo de
Movimientos de CO; de NO  Combustible
(gramos) (gramos)  (galones)

DMQ — Valle de los Chillos 29.86 5.81 0.43



146

Al sumar los valores parciales obtenidos en los resultados anteriormente
presentados, se realiza la siguiente gréfica con los valores totales de contaminacion y

consumo de combustible.

44,86

|

17,31 | 41,58
3,37
0,25

DMQ Valle de los Ingreso 1 Ingreso 2 Ricardo E13
Chillos lzurieta del
m Consumo de Combustible (galones) m EmisioGadtilND (gramos)

Emision de CO (gramos)

Figura 107 Contaminacién y consumo de combustible ocasionado al

crear un paso a desnivel con el trafico actual

48,04
-

e

DMQ Valle delos Ingreso 1 Ingreso 2 Ricardo E13
Chillos lzurieta del
Castillo

m Consumo de Combustible (galones) m Emision de NO (gramos) = Emision de CO (gramos)

Figura 108 Contaminacién y consumo de combustible ocasionado al

crear un paso a desnivel con el tréafico futuro
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Con los valores totales de contaminacién y consumo de combustible tanto actual
como futuro, se realiza una comparacion de estos valores dando como resultado lo

expuesto en la siguiente gréfica.

264,09

145,70 10,71

Emision de CO Emision de NO Consumo de
Combustible

ANO 2017 mANO 2037

Figura 109 Contaminacion y consumo de combustible para el afio 2017

y 2037, al implementar un paso a desnivel

El resultado es la disminucion en las emisiones de CO2 y NO asi como del
consumo de combustible, con el volumen vehicular actual da como resultado que la
contaminacion disminuye el 52% en comparacion con la via sin mejora e incluso
disminuyendo en un 38% de la contaminacion que se produce al mejorar la via con un
carril adicional, mientras que con el volumen vehicular futuro disminuira el 27% de
contaminacion en la via sin modificaciones y un 6% de contaminacion comparado con
la mejora de un carril adicional.

De manera simultanea se compara el consumo de combustible, para el trafico
actual y el resultado es la disminucion de 11.53 galones de combustible equivalentes
al 48% y para el tréfico futuro la disminucion es de 7.08 galones de combustible que
corresponden al 27%.

Por tal motivo con el trafico actual se puede ahorrar anualmente 404011 galones
de combustible y con el trafico futuro el ahorro puede llegar a 248083 galones de
combustible.

Este ahorro es mas significativo que el producido al aumentar un carril adicional,
comparado con el trafico actual se reduce el consumo de 289431 galones de
combustible, mientras que para el trafico futuro existe una reduccién en el consumo

de 46253 galones de combustible.



148

CAPITULO VI

6. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

6.1 ANALISIS DE COSTOS

Es importante elaborar la evaluacion econdémica de los proyectos de ingenieria,
porque:

e Contribuye a generar proyectos de inversion publica bajo un enfoque de
sostenibilidad y viabilidad,;

e Permite demostrar la factibilidad técnica, financiera, econémica, social y
ambiental para la asignacion de recursos segun las necesidades de la poblacion;

e Evita ejecutar proyectos sobredimensionados y mal formulados;

e Posibilita aconsejar al inversionista sobre la conveniencia de impulsar el
financiamiento de proyectos de inversion publica y privada;

e Presentar opciones de potenciales fuentes alternativas de financiamiento;

e Y mejorar el proceso de toma de decisiones para emprender o no el proyecto

de infraestructura.

Con la finalidad de realizar el analisis de costos de las posibles soluciones
presentadas en el presente proyecto se contd con el apoyo del Municipio del Distrito
Metropolitano de Quito, el Ministerio de Transporte y Obras Publicas, y la empresa
constructora Ripconciv, estas instituciones proporcionaron informacién relevante
sobre presupuestos de proyectos similares.

El presupuesto de la Alternativa 3 aumento de un carril adicional, tomé en cuenta
las expropiaciones, obras preliminares, calzada, drenaje, estabilizacion de talud y

sefalizacién vial.



Tabla 85

Expropiaciones para la Alternativa 3

Predio

1345689
521754
202909
202899
602926
521756
194723

1365145

3500834

1365144
194724
538627
564197
396753
396760
194735
434989

1277331
194736
538316
542006
364685
364683
196632
196662
196659
196656
196653

Area Terreno
(m?)
66.00
200.00
121.00
274.00
150.00
808.00
4,000.38
300.40
453.68
465.62
1,010.00
1,987.76
237.50
214.74
198.00
308.00
750.00
241.50
336.00
1,208.23
7,209.15
400.00
200.00
2,480.38
556.00
552.00
534.00
582.75
Total a expropiar

Area Construccion

(m?)
0.00
274.87
149.31
0.00
35.90
899.86
56.26
147.90
63.45
275.72
606.41
251.69
818.56
382.99
0.00
225.39
533.16
0.00
151.34
0.00
53.71
232.28
94.67
1,010.70
191.97
0.00
337.63
0.00

2 El estudio considera el valor correspondiente al avalué municipal.

Avallo
Total? (US $)

5,940.00
107,376.61
60,939.34
24,660.00
21,034.04
373,414.20
323,784.30
74,326.27
32,370.30
92,324.10
291,949.25
250,847.50
264,308.98
169,349.23
10,692.00
78,697.72
218,402.54
11,133.00
47,669.89
46,214.80
300,442.38
54,878.48
30,960.20
483,528.12
88,027.42
29,808.00
91,386.79
30,115.35
3,614,580.81

149
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Hormigén Lanzado

S
83
o3 h=Variable || terreno
E g JlahrraL
3 2% 2% 2%
————y! 1]
200 k385 F——365— & 365 4 200k 200—s
» 17.35 L

Figura 110 Perfil Tipo® para la Alternativa 3 de la abscisa 0+586 hasta la
abscisa 1+077

Hormigén Lanzado
__e=8cm

" Termeno
| Netual

Retiro de
Construccion

2% 2% 2% 2%

|

-

e
k200 bk 365k ——365——F——365 365— & 200wk 200k
y, 21.00 #

Figura 111 Perfil Tipo* para Alternativa 3 de la abscisa 1+077 hasta la
abscisa 1+717

Tabla 86

Presupuesto referencial para la Alternativa 3

PRECIO VALOR
DESCRIPCION UNIDAD |UNITARIO CAAN[;“ D TOTAL
(US $) (US $)

Preliminar 321,760.43
REPLANTEO Y NIVELACION m? 2.56 21,715.95 55,592.83
EIEJ’EE?XE DESBOSQUE Y ha 47931 0.42 200.24
REHUBICACION DE POSTES u 1,100.48 14.00 15,406.72
ggggﬁlfgsDE ACERAS Y m3 10.55 1,063.14 11,216.13
REMOCION DE

EDIFICACIONES, CASAS Y m2 35.23 6,793.77 239,344.52
OTRAS CONSTRUCCIONES

Calzada 959,001.69
Eﬁggﬁﬁfﬂg%ﬁ:'\l m3 2.72 33,014.45 89,799.30
TRANSPORTE MATERIAL DE

EXCAVACION (Transporte Libre m3/km 0.14 32,655.85 45,718.19
500 m.) (D= 10.50 km)

ACABADO DE OBRA BASICA m? 0.74 2,262.00 1,673.88
ST Tl DD TRIDO m? 162 | 1698245 | 2751157

3 El valor de h varia entre 9.66m y 91.78m
4 El valor de h varia entre 1.45my 27.68m

CONTINUA )
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GEOMALLA UNIAXIAL WG 60 m? 4.35 16,982.45 73,873.66

MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE CON SUELO ms 8.45 5,943.86 50,225.60
SELECCIONADO (=0.35)

SUBBASE CLASE 3(e=0.70) m?3 11.76 11,887.72 139,799.53

BASE CLASE 3 (e=0,50) m3 14.35 8,491.23 121,849.08

ASFALTO MC PARA
IMPRIMACION (1,7 Its/m2) It 0.77 28,870.17 22,230.03

CAPA DE RODADURA DE
HORMIGON ASFALTICO
MEZCLADO EN PLANTA
(e=7,5cm)

m? 9.76 16,982.45 165,748.71

HORMIGON DE f°¢c = 210 kg/cm?

3
(ACERADS) m 178.98 904.80 161,941.10

BORDILLOS DE HORMIGON
¢ =210 kg/cm2 (B=20 cm, b= m 25.92 2,262.00 58,631.04
15cm, h =60 cm)

Drenaje 102,664.58

REPARACION DE
INSTALACIONES
DOMICILIARIAS DE AGUA
POTABLE d = 1/2"

u 83.76 28.00 2,345.28

EXCAVACION PARA
SUMIDEROS Y POZOS DE m?3 9.24 32.28 298.27
REVISION

EXCAVACION Y RELLENO
COMPACTADO PARA
TUBERIA DE m?3 8.86 1,163.28 10,306.66
ALCANTARILLADO/SUMIDER
OS Y COLECTORES

CONSTRUCCION DE POZOS

DE REVISION u 533.75 2.00 1,067.50

CONSTRUCCION Y
COLOCACION DE TAPAS DE u 105.44 2.00 210.88
POZOS Y CERCOS

CONSTRUCCION DE
SUMIDEROS NORMALES TIPO
(CERCO, REJILLA Y
RECIPIENTE)

u 224.11 12.00 2,689.32

REPARACION CONEXIONES
DOMICILIARIAS u 62.04 28.00 1,737.12
ALCANTARILLADO

TUBERIA PVC 300mm m 45.70 1,131.00 51,686.70

Subdrenes

TUBERIA PARA SUBDRENES

(PVC d=0.20 m) m 19.15 1,131.00 21,658.65

GEOTEXTIL PARA

2
SUBDRENES (Tipo NT 2000) m 3.25 678.60 2,205.45

MATERIAL FILTRANTE

3
(Subdrenes) m 24.93 339.30 8,458.75

CONTINUA )
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Estabilizacion de talud 1,909,961.53

PEINADO MANUAL DE )

TALUD m 2.36 29,619.07 69,901.01

HORMIGON LANZADO e= 8 cm m2 38.41 29,619.07 | 1,137,668.48

MALLAELECTROSOLDADAS |y, 1548 | 29,619.07 | 458,503.20

x 10 x 10

ANCLAJES DE VARILLA DE

ACERO d= 14 mm u 71.88 3,393.00 243,888.84

Sefalizacion Vial 7,565.25

MARCA DE PAVIMENTO

(Doble linea amarilla continua e = km 1,047.46 1.13 1,184.68

120 mm)

MARCA DE PAVIMENTO

(Linea blanca continua e = 120 km 648.60 2.32 1,066.53

mm)

MARCA DE PAVIMENTO

(Linea blanca segmentada e= 120 km 459.63 2.26 1,467.13

mm)

SENAL INFORMATIVA (3.50 X

1.80 M) 11-3a u 997.55 2.00 1,995.10

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA PREVENTIVA (75 u 149.07 4.00 596.28

X 75 cm)

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA

REGLAMENTARIA u 140.76 1.00 140.76

OCTOGONAL (75 x 75 cm) R1-

1B

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA DE

ADVERTENCIA (75 x 75 cm) u 149.07 3.00 a4r.2l

(R4-1b) (R4-7b) (E1-1b)

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA (45 X60 CM)R5-6 u 111.26 6.00 667.56
SUB TOTAL PRESUPUESTADO 6,915,534.28

IVA 12%
TOTAL PRESUPUESTADO 7,745,398.39

El presupuesto de la Alternativa 4 paso deprimido, tomd en cuenta expropiaciones,
obras preliminares, calzada, drenaje, estabilizacion de talud, infraestructura, tablero y

acabados para un viaducto, muros y sefializacion vial.
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Tabla 87
Expropiaciones para la Alternativa 4

Predio Area Terreno  Area Construccién = Avalto Total®

(m?) (m?) (US $)

396640 196.80 133.99 62,626.01
396650 271.40 70.26 51,265.66
1345689 66.00 0.00 5,940.00
602926 150.00 35.90 21,034.04
521756 808.00 899.86 373,414.20
521754 200.00 274.87 107,376.61
202909 121.00 149.31 60,939.34
202899 274.00 0.00 24,660.00
194723 4,000.38 56.26 323,784.30
196632 2,480.38 1,010.70 483,528.12
196662 556.00 191.97 88,027.42
196659 552.00 0.00 29,808.00
196656 534.00 337.63 91,386.79
196653 582.75 0.00 30,115.35

Total a expropiar 1,753,905.84

H=Variable

BINNENGENRNNRRRNARNE RANRNANNNNNNRRRINE NG

8!

Figura 112 Perfil Tipo® para la Alternativa 4, Muros.

5> El estudio considero el valor correspondiente al avalué municipal
6 El valor de H varia entre 3.00m y 6.00m
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Figura 113 Perfil Tipo’ para la Alternativa 4, Infraestructura.

Tabla 88
Presupuesto referencial para la Alternativa 4
PRECIO VALOR
DESCRIPCION UNIDAD |UNITARIO CAANSID TOTAL
(UsS$) (US $)
Preliminar 153,063.51
REPLANTEO Y NIVELACION m?2 2.56 5,702.55 14,598.53
DESBROCE DESBOSQUE Y
LIMPIEZA ha 479.31 0.35 170.03
REHUBICACION DE POSTES u 1,100.48 20.00 22,009.60
REMOCION DE ACERAS Y 3
BORDILLOS m 10.55 467.50 4,932.13

7 El valor de H varia entre 3.00m y 4.50m

CONTINUA‘
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REMOCION DE
EDIFICACIONES, CASAS Y
OTRAS CONSTRUCCIONES

m2

35.23

3,160.75

111,353.22

Calzada

393,637.96

EXCAVACION SIN
CLASIFICACION

m3

2.72

37,044.45

100,760.90

TRANSPORTE MATERIAL DE
EXCAVACION (Transporte Libre
500 m.) (D= 10.50 km)

m3/km

0.14

37,021.15

51,829.61

ACABADO DE OBRA BASICA

m2

0.74

2,450.75

1,813.56

GEOTEXTIL NO TEJIDO
MACTEX H30.2

m2

1.62

3,363.75

5,449.28

GEOMALLA UNIAXIAL WG 60

m2

4.35

3,363.75

14,632.31

MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE CON SUELO
SELECCIONADO (=0.35)

m3

8.45

1,177.31

9,948.29

SUBBASE CLASE 3(e=0.70)

m3

11.76

2,354.63

27,690.39

BASE CLASE 3 (e=0,50)

m3

14.35

1,681.88

24,134.91

ASFALTO MC PARA
IMPRIMACION (1,7 Its/m2)

0.77

5,718.38

4,403.15

CAPA DE RODADURA DE
HORMIGON ASFALTICO
MEZCLADO EN PLANTA
(e=7,5cm)

m2

9.76

3,363.75

32,830.20

HORMIGON DE f¢ = 210 kg/cm?
(ACERAS)

m3

178.98

431.60

77,247.77

BORDILLOS DE HORMIGON
f’c =210 kg/cm2 (B=20 cm, b=
15 cm, h =60 cm)

25.92

1,655.00

42,897.60

Drenaje

73,778.17

REPARACION DE
INSTALACIONES
DOMICILIARIAS DE AGUA
POTABLE D = 1/2"

83.76

8.00

670.08

EXCAVACION PARA
SUMIDEROS Y POZOS DE
REVISION

m3

9.24

34.28

316.75

EXCAVACION Y RELLENO
COMPACTADO PARA
TUBERIA DE
ALCANTARILLADO/SUMIDER
OS Y COLECTORES

8.86

609.28

5,398.22

CONSTRUQCION DE POZOS
DE REVISION

533.75

2.00

1,067.50

CONSTRUCQION Y
COLOCACION DE TAPAS DE
POZOS Y CERCOS

105.44

2.00

210.88

CONSTRUCCION DE
SUMIDEROS NORMALES TIPO

224.11

12.00

2,689.32

CONTINUA ‘
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REPARACION CONEXIONES

DOMICILIARIAS u 62.04 14.00 868.56
ALCANTARILLADO

TUBERIA PVC 300mm m 45.70 935.00 42,729.50
Subdrenes

TUBERIA PARA SUBDRENES

(PVC d=0.20 m) m 19.15 575.00 11,011.25
GEOTEXTIL PARA 5

SUBDRENES (Tipo NT 2000) m 3.25 561.00 1,823.25
MATERIAL FILTRANTE 5

(Subdrenes) m 24.93 280.50 6,992.87
Estabilizacion de talud 127,627.72
PEINADO MANUAL DE )

TALUD m 2.36 1,877.91 4,431.87
HORMIGON LANZADO e= 8 cm m2 38.41 1,877.91 72,130.52
MALLA ELECTRO SOLDADA 5 m2 15.48 1,877.91 29,070.05
x 10 x 10

ANCLAJES DE VARILLA DE

ACERO d= 14 mm u 71.88 306.00 21,995.28
Viaducto (Longitud 360m -

Seccién 7.30 m) SRl
Infraestructura

HORMIGON ESTRUC. CEM.

PORT. CLASE B (f’c=280 m3 221.74 1,727.04 382,953.07
kg/cm?2)

HORMIGON NO ESTRUC.

CEM. PORT. CLASE B (fc=180 m3 137.48 490.75 67,467.90
kg/cm2) replant.

ACERO DE REFUERZO fy=4200 kg 1.70 51,653.77 87,811.41
kg/cm2

Superestructura

PAVIMENTO DE HORMIGON

DE CEM. PORT. CLASE B m3 171.48 946.51 162,307.88
(f’c=280 kg/cm2)

ACERO DE REFUERZO fy=4200 kg 1.70 22,320.00 37,944.00
kg/cm2

JUNTA DE DILATACION TIPO

INA-50 m 45.64 63.00 2,875.32
PLACAS DE NEOPRENO TIPO

STUP-DUREZA 60' u 579.50 42.00 24,339.00
(45x35x12)cm

SUMIN. FABRIC. Y MONT.

ACERO ESTRC. ASTM A-36 kg 3.12 143,537.33 447,836.46
FY=2520 kg/cm2

SUMINISTRO ACERO ESTR. 1,110,231.

ASTM A-588 FY=3500 kg/cm?2 kg 1.73 29 1,920,700.13
FABRICACION ACERO ESTR. 1,110,231.

ASTM A-588 FY=3500 kg/cm2 kg 0.88 29 977,003.53

CONTINUA )
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ASTM A-588 FY=3500 kg/cm2 kg 1.56 692,849.70 | 1,080,845.53

BARANDALES METALICOS m 158.28 2,160.00 341,884.80

Muros 762,549.50

HORMIGON ESTRUCTURAL

DE CEMENTO PORTLAND m3 212.16 2,277.58 483,210.52

f'¢=240 Kg-Cm2

HORMIGON ESTRUCTURAL

CEMENTO PORTLAND f¢=180 m3 137.48 302.40 41,573.95

Kg-Cm2

ACERO DE REFUERZO fy=4200

Kg-Cm2 (Figurado Y Colocado) kg 1.70 139,367.52 236,924.78

TUBERIA PVC 100 mm m 3.89 216.00 840.24

Senalizacion Vial 7,385.73

MARCA DE PAVIMENTO

(Doble linea amarilla continua e = km 1,047.46 0.40 423.17

120 mm)

MARCA DE PAVIMENTO

(Linea blanca continua e = 120 km 648.60 0.58 264.29

mm)

MARCA DE PAVIMENTO

(Linea blanca segmentada e= 120 km 459.63 0.17 110.91

mm)

SENAL INFORMATIVA (3.50 X

1.80 M) 11-3a u 997.55 4.00 3,990.20

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA PREVENTIVA (75 u 149.07 6.00 894.42

X 75 cm)

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA

REGLAMENTARIA u 140.76 1.00 140.76

OCTOGONAL (75 x 75 cm) R1-

1B

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA DE

ADVERTENCIA (75 x 75 cm) u 149.07 6.00 894.42

(R4-1b) (R4-7b) (E1-1b)

SENALES A LADO DE LA

CARRETERA (45 X60 CM)R5-6 u 111.26 6.00 667.56
SUB TOTAL PRESUPUESTADO 8,805,917.47

IVA 12%
TOTAL PRESUPUESTADO 9,862,627.56

Se mantiene los taludes naturales, pero para garantizar su estabilidad se propone

colocar anclajes y hormigon lanzado.

Estas propuestas de disefio se sustentan en proyectos similares como por ejemplo

el presupuesto de la prolongacion de la Av. Simon Bolivar el cual tiene un valor
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referencial de US $12°503,382.69, el viaducto Barreiro con un presupuesto
aproximado a US $19°977,108.93, alternativa sur Armenia 1 de la Autopista General

Rumifiahui con un presupuesto de US $24°764,616.70, entre otros.
6.2 Analisis de beneficios
Es considerado beneficio a todo lo que produce ahorro en el costo de operacion.
6.2.1 Consumo de combustible

La reduccién del consumo de combustible es uno de los beneficios destacados,
este se calcula en funcion del TPDA que circula por la interseccion, la longitud del
proyecto y el consumo de combustible de acuerdo al tipo de vehiculo, sea este liviano,

bus o camion.

Figura 114 Vias en la zona de estudio

Fuente: (Google/Aportes Mufioz, 2017)
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El Centro de Capacitacion e Investigacion en Control de Emisiones Vehiculares
(CCICEV), proporciona resultados sobre el rendimiento de combustible promedio,
indicando que:

e En un vehiculo liviano el rendimiento de combustible es 45.00 km/galdn, la

mayoria de este tipo de vehiculos utiliza gasolina extra a un costo de US $1.48.

e Enun bus el rendimiento de combustible es 8.60 km/galon, utilizando diésel a

un costo de US $1.03.

e Y en un camion el rendimiento de combustible es 10.82 km/galdn, el cual

utiliza diésel a un costo de US $1.03.

Tabla 89
Célculo del consumo de combustible actual (t0)

DMQ-V. | V. Chillos- | Ingreso | Ingreso | R. . del
Tipo | Chills | DMQ 1 2 | Castillos (53?&) ;;’Jg)
($/dia) ($/dia) ($/dia) | ($/dia) | ($/dia)
Liviano 272.93 272.71 6.62 0.72 11.98 1.71 566.67
Buses 105.24 66.21 1.40 0.06 1.50 0.35 174.76
Camiones| 55.76 35.08 2.00 0.09 3.99 0.39 97.32
Total
($/dia) 433.93 374.00 10.02 0.86 17.48 2.46
Total diario $838.75
Total anual $306,142.39

6.2.2 Tiempo de viaje

Para calcular el costo del tiempo de viaje, se basé en datos obtenidos del Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos - INEC, el cual indica que el tamafio de un hogar
promedio es de 3.8 miembros, siendo en el area urbana el ingreso promedio US
$1,046.30, mientras en el area rural el ingreso es de US $567.10, dando un ingreso
total promedio mensual de US $892.90.

Se debe tener en cuenta que en promedio viajan 2 personas (hombre y mujer) en
un mismo automovil, segun el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos, en el
Ecuador una mujer gana aproximadamente un 20% menos que un hombre.

Adicionalmente se necesita el tiempo de viaje, calculando el tiempo de viaje de la
siguiente forma.

Datos:
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Salario = US $892.90
Tiempo de viaje = 11’18 = 0.1884

( Salario )
Dias laborales

Costo h =
osto hora Horas laborales
(US $892.90)
22 dias
Costo h = %
osto hora 8 horas

Costo hora = US $5.07
Costo de viaje = Costo hora * Tiempo de viaje
Costo de viaje = US $5.07 = 0.1884
Costo de viaje = US $0.96
Costo tiempo de viaje anual = Costo de viaje * Dias del aiio * TPDA
Costo tiempo de viaje anual = US $0.96 * 365 * 7302
Costo tiempo de viaje anual = US $2'558,620.80

Se realiza el mismo procedimiento por cada afio durante un periodo de 25 afios,
correspondiente a la vida Gtil de una infraestructura vial, con sus respectivos tiempos
de viaje y consumo de combustible, para cada una de las Alternativas propuestas, hasta
lograr calcular un costo de viaje anual, sumando el costo del tiempo de viaje més el
consumo de combustible.

El beneficio obtenido, es el ahorro que resulta al calcular el costo de viaje sin
proyecto y el costo de viaje con proyecto, con los valores correspondientes a su

respectivo afio.
6.2.3 Huella de carbono

En el afio 2015 de acuerdo con el Balance Energético Nacional (BEN) y publicado
por el Ministerio Coordinador de Sectores Estratégicos (MICSE), las emisiones de
COz en Ecuador fueron de 2.70 toneladas por habitante.

La poblacion de Ecuador en el afio 2015 fue de 16°144,400.00 habitantes, por lo
tal motivo la contaminacion total emitida en este afo llego a 43°589,880.00 toneladas
de CO..

Segun el Banco Mundial, el valor de contaminacion en el pais esta por debajo de

la media mundial la cual se encuentra en 4.99 toneladas de CO,, sin embargo la
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inversion requerida para combatir enfermedades por la contaminacion producida por
causa de la huella de carbono es aproximadamente del 1.10% del PIB?, el cual fue US
$100,176°800,000.00.

Con los estos datos se puede determinar que cada tonelada de huella de carbono le
cuesta al pais US $25.28.

Finalmente, se calcula el costo para la via sin proyecto y con las alternativas de

solucion dando como resultado lo expuesto en la siguiente tabla:

Tabla 90
Costo anual de la contaminacion por huella de carbono

Sin Proyecto Alternativa 3 Alternativa 4
Ta Tf Ta Tf Ta Tf

Contaminacion g5y o5 291242 158429 173171 89457 1621.45

(Gramos)
Costo intervalo

15min (US $) 0.05 0.06 0.04 004 002 004
Coatfsag)“a' 164498 1,959.77 1,403.37 1533.96 792.41 1,436.29

6.3 Calculo del VANY TIR

La cuantificacion de los beneficios, costos de construccion y mantenimiento son
necesario para determinar los indicadores en la evaluacion econdémica del proyecto.

El mantenimiento rutinario consiste en el bacheo de pavimentos y espaldones, el
mantenimiento de alcantarillas, cunetas y viaducto, y la conservacién de la seguridad
vial y areas verdes. Adicionalmente se realiza recapeo cada 5 afios cambio de carpeta
asfaltica a los 10 afios, y rehabilitacion total a los 15 arfios.

El valor de la tasa de descuento utilizada est4 fundamentado en datos del Banco
de Desarrollo del Ecuador B.P., entidad encargada de los programas, proyectos, obras
y servicios del sector publico, para Ministerios, Municipios, Consejos Provinciales, y

cualquier otro que sirva para el desarrollo econémico nacional.

8 El Producto Interior Bruto (PIB) es un indicador econdmico que refleja el valor monetario de todos
los bienes y servicios finales producidos por un pais en un determinado periodo de tiempo,
normalmente un afio. Se utiliza para medir la riqueza de un pais. (Ecomipedia, 2015)
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Para proyectos viales este valor se encuentra entre el 7.11% vy el 8.04%, para el

este proyecto se tomo el promedio, por tal motivo se trabaja con una tasa de descuento

del 7.60%

Tabla 91

Flujo de inversion anual para la Alternativa 3

Periodo

Afo 0
Afo 1
Ao 2
Afio 3
Afo 4
Afo 5
Ao 6
Afo 7
Afio 8
Ao 9
Afo 10
Afo 11
Afo 12
Afo 13
Afo 14
Afo 15
Afo 16
Afo 17
Afo 18
Afo 19
Afo 20
Afo 21
Afo 22
Afo 23
ARfo 24
Afo 25

Tabla 92

Inversion
$7,745,398.39
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$26,884.71
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$41,034.39
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$55,184.06
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$100,888.95
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$21,932.38
$116,022.29

Beneficio

$2,201,752.87
$ 2,339,483.01
$2,471,889.94
$2,598,572.39
$2,719,099.44
$ 2,833,008.30
$ 2,939,802.05
$ 3,038,947.12
$ 3,129,870.65
$ 3,211,957.59
$ 3,284,547.72
$ 3,346,932.29
$ 3,398,350.55
$ 3,437,985.97
$ 3,464,962.18
$ 3,478,338.72
$ 3,477,106.29
$ 3,460,181.89
$ 3,426,403.43
$ 3,373,994.67
$ 3,303,206.00
$3,211,014.11
$ 3,096,408.77
$2,957,738.40
$2,793,231.41

Calculo del VAN para la Alternativa 3

ARo

0
1
2

FNE

- $7,745,398.39

$2,179,820.49
$2,317,550.63

(1+i)» FNE/(1+i)»
- $7,745,398.39
1.08 $ 2,025,855.47

116 $2,001,726.27 ,
CONTINUA )



$2.000.000,00

Flujos Netos Efectivos

$ 2,449,957.56
$ 2,576,640.01
$2,692,214.73
$2,811,075.92
$2,917,869.67
$3,017,014.74
$ 3,107,938.27
$3,170,923.21
$ 3,262,615.34
$ 3,324,999.91
$3,376,418.17
$ 3,416,053.59
$ 3,409,778.12
$ 3,456,406.34
$ 3,455,173.91
$ 3,438,249.51
$ 3,404,471.05
$ 3,273,105.72
$ 3,281,273.62
$ 3,189,081.73
$ 3,074,476.39
$ 2,935,806.02
$2,677,209.12
VAN

$0,00

-$2.000.000,00

-$4.000.000,00

-$6.000.000,00

-$8.000.000,00

Afio O
fi
fi

Figura 115 Inversiones Anuales para la Alternativa 3

Afio 3

Afo 4

1.25
1.34
1.44
1.55
1.67
1.80
1.93
2.08
2.24
241
2.59
2.79
3.00
3.23
3.47
3.74
4.02
4.33
4.66
5.01
5.39
5.80
6.24

Afo 5
Afio 6

Afo 7

$ 1,966,625.87
$1,922,226.95
$ 1,866,587.44
$1,811,335.70
$ 1,747,350.35
$1,679,110.44
$ 1,607,540.57
$1,524,273.89
$ 1,457,574.93
$ 1,380,525.34
$ 1,302,856.85
$ 1,225,047.35
$1,136,428.33
$ 1,070,602.99
$994,629.42
$919,848.93
$846,479.59
$ 756,335.71
$ 704,668.32
$636,496.00
$570,281.03
$ 506,095.93
$428,919.23

$ 24,344,024.49

Afio 8

Ao 9
Ao 10
Ano 11
Ao 12
Ano 13
Ano 14

Tiempo

Ano 15

Ao 16

Afio 17

Afio 18

Afio 19

Ao 20

Afio 21

Afio 22

Afio 23

Afo 24
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Tabla 93
Célculo del TIR para la Alternativa 3

Tasad

e descuento
0%
5%

7.60%
10%
15%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
55%
60%

VAN

$68,470,725.38
$33,927,163.19
$24,344,024.49
$18,173,864.38
$10,100,763.54

$5,513,974.68
$2,670,593.36

$777,809.01

-$556,255.45

$1,540,324.19
$2,293,133.31
$2,886,198.17
$3,364,759.79
$3,758,665.34

VAN

TIR

$80.000.000,00

$70.000.000,00

$60.000.000,00

$50.000.000,00

$40.000.000,00

$30.000.000,00

$20.000.000,00

$10.000.000,00

S0,00

Q
-$10.000.000,00 A L
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Figura 116 Tasa interna de retorno para la Alternativa 3
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Tabla 94

Flujo de inversién para la Alternativa 4

Periodo
Afo 0
Afo 1
Ao 2
Ao 3
Ao 4
Afo 5
Ao 6
Afo 7
Ao 8
Afio 9

Afo 10

Ao 11

Afo 12

Afo 13

Afo 14

Afo 15

Afo 16

Afo 17

Afo 18

Afo 19

Ao 20

Afo 21

Ao 22

Afo 23

Afo 24

Afo 25

Tabla 95

Inversion
$9,862,627.56
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$62,326.78
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$95,129.95
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$127,933.12
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$233,890.68
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$50,845.80
$268,974.28

Beneficio

$ 2,185,832.82
$2,320,014.74
$ 2,448,479.45
$2,570,789.46
$2,686,474.54
$ 2,795,029.37
$ 2,895,910.90
$ 2,988,535.63
$ 3,072,276.60
$ 3,146,460.26
$ 3,210,363.00
$ 3,263,207.55
$ 3,304,159.01
$ 3,332,320.69
$ 3,346,729.54
$ 3,346,351.39
$ 3,330,075.70
$ 3,296,710.05
$ 3,244,974.19
$3,173,625.96
$ 3,080,792.76
$ 2,965,287.66
$ 2,825,278.07
$ 2,658,939.10
$2,464,312.13

Calculo del VAN para la Alternativa 4

>
Se
o

o OB W DN - O

FNE
$9,862,627.56
$2,134,987.02
$2,269,168.94
$ 2,397,633.65
$2,519,943.66
$2,624,147.76
$ 2,744,183.57

(1+i)»  FNE/(1+)»

- $9,862,627.56
1.08 $1,084,188.68
1.16 $1,959,937.80
1.25 $1,924,624.51
1.34 $1,879,930.29
1.44 $1,819,394.72
1.55 $1,768,233.17
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$2.000.000,00

Flujos Netos Efectivos

$ 2,845,065.10
$ 2,937,689.83
$ 3,021,430.80
$ 3,051,330.31
$ 3,159,517.20
$3,212,361.75
$ 3,253,313.21
$3,281,474.89
$ 3,218,796.42
$ 3,295,505.59
$ 3,279,229.90
$ 3,245,864.25
$3,194,128.39
$2,939,735.28
$ 3,029,946.96
$2,914,441.86
$2,774,432.27
$ 2,608,093.30
$2,195,337.84
VAN

$0,00

-$2.000.000,00

-$4.000.000,00

-$6.000.000,00

-$8.000.000,00

Figura 117 Inversiones Anuales para la Alternativa 4

1.67
1.80
1.93
2.08
2.24
241
2.59
2.79
3.00
3.23
3.47
3.74
4.02
4.33
4.66
5.01
5.39
5.80
6.24

Afo 7

Afio 8

$1,703,751.73
$1,634,962.40
$1,562,795.71
$ 1,466,785.17
$1,411,515.78
$ 1,333,758.47
$ 1,255,354.40
$1,176,785.44
$1,072,776.97
$1,020,764.86
$943,981.00
$ 868,379.31
$ 794,180.49
$679,301.85
$ 650,694.79
$581,681.73
$514,626.19
$ 449,602.39
$351,717.99

$20,947,098.26

Afio 9
Ao 10
Aho 11
Afio 12
Ao 13
Afo 14

Tiempo

Afo 15

Afio 16

Afo 17

Afo 18

Afio 19

Afio 20

Afo 21

Afo 22

Afo 23

Ano 24
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Tabla 96

Célculo del TIR para la Alternativa 4

167

Tasa de descuento VAN
0% $62,285,132.20
5% $29,980,531.03
7.60% $ 20,947,098.26
10% $ 15,104,499.63
15% $7,416,797.87
20% $3,019,387.80
25% $279,334.25
30% -$1,551,587.58
35% -$2,845,588.82
40% - $ 3,801,993.03
45% -$4,534,692.37
50% -$5,112,529.45
55% -$5,579,177.84
60% - $5,963,515.05
TIR 25.65%
$70.000.000,00
$60.000.000,00
$50.000.000,00
$40.000.000,00
E $30.000.000,00
$20.000.000,00
$10.000.000,00
$0,00
0o\e e\e 0cs\o o\o c§’\°
-$10.000.000,00 -~ AL P

Figura 118 Tasa Interna de Retorno para la Alternativa 4

Tasa de descuento
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6.4 Relacién beneficio costo

La relacion beneficio costo es conocida como indice neto de rentabilidad, y se
obtiene al dividir el Valor Actual de los beneficios totales netos entre el Valor Actual
de los Costos de inversion del proyecto. El proyecto es rentable cuando la relacién
beneficio costo es mayor que 1.

Para realizar el analisis es necesario:

e ldentificacién de cobros y pagos a precio de mercado.

e Identificar los costos y los beneficios externos, por ejemplo, asignar un valor

monetario al tiempo de viaje y a la contaminacion del proyecto.

e Asignar la tasa de descuento para determinar la rentabilidad minima del

proyecto, en otras palabras el momento en el que empiece a dar beneficios
sociales y econdmicos.

e Hacer una valoracion final empleando el VAN y el TIR.

Una vez obtenidos los indicadores VAN y TIR se procede a determinar la
rentabilidad del proyecto desde el punto de vista econdmico utilizando el criterio del
analisis costo beneficio.

Al realizar el analisis para el proyecto de un carril adicional se considera los
ingresos US $32°388,789.92, egresos US $299,367.04 y un costo de inversion total de
US $8°044,765.43. Dando como resultado de la Relacidén Costo Beneficio 4.03

Mientras que en el andlisis del proyecto de un paso a desnivel se tomo en cuenta
los ingresos de US $31°503,747.93, egresos US $694,022.10 y un costo de inversion
total de US $10°556,649.67. Para este caso la Relacion Costo Beneficio da como
resultado 2.98.

Finalmente, se grafica los costos que se generan y se puede identificar el beneficio

que se produce al realizar cualquier alternativa propuesta.


https://es.wikipedia.org/wiki/Tasa_social_de_descuento
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Figura 119 Costos de las alternativas de solucion del proyecto

comparadas con la situacién actual.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

En este proyecto de titulacion se analizé el impacto de trafico generado en la
interseccion entre la Av. Simon Bolivar & Juan Bautista Aguirre, mediante visitas de
campo y la modelacion de la situacion actual en el programa PTV Vissim, del cual se
logré obtener datos relevantes que fueron utilizados para descartar posibles soluciones
como mejorar la sincronizacion de seméaforos, encaminado a la busqueda de nuevas
alternativas, la cuales mediante la creacion de modelos de micro simulacion fueron
seleccionadas, siendo la Alternativa 3 (ampliacién de un carril) y la Alternativa 4
(Viaducto) como posibles soluciones, mismas que cumplen con parametros de
seguridad, comodidad, confortabilidad y disminuyendo los tiempos de viaje.

Se recopilo la informacidn necesaria mediante el conteo volumétrico mecanico
proporcionado por el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito con el contador
#97419, NIOP 12988 y un conteo manual realizado durante un periodo de 7 dias
consecutivos, consiguiendo un conteo vehicular clasificado de la calle Juan Bautista
Aguirre y sus intersecciones en la zona de estudio, mismo que permite determinar que
para los vehiculos que circulan del Distrito Metropolitano de Quito al Valle de los
Chillos, el dia Viernes es el que mayor flujo vehicular presenta en su hora pico con un
total de 1,062 vehiculos, mientras que el dia Sabado es el de menor flujo vehicular
debido a que alcanza 779 vehiculos, en cambio los vehiculos que circulan del Valle de
los Chillos al Distrito Metropolitano de Quito, tienen al dia Jueves como el de mayor
circulacion vehicular presenta con 2,231 vehiculos y el dia de menor flujo vehicular
presenta es el dia miércoles con 1,775 vehiculos en su hora pico.

Mediante el conteo manual clasificado y con la ayuda de porcentajes de flujo
vehicular por cada hora, obtenidos en conteos volumétricos mecanicos, se logro
proyectar el Trafico Promedio Diario Anual, para los vehiculos que circulan del
Distrito Metropolitano de Quito al Valle de los Chillos el TPDA es 7,302 vehiculos,
mientras que el TPDA para los vehiculos que circulan del Valle de los Chillos al
Distrito Metropolitano de Quito es 14,486 vehiculos.
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Al analizar el tréfico actual se logro determinar la capacidad, considerando el
volumen vehicular actual de 554 veh/h, los resultados indican que el carril en la
interseccion A admite la circulacion de 872 vehiculos, por lo tanto se encuentra al
63.53% de su capacidad maxima, mientras que el carril en la intercesion C soporta la
circulacién de 400 vehiculos, encontrandose al 138.50% de su capacidad, este Gltimo
es el causante de la congestion vehicular en el sector, en cambio al comparar los
resultados con el volumen vehicular proyectado a 20 afios la interseccion A funcionaria
al limite ocupando el 98.16% de su capacidad, mientras que la interseccion C
funcionaria al 214% de su capacidad, provocando el colapso de la via, sin embargo, el
mismo volumen vehicular de 554 veh/h comparado con la capacidad que se genera al
incrementar un carril, da como resultado que la interseccion A trabajaria al 28.91% de
su capacidad y la interseccién C solo estaria al 62.32% de su capacidad, mientras que
al comparar el volumen vehicular a futuro de 856 veh/h con la capacidad en la
interseccion A esta funcionaria al 44.67% de su capacidad y la interseccion C en
cambio funcionaria al 95.22% de su capacidad, pasando de un nivel de servicio F a un
nivel de servicio B.

Se elaboré modelos de micro simulacion para la situacion actual y para cada
propuesta de solucién, en la Alternativa 3 los resultados obtenidos en la calle Juan
Bautista Aguirre con direccion al Valle de los Chillos es de 33.89 km/h, al compararlo
con la velocidad promedio actual se logra un incremento del 332%, con el trafico
futuro dio como resultado 23.55 km/h, al compararla con la velocidad promedio actual
se observa un incremento del 200%, mientras que para la contaminacion los resultados
obtenidos son una disminucion en las emisiones de CO2 y NO, al compararlos con los
valores que se producen sin mejorar, da como resultado que la contaminacién
disminuye el 14% con el volumen vehicular actual, mientras que con el volumen
vehicular futuro disminuira el 21%, al mismo tiempo se compara el consumo de
combustible, para el trafico actual la disminucion es de un 15% y para el trafico futuro
la disminucion de combustible es del 22%. El consumo de combustible ahorrado
anualmente es de 114580 galones y en el caso del trafico futuro es tiene un ahorro de
201830 galones aproximadamente.

De igual manera, la Alternativa 4 obtiene resultados que al compararlos con la

velocidad promedio existente actualmente tiene una mejora del 336%, superando en
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4% a la velocidad promedio de la Alternativa 3, la disminucion en las emisiones de
CO2 y NO con el volumen vehicular actual es del 52% en comparacion con la via sin
mejora e incluso disminuyendo en un 38% de la contaminacion que se produce al
mejorar la via con la Alternativa 3, mientras que con el volumen vehicular futuro
disminuira el 27% de contaminacion en la via sin modificaciones y un 6% de
contaminacion comparado con la mejora de la Alternativa 4, de manera simultanea se
compara el consumo de combustible, para el trafico actual y el resultado es la
disminucion del 48% y para el trafico futuro la disminucion es del 27%, por tal motivo
con el trafico actual se puede ahorrar anualmente 404011 galones de combustible y
con el tréafico futuro el ahorro puede llegar a 248083 galones de combustible. Este
ahorro es mas significativo que el producido al incrementar un carril adicional,
comparado con el trafico actual se reduce el consumo de 289431 galones de
combustible, mientras que para el trafico futuro existe una reduccién en el consumo
de 46253 galones de combustible.

Con las dos alternativas que brindan solucion al trafico actual, se realizo la
evaluacion de caracter econdémico en la cual se obtuvo como resultados, que para la
alternativa 3 el VAN tiene un valor de US $24°344,024.49 y para la alternativa 4 un
valor de US $20°947,098.26, indicando que existiran ganancias por encima de la tasa
de descuento del 7.60%, al calcular el TIR se obtuvo que se puede aceptar una tasa de
interés maximo de 32.72% para la alternativa 3 y 25.65% para la alternativa 4.

Al realizar el analisis para el proyecto de un carril adicional se considera los
ingresos US $32°388,789.92, egresos US $299,367.04 y un costo de inversidn total de
US $8°044,765.43. Dando como resultado de la Relacion Costo Beneficio 4.03,
mientras que en el analisis del proyecto de un paso a desnivel se tomo en cuenta los
ingresos de US $31°503,747.93, egresos US $694,022.10 y un costo de inversion total
de US $10°556,649.67. Para este caso la Relacion Costo Beneficio da como resultado
2.98.

Por lo expuesto anteriormente se concluye que, la alternativa 4 es mejor como
solucion de trafico ya que los parametros como niveles de servicio, tiempo de viaje,
consumo de combustible son méas favorables, mientras que al realizar el analisis
econdmico la alternativa 3 es la mejor solucion debido a que en términos monetarios

se tiene mayor ganancia.
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7.2 Recomendaciones

Hacer conteo vehicular con videograbacion, caso contrario contar con un grupo de
trabajo suficiente para controlar cada interseccion o avenida.

Evitar conteos manuales clasificados en semanas sin influencia de agentes
externos como feriados, votaciones, entre otros, ya que esto podria generar falla en la
proyeccion del Trafico Promedio Diario Anual.

Modelar la micro simulacién con elevaciones, ya que la distancia es mayor que al
modelar en planta, alterando los valores de consumo de combustible, contaminacion y
otros factores se verian afectados por este hecho.

Buscar alternativas de solucién que aprovechen oportunidades y a su vez minimice
el impacto social, mejorando las relaciones con la poblacion.

Realizar una evaluacion econémica del proyecto, debido a que puede ser una
buena solucion al trafico, pero puede no ser economicamente viable, impidiendo su

ejecucion.
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