UNIVERSITAT
POLITECNICA ETS INGENIEROS DE CAMINOS,

DE VALENCIA CANALES Y PUERTOS

TRABAJO DE FIN DE MASTER

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la
interseccion semaforizada en Av. Del Bombero y Av.
Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).

Presentado por

Goémez Maldonado, Carolina

Para la obtencion del

Master Universitario en Transporte, Territorio y Urbanismo

Curso: 2017/2019
Fecha: Septiembre/2019

Tutor: Javier Soriano Ferriol



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Dedicatoria

A Dios que bendice y guia cada paso de mi vida y me demuestra todos los dias
gue vivo bajo su proteccion y en su infinita misericordia.

A mis abuelos, mami Pochita y papi Gemo, quienes supieron formar con infinito
amor a la persona que soy hoy en dia, mis logros siempre seran de Uds.

Agradecimiento

A cada uno de los miembros de mi amada familia, por creer ciegamente en
cada paso que doy y apoyarme en todas mis decisiones, por estar dispuestos
sin medida a aportar con su granito de arena en lo que me hace falta para
cumplir mis metas. Que Dios nos siga bendiciendo en unién y amor.

A la Universidad Politécnica de Valencia en especial a la Escuela de Caminos,
Canales y Puertos por haberme aceptado como alumna del Master y haberme
permitido especializar bajo la tutela de excelentes profesionales.

A mi tutor, Javier Soriano Ferriol, tu experiencia y forma de llegar a tus alumnos
con la docencia fueron las que desde el dia uno de tus clases me condujeron a
pedirte que seas mi tutor, gracias por compartir abiertamente tus valiosos
conocimientos. Mi admiracién y aprecio por tu calidad profesional y humana.

A todos los profesores que impartieron clases en el MATTU 2017-2019, por
transmitir sus conocimientos y experiencias profesionales sin recelo, fue un
honor ser su alumna y recibir sus clases de alta calidad profesional; mi
agradecimiento especial a Sebastian Argente, Javier Soriano, Jordi Esparza,
Miguel Angel Carrera y Javier Camacho, quienes con la dinamica de sus
clases, cada uno con su particularidad, experiencia y carisma supieron llegar a
mi como alumna, logrando que me apasione aun mas el area de Tréfico y
Transporte.

Carolina de Jesus Gomez Maldonado.

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la interseccion semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Tabla de Contenido

N g1 (=Tod =T o [T o] = PP 10
2. INITOAUCCION ... 10
2.1. Flujo Interrumpido: Intersecciones semaforizadas ...........ccccceeeeeveinineenns 11
2.2. Capacidad y Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas:
problematica de CONGESHION. ...........ciiiiiiiiiiieie e 13
I T O o] = (o I o (=38 =1 (1o | o U 14
4. EStado del Art ....ccoiiiiiiiiiiieeee e 15
ot 11 o o [V T ox o o I 15
4.2. Caracteristicas del control de trafico: Semaforos...........occcvvvviieeeeeeenns 15
4.2.1. TIPO A€ SEMATOIOS. ....uuiiiiiiieiiiiitie e e e e 15
4.2.2. Tipos de movimientos en una iNterseCCioN .........cccccoveviiveieeeeeeeeennnnns 17
4.2.3. MOUOS OPEIAtIVOS ....ccvvuiiieeiiiie e et e et e e et e e e e e e e e et eeeeaaa e aeees 18
4.3. Caracteristicas del flujo de trafico en intersecciones semaforizadas...... 19
2 7t I I =010 o To I 01T o [ o o U 20
4.4. Tasa de Flujo de SaturacCion..........ccccceeievieiiiiiiiiee e 23
4.5, CapaCdad .........cooiiiiiiiiiii 23
4.6. Nivel de ServiCio (LOS) ... 24
4.7. Metodologia de los vehiculos motorizados............ccceeeeiiiiiiiiiiieiieeeens 26
4.7.1. Datosy fuentes reqUEeridos ..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 26
4.7.1.1. Caracteristicas del trafiCo..........cccevvviiiiiiiie 26
4.7.1.2. Datos de disefio geOMELICO ........ccoevviiiiiiiiiiee e, 39
4.7.1.3. Datos de control de SEMaforo.........cccccceveviiiiiiiiiie 40
4.7. 1.4, OFr0S AALOS ...coeiiiiiiiiiieeeee e 43
4.8. Vision general de la metodologia ... 45
4.8.1. Pas0S COMPULACIONAIES ..........coeeiiiiiiiiiiiiiiii e a7

4.8.1.1. Paso 1: Determinar grupos de movimientos y grupos de carriles.... 47

4.8.1.2. Paso 2: Determinar la tasa de flujo del grupo de movimiento.......... 48
4.8.1.3. Paso 3: Determinar la tasa de flujo del grupo de carriles................. 49
4.8.1.4. Paso 4: Determinar la tasa de flujo de saturacion ajustada.............. 49

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Paso 5: Determinar la proporcion de arribos durante el intervalo verde
55

4.8.1.6. Paso 6: determinar la Capacidad y la relacion Volumen-Capacidad 55

4.8.1.7. Paso 7: Determinar la demora ..........cccuvuiiieeieeeeeeeiiicieee e 56
4.8.1.8. Paso 8: Determinar el Nivel de ServiCio..........ccccvvvuvviiieeeeeeeeeeiiinnnnn, 59
4.9. Interpretacion de [0S resultados. ..........ccooeeiiiiiiiiiiiiiee e 60
4.9.1.  NIVEl A€ SEIVICIO ..uuuiiiiiie it e e 60
4.9.2. Relacidon volumen-capacidad ..............ooeuuuiiiiieeeeeieeeee e, 60
4.9.3. Relacién volumen-capacidad y combinaciones de demora................. 62
5. Caracterizacion de la Interseccion Semaforizada.............ccccoeeeeeeeeeeeeeeeenn. 63

5.1. Caracteristicas de la interseccion en la problematica de la congestion.. 63

5.2. Geometria de |a interseCCiON...........ceiieeieeiiiiiiiie e, 67
5.3. Caracteristicas del SemMaforo..........ccceeeeeeeeeeeeee e, 70
5.4. Caracteristicas del trafiCo .........coooeeeeiiiee i, 75
6. Analisis de capacidad y nivel de servicio de la interseccion semaforizada de
acuerdo al HCM 6th EditioN...........ccouuuiiiiiiiii e 79
7. Presentacion y eleccion de propuestas de solucién a la interseccién
1] = (0] 74 Lo F- WA PRI 83
0 O N | (=T 0 0 F= L () 7 Nt PN 85
7.2, AREINALIVA 2.....eceeee et e e e e e 99
AR T AN [ (=1 1 F= 111 VZ= TG USSP 112
8. Seleccion de la alternativa mas viable............cccccooeeiii e 128
9. Conclusiones y reComMeNdaCIONES ........ccoeeeeeeeeeieeeeeeeeee e 132
10.  BIDIOQIafi@ ......eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 133
0 O 1= (0 134

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Listado de Tablas

Tabla 1. TipoS de INtEIrSECCIONES ........cceviiiiiiiiiiiiiiiee e 12
Tabla 2. Variables fundamentales del Flujo de Tréafico en Intersecciones
Y=T 0= {0 4= o b= SRR 21
Tabla 3. Criterio de nivel de servicio para el Modo Vehiculo Motorizado......... 26
Tabla 4. Datos de entrada requeridos, fuente de datos potenciales y valores por
defecto para el analisis de vehiculos motorizados. .............ccoevvevviiiiiiieeeeeeeeens 27
Tabla 5. Relacion entre el tipo de llegada y la calidad de la progresion. ......... 31
Tabla 6. Lineamientos para la seleccion del tipo de llegada...............cc.c......... 33
Tabla 7. Factores por defecto para el ajuste de utilizacion de carril ................ 37
Tabla 8. Tasa de maniobras de parqueo por defecto ........cccceeeevviiiiiiiiiiiiineenns 38
Tabla 9. Valores predeterminados (por defecto) para la longitud del ciclo ...... 43
Tabla 10. Factor de ajuste por ancho de carril.........ccccoeeeeviiiiiiiiiiiieieeeees 50
Tabla 11. Caracteristicas geométricas de la interseccion Av. Del Bombero — Av.
LEOPOIO CABITEIA ...ttt nnennees 69
Tabla 12. Duracion de las luces de los semaforos de cada acceso de la
gL (=T ESTeToto o] T g TS (T Lo T 70
Tabla 13. Caracteristicas del seméforo de la interseccion Av. Del Bombero — Av.
LEOPOIO CABITEIA ...ttt nnennees 74
Tabla 14. Tasa de flujo de demanda/hora en la mafiana y tarde en la interseccion
Av. del Bombero - Av. Leopoldo Carrera........cccccuuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeee 75
Tabla 15. Tasa de flujo de demanda/15 min en la hora de maxima demanda de
vehiculos en la interseccion Av. del Bombero - Av. Leopoldo Carrera............. 76
Tabla 16. Caracteristicas del trafico de la interseccion Av. del Bombero - Av.
[=To] o o] [0 [0 J OF= T4 =] - NN 77
Tabla 17. Reporte de los datos de entrada de la interseccion en estudio en el
L (O 80

Tabla 18. Factores de ajuste para obtencidn de flujo de saturacion ajustado de
los grupos de movimientos de la interseccion en estudio y los tiempos de
semaforo por grupos de MOVIMIENTO ........coeeeeiiiieiiicc e 81
Tabla 19. Resultados del flujo de saturacion ajustado, capacidad, demoras y
nivel de servicio de los grupos de movimientos de la interseccion en estudio . 83

Tabla 20. Factores de pProyEeCCIONES .........uuiveiiiiiiieeeeeiiie e e e e e eees 84
Tabla 21. Tasas de flujo de demanda de los movimientos de la interseccion en
estudio para la solucién planteada como alternativa 1...........cccccccceeeeeeeeeeennnnn, 95
Tabla 22. Analisis de demanda-capacidad de los movimientos libres de la
interseccion en estudio propuestos en la alternativa 1.............ccccceeeeeeiiiiinnnee. 95

Tabla 23. Comparacion de los resultados de andlisis de capacidad y nivel de
servicio de la alternativa 1 de la interseccion a nivel con demandas actuales y
Proyectadas @ 20 @M0S .........uuuuuuuuuiuiuiiiiiiiiiiiiieieeeeeeaebe bbb 98

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en 4
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Tabla 24. Tasas de flujo de demanda de los movimientos de la interseccion en

estudio para la solucién planteada como alternativa 2...............cceeeeeeeeeennnnns 109
Tabla 25. Analisis de demanda-capacidad de los movimientos libres de la
interseccion en estudio propuestos en la alternativa 2...............cccevvvveeeeennn.n. 109

Tabla 26. Comparacion de los resultados de analisis de capacidad y nivel de
servicio de la alternativa 2 de la interseccion a nivel con demandas actuales y

proyectadas @ 20 Af0S .........iiiiiiiiiii e 111
Tabla 27. Tasas de flujo de demanda de los movimientos de la interseccion en
estudio para la solucién planteada como alternativa 3...............ceeeeeeeeeeeeeennn. 123
Tabla 28. Andlisis de demanda-capacidad de los movimientos libres de la
interseccion en estudio propuestos en la alternativa 3.............ccccceeeiieennns 123

Tabla 29. Comparacion de los resultados de analisis de capacidad y nivel de
servicio de la alternativa 3 de la interseccion a nivel con demandas actuales y

Proyectadas @ 20 @M0S .........uuuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeeee bbb 127
Tabla 30. Comparacion entre la situacion actual y las alternativas de solucion
L8] U LTS = 3P 129

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la interseccion semaforizada en c
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Listado de Figuras

Figura 1. Movimientos de trafico en una interseccion y esquema numeérico ... 17
Figura 2. Caracteristicas fundamentales de un flujo de tréfico en Intersecciones

Y=T 0= {0 74> o b= SR 20
Figura 3. Metodologia para vehiculos motorizados en Intersecciones
SEMATONZAAAS .....ceeiieeieeee e 46
Figura 4. Grupos de movimientos y grupos de carriles tipicos ...........cccceeennn... a7
Figura 5. Ubicacion de Interseccion Av. Del Bombero — Av. Leopoldo Carrera
mapa amplio de GuayaquUil............ccoeeii e 65
Figura 6. Ubicacion de Interseccion Av. Del Bombero — Av. Leopoldo Carrera
mapa del sector de la interseccion en estudio..............ccevuiiiieeieeieiiiiiicciee e, 66
Figura 7. Geometria de la interseccion semaforizada Av. del Bombero - Av.
[I=To] oJo] o [0 I OF= T4 1= = NPT 68
Figura 8. Diagrama de fases de la interseccion semaforizada Av. del Bombero -
AV. LEOPOIAO CAITEIA ...ccevvieiiiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 70
Figura 9. Movimientos vehiculares en la fase uno del control semaforico....... 71

Figura 10. Movimientos vehiculares en la fase dos del control semaforico..... 72
Figura 11. Movimientos vehiculares en la fase tres del control semaférico..... 73
Figura 12. Representacion de los carriles y sus respectivos movimientos de la

interseccion semaforizada en eStUAIO .............uuuuiuiiiiiiiiiiiiii . 79
Figura 13. Detalle de la vista longitudinal y en planta del paso elevado alternativa
N 85
Figura 14. Interseccion a nivel alternativa 1 ................uevvevieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiin, 88

Figura 15. Alternativas de desvio del flujo EBL de la interseccion en estudio. 90
Figura 16. Salida de la Av. Carlos Arroyo del Rio hacia el Norte (Guayaquil). 91
Figura 17. Salida de la Av. Carlos Arroyo del Rio hacia el Norte (Guayaquil) Vista

e A CAIIE ... 91
Figura 18. Movimientos vehiculares en la fase uno del control semaférico
FN L] = LA AV PP 92
Figura 19. Movimientos vehiculares en la fase dos del control semaférico
F =T T (1Y N SO 93
Figura 20. Movimientos vehiculares en la fase tres del control semaférico
F =T T (1Y N SO 94
Figura 21. Interseccion a nivel alternativa 2 .........ccccoooovvvveiiiiieee e, 101
Figura 22. Detalle de la interseccion a nivel alternativa 2................cccccovvveen. 102

Figura 23. Alternativa de desvio del flujo EBR de la interseccion en estudio 103
Figura 24. Salida de la calle Padre Alfonso Villalba hacia Av. del Bombero -

Alternativa de desvio del flujo EBR de la interseccién en estudio.................. 104
Figura 25. Movimientos vehiculares en la fase uno del control semaférico
=T T 1Y U 106

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Figura 26. Movimientos vehiculares en la fase dos del control semaférico

ABINALIVA 2 ..ottt 107
Figura 27. Movimientos vehiculares en la fase tres del control semaférico
ARBINALIVA 2 ...t e e e e e e e e a s 108
Figura 28. Detalle de la vista en planta del paso elevado alternativa 3......... 112
Figura 29. Detalle de la vista longitudinal del paso elevado alternativa......... 112
Figura 30. Interseccion a nivel alternativa 3 ..........cccooeeevvviiiiiiiiee e, 113
Figura 31. Alternativa de desvio del flujo EBT y EBL de la interseccion en estudio
....................................................................................................................... 115
Figura 32. Detalle de la interseccion a nivel alternativa 3..............cccoeeuvnnneee. 118
Figura 33. Alternativa de ingreso al C.C Rio Centro Los Ceibos................... 119
Figura 34. Movimientos vehiculares en la fase uno del control semaférico
ARBINALIVA 3 ... e e e e e e et e e e e e e e e e earaannas 120
Figura 35. Movimientos vehiculares en la fase dos del control semaférico
=T T Y= T 121

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la interseccion semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Listado de Ecuaciones

L oZ U= 13 [0 o 0 T 22
L oq U= 11 [0 o 12 22
L oq U= Tod [0 o 1 7 31
L oZ U= 11 [0 ] o 0 S 32
L oZ U= Tod [0 o 1= TS 35
L oZ U= Tod [0 ] o L FE 36
L oZ U= 11 [0 ] o /70 49
L oT U= (o [0 o = T 51
[ oa U= (o [0 o 1S TR 51
[ oZ U= Td [0 o 0 10 R 51
o3 U= T [0 ] o 0 5 O 52
L oZ U= Td [0 o 0 2 53
L oZ U= Tod [0 o 0 TR 53
[ oZ U= Tod [0 o 0 7 S 55
[ oa U= (o [0 o 0 o TR 55
L og U= Tod [0 o 0 G TR 55
[ oZ U= 11 [0 o 10 8 56
L og U= Tod [0 o 0 < FR 56
L oZ U= Tod [0 o 0 K JR 56
o U = Tod 1o o 24 0 R 57
o U Yo 1o o 01 58
o U = Tod 1o o 02 58
o U = Tod To o Z2C JR 59
o U= Tod 1o o 2 S 59

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Listado de Anexos

Anexo 1. Flujos vehiculares presentes en la interseccion Av. del Bombero-Av.
Leopoldo Carreray medidos €n €l CAMPO.........uuuuveeiiiemiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeneaees 134
Anexo 2. Reportes de calculo de capacidad y nivel de servicio en el HCS7 para
demandas actuales y proyectadas a 20 afios. Alternativa 1 .......................... 149
Anexo 3. Reportes de calculo de capacidad y nivel de servicio en el HCS7 para
demandas actuales y proyectadas a 20 afios. Alternativa 2 .......................... 155
Anexo 4. Reportes de calculo de capacidad y nivel de servicio en el HCS7 para
demandas actuales y proyectadas a 20 afios. Alternativa 3 .......................... 161

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

1. Antecedentes

En orden de obtener el Titulo de Master en Transporte, Territorio y Urbanismo
de la Universidad Politécnica de Valencia se presenta el siguiente Trabajo de Fin
de Master titulado “Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la
interseccion semaforizada en Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la
ciudad de Guayaquil (Ecuador)”, perteneciente a la estudiante Ing. Carolina de
Jesus Gémez Maldonado bajo la tutoria del Ing. Javier Soriano Ferriol, Profesor
Asociado del Dpto. de Ingenieria e Infraestructura de los Transportes
perteneciente a la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales
y Puertos.

El presente Trabajo de Fin de Master sera realizado mediante la aplicacion del
Highway Capacity Manual 6th Edition (2016) del Transportation Research Board
(TRB).

2. Introduccidn

El presente estudio se basara en el analisis de una interseccion semaforizada
ubicada en el Noroeste del entorno urbano de la ciudad de Guayaquil, Ecuador,
en el sector llamado Los Ceibos, en el cual habita una poblacion de clase alta 'y
media alta. En la actualidad la interseccion en estudio presenta problemas de
congestion vehicular en las horas de maxima demanda de vehiculos y esto se
debe a que la Av. del Bombero sirve de conexién a los habitantes de las
urbanizaciones situadas a lo largo de Via a la Costa para ingresar a Guayaquil
en las mafianas y para regresar a sus hogares en la tarde. La Av. Leopoldo
Carrera es usada por los habitantes de las ciudadelas ubicadas a los alrededores
de la misma asi mismo para salir la Av. Del Bombero y dirigirse a los diferentes
sectores de Guayaquil; sobre esta ultima también se encuentra la escuela y
colegio Aleman Humboldt, que es una gran atraccion del sector, ademas la Av.
Leopoldo Carrera conecta al sector con la Via Perimetral.

El sector de Via a la Costa ha tenido un desarrollo muy importante a la largo de
los Udltimos afos, inicialmente en expansion residencial con el desarrollo de
urbanizaciones y posteriormente con Piazzas y Plazas que albergan locales para
recreacion y de principales servicios para los habitantes de la zona (restaurantes,
supermercados, bancos, entre otros).

Adicional a esto, a aproximadamente 400 metros de la interseccion se encuentra
ubicado el Centro Comercial Rio Centro Los Ceibos sobre la Av. del Bombero,
el cual genera una gran atraccion de viajes y que tendra una segunda etapa en
los proximos meses del presente afio (entre octubre y diciembre) ubicada al
frente del actual; igualmente sobre la Av. del Bombero y a aproximadamente 300

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en 0
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

m de la interseccidn se ubica el Hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad
Social (IESS) Los Ceibos, el mas grande del Ecuador hasta la fecha inaugurado
a finales de marzo del 2017. A estas infraestructuras generadoras de viajes se
suman las Piazzas que quedan cerca de la interseccidon como son: La Vista San
Eduardo (inaugurada en noviembre del 2018) y la Piazza Los Ceibos.

Por todo lo anteriormente mencionado es razonable que conforme han pasado
los afios, la infraestructura actual de la interseccién en estudio se haya vuelto
ineficiente y se produzca congestionamiento en las horas de maxima demanda
de vehiculos.

Para entender la condicion actual con la que opera la interseccién, a continuacion
se presentan los principales conceptos sobre los cuales se basa el estudio.

2.1. Flujo Interrumpido: Intersecciones semaforizadas

Las calles urbanas son aquellas con densidades de vehiculos relativamente altas
y con accesos ubicados entre areas urbanas, donde el flujo del trafico es
interrumpido por intervalos iguales o menores a 2 minutos por sefiales de tréafico,
rotondas, etc.

En general, las intersecciones son todos los cruces que se realizan al mismo
nivel en un determinado punto de la via, de acuerdo al nUmero de ramales que
poseen se clasifican en intersecciones de 3 ramales, 4 ramales, ramales
multiples y glorietas/rotondas y, de acuerdo al angulo en que se encuentran se
subclasifican en perpendiculares y oblicuas como se presenta en la Tabla 1.

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
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Tabla 1. Tipos de Intersecciones

Angulo en gue se encuentran
Cantidad
de Perpendiculares Oblicuas
ramales
3 Ramales _] :  "\
| |
EnT EnY
»
i
4 Ramales - | = o
En cruz En equis
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Multiples --

Glorietas /
Rotondas

Fuente: (ITDP, IDOM, Céntrico, & BID, 2017)

Las intersecciones semaforizadas son aquellas que estan reguladas mediante
sistemas de luces denominados seméforos, los cuales establecen las
prioridades de paso de los diferentes movimientos que intervienen en la
interseccion, es decir, tienen la funcion de separar y ordenar periodos de tiempo
para regular la circulacion de vehiculos (motorizados y no motorizados) y
peatones.

La interseccion en estudio corresponde al tipo de 4 ramales en cruz, controlada
por semaforos.

2.2. Capacidad y Nivel de servicio en intersecciones semaforizadas:
probleméatica de congestion.

La capacidad de una interseccion semaforizada esta relacionada con las
caracteristicas geométricas de la misma, la composicion del trafico que en ella

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la interseccion semaforizada en
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circula y la asignacion de tiempo (a través de semaforos) entre los movimientos
de trafico conflictivos que desean utilizar el mismo espacio.

La geometria de la interseccion es una caracteristica fija de la misma, y aunque
la composicién del trafico puede variar a lo largo del tiempo, la capacidad de una
via es un valor estable sin embargo, la forma en que se le asigna tiempo a los
movimientos de trafico a través de un semaforo afecta significativamente la
operacion y la capacidad de la interseccién.

La capacidad de una interseccion semaforizada se define para cada grupo de
carril existente, y corresponde al maximo volumen horario de vehiculos que tiene
una probabilidad razonable de cruzar la interseccion en condiciones
prevalecientes de trafico, calzada y semaforizacion, tema que se profundizara en
el apartado Estado del Arte del presente estudio. La capacidad de una
interseccion semaforizada se expresa en vehiculos por hora (veh/h), cuando el
volumen de vehiculos que cruza una interseccién es mayor que la capacidad de
la misma entonces hay congestionamiento.

El nivel de servicio de intersecciones semaforizadas es una medida del malestar,
frustracion, consumo de combustible e incremento en el tiempo de viaje del
conductor, se define a través de las demoras y se expresa en términos de
demora promedio por vehiculo en s/veh. Para determinados rangos de
demoral/veh el nivel de servicio se expresa de A a F, correspondiendo A a una
operacion de la interseccion con demoras inferiores a 10 s/veh y F a demoras
superiores a 80 s/veh, lo que ocasiona congestionamiento. El nivel de servicio D
corresponde al objetivo de disefio deseable.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

En el caso de la interseccion semaforizada en estudio, al tratarse de una
interseccion importante que conecta Via a la Costa con Guayaquil, el volumen
de vehiculos que cruza la misma es alto, reflejdndose un congestionamiento
sobre todo en las horas punta de la mafiana y la tarde-noche, las mismas que
corresponden a las horas de entrada y salida tanto de la jornada laboral como
de la jornada educativa.

3. Objeto de Estudio

En el presente Trabajo de Fin de Master se analizarda la interseccion
semaforizada Av. del Bombero — Av. Leopoldo Carrera C. situada al Noroeste de
la ciudad de Guayaquil, Ecuador; la cual presenta problemas de
congestionamiento en las horas punta del dia. Para esto se determinard la
capacidad y el nivel de servicio al cual est4 operando actualmente de acuerdo a
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sus caracteristicas geométricas, de trafico y de asignacion de tiempo de
semaforo. Finalmente se presentaran varias alternativas de solucion y se
seleccionara la mas factible.

La metodologia a seguir para determinar la capacidad y nivel de servicio tanto
para la condicion actual de la interseccion como para las alternativas de solucién
a presentarse se basara en el Highway Capacity Manual 6th Edition (2016) del
Transportation Research Board (TRB), volumen 3: Interrupted Flow, Capitulo 19:
Signalized Intersection y volumen 4: Applications Guide, Capitulo 31: Signalized
Intersection Supplemental. Con los resultados obtenidos se realizara una
comparacion entre alternativas y se seleccionara la que presente mejores
condiciones para la operacion de la interseccion.

4. Estado del Arte

La informacién presentada en este apartado (Estado del Arte) est4 tomada del
Capitulo 19: Intersecciones Semaforizadas del volumen 3: Flujo Interrumpido de
la 6ta Edicion del Manual de Capacidad de Vias (2016) del Transportation
Research Board (TRB).

4.1. Introduccioén

Las intersecciones son lugares donde dos o mas calles se unen o se cruzan, las
maniobras de cruce y giros que ocurren en ellas crean escenarios de conflictos
entre vehiculo-vehiculo, vehiculo-peatdn y vehiculo-bicicleta; la intenciéon de un
semaforo en intersecciones es controlar y separar los conflictos entre los
usuarios de estos medios de transporte para permitir operaciones seguras y
eficientes. (National Academies of Sciences, Engineering and Medicine, 2004)

4.2. Caracteristicas del control de trafico: semaforos

4.2.1. Tipo de seméaforos

El seméforo puede ser de control preestablecido o actuado.

e Control preestablecido: consiste en una secuencia de fases en orden
repetitivo en que la duracion de cada fase es fija. Sin embargo, la duraciéon
del intervalo en verde puede cambiar de acuerdo a la hora del dia o dia de
la semana con el fin de atender las variaciones del trafico. La combinacién

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

de una secuencia de fases fija y la duracion fija produce una longitud de ciclo
constante.

e Control actuado: consiste en una secuencia de fases definida en la que la
presentacion de cada una depende de si la fase estd en la memoria de
control del semaforo o si el movimiento de trafico asociado a la fase envia
una sefial de servicio a través de un detector. La duracion del intervalo en
verde depende de la demanda de trafico obtenida por el detector, sujeta a
limites minimos y méximos preestablecidos.

La finalizacion de una fase actuada requiere la deteccion de un movimiento
de trafico conflictivo (contrario) y una fase actuada puede ser omitida si no
se detecta una demanda de vehiculos.

La operacion de un controlador actuado puede ser totalmente actuada,
semiactuada y actuada-coordinada, las cuales se describen a continuacion:

» Control totalmente actuado: cuando todos los movimientos de trafico de
la interseccion son detectados por el detector de vehiculos y todas las
fases son actuadas. La secuencia y duracién de cada fase se basa en la
demanda de trafico existente en el momento y estan sujetas a un minimo
y un maximo tiempo en verde; algunas fases pueden ser saltadas si no
se detecta demanda de vehiculos. La longitud del ciclo para este tipo de
control varia de ciclo a ciclo (no es constante).

» Control semiactuado: usa fases actuadas (emplea detectores de
vehiculos) para servir a los movimientos de la calle secundaria de la
interseccion mientras que, los movimientos de la calle principal operan
como no actuados, tratando de que estos flujos estén siempre en fase
verde y cuando se detecte flujo vehicular en las calles secundarias se le
dard paso con un intervalo determinado. Este tipo de control no esta
asociado con una longitud de ciclo constante.

» Semaforos coordinados-actuados: es una variacion de la operacion
semiactuada, utiliza la configuracion de desactivacion del controlador
para restringir las fases no coordinadas asociadas con los movimientos
secundarios de tal forma que las fases coordinadas se sirvan en el
momento adecuado durante el ciclo del semaforo y se mantenga la
progresion para los movimientos principales. Este tipo de control esta
asociado con una longitud de ciclo constante.

Las intersecciones semaforizadas ubicadas cerca de otras de la misma calle son
usualmente operadas con semaforos coordinados en los que las fases
especificas de cada interseccion son operadas en un horario especifico comun
para permitir el flujo continuo de los movimientos asociados a la velocidad
planeada. Los semaforos en un sistema coordinado tipicamente operan usando
un control preestablecido o coordinado-actuado y las fases coordinadas
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tipicamente sirven a los movimientos rectos (through) de la calle principal. Las
intersecciones semaforizadas que no son parte de un sistema coordinado se
llaman “aisladas” y tipicamente operan usando un control totalmente actuado o
semiactuado.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.2.2. Tipos de movimientos en una interseccion

La Figura 1 1 muestra los movimientos de trafico de vehiculos y peatones tipicos
en una interseccion de 4 ramales, para cada acceso a la interseccion (ramal) se
identifican tres movimientos vehiculares y uno peatonal. Cada movimiento tiene
asignado un numero o numero+letra unico; la letra P se usa para identificar los
movimientos peatonales y los nimeros asignados para cada movimiento recto o
giro a la izquierda son iguales a los niumeros que las especificaciones de la
Asociacion Nacional de Manufactureros Eléctricos (NEMA por sus siglas en
inglés) le asignan a cada fase.

Calle secundaria

==*  Movimientos vehiculares 14 4 7
=== Movimientos peatonales J l k
-

Calle principal oP \-._ 16
. gp| —— 6
4p ~— 1
1 —
12 "—"'--\
2p

lf—

M

3 8 18

Figura 1. Movimientos de trafico en una interseccidn y esquema numerico

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

El semaforo le asigna el derecho de paso a los movimientos de la interseccion,
cada uno puede ser asignado a una o mas fases del semaforo. Una fase se
define como los intervalos de verde, amarillo y rojo en un ciclo que son asignados
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a un movimiento o movimientos de trafico especifico para darles derecho de
paso. La asignacion de movimientos a las fases varia en la practica de acuerdo
a la secuencia de fases deseada y los movimientos presentes en la interseccion.

4.2.3. Modos operativos

Si bien es cierto, la asignacién del tiempo de verde afecta la capacidad y
operacion de una interseccion semaforizada, también influye la forma en que se
disponen los movimientos de giro dentro la secuencia de fases (orden de servicio
que se le da a cada movimiento de trafico), las sefiales de paso se asignan para
3 modos operativos de movimientos de giro en una interseccion, los nombres
usados se refieren a la forma en que el seméaforo da servicio al movimiento de
giro y son los siguientes:

Modo permitido: se realizan a través de un flujo conflictivo de peatones o
bicicletas o flujo opuesto de vehiculos, los giros permitidos requieren que los
conductores cedan el paso al trafico conflictivo antes de completar el giro.

Giros permitidos a la izquierda ceden el paso a los vehiculos que se aproximan
y a peatones en conflicto mientas que en los giros a la derecha permitidos los
conductores deben ceder el paso solo a los peatones en conflicto.

La eficiencia de este modo depende de la disponibilidad de espacios en los flujos
en conflicto, se puede proporcionar un carril para giros exclusivos pero no es
obligatorio.

Modo protegido: el vehiculo no presenta oposicion vehicular o peatonal al
momento de realizar la maniobra. El modo protegido da el derecho de paso a los
conductores que giran durante la fase asociada mientras que todos los
movimientos en conflicto deben detenerse. Este modo proporciona un servicio
eficiente de giro sin embargo, la fase de giro adicional generalmente resulta en
un mayor retraso de los otros movimientos. Normalmente se proporciona un carril
de giro exclusivo con este modo y la fase de giro se indica mediante una flecha
verde.

Modo protegido-permitido: representa una combinacion de los anteriores, los
conductores que giran tienen el derecho de paso durante la fase asociada al giro
y pueden completar el giro “permisivamente” cuando el movimiento recto
adyacente reciba su indicacion de verde (o cuando el conductor que gira recibe
la flecha amarilla intermitente). Este modo proporciona un servicio eficiente de
giro, a menudo sin causar un aumento significativo en el retraso de otros
movimientos.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

4.3. Caracteristicas del flujo de trafico en intersecciones
semaforizadas

Para un grupo de carriles dado, el semaforo asigna tres sefiales indicativas:
verde, amarillo y rojo, el tiempo en rojo puede incluir un corto periodo en el que
todas las indicaciones son rojo (denominado rojo de despeje o todo rojo). Si la
instalacion y operacion de los semaforos es correcta éstos podran aportar
ventajas al paso de los diferentes flujos de la interseccion por el contrario, si uno
0 méas seméaforos son deficientes, entorpeceran el trafico de los usuarios de la
misma (vehiculos, peatones, ciclistas) por lo que es necesario que antes de su
implementacion se realice un estudio completo de las condiciones geométricas
y del trafico de la interseccion.

En el diagrama que se presenta en la Figura 2 se muestran los principales
conceptos de una simple situacion de vehiculos que se aproximan a una
interseccion semaforizada durante un ciclo de semaforo, los mismos que seran
detallados en este apartado (el intervalo todo rojo no se usa en este ejemplo de
secuencia de fases). En la parte 1 se muestra la trayectoria espacio-tiempo de
varios vehiculos que se acercan hacia y a través de la interseccion, la barra
horizontal representa la exposicion del seméaforo a través del tiempo y esta
ubicada en una posicion que coincide con la linea de parada de la interseccion.
En la parte 2 se muestra la duracién de los intervalos rojo, verde y amarillo,
ademas de la duracion del verde efectivo, rojo efectivo y tiempo perdido. Los
simbolos que se usan en esta parte se encuentran detallados en la Tabla 2 mas
adelante.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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Figura 2. Caracteristicas fundamentales de un flujo de trafico en Intersecciones
Semaforizadas

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.3.1. Tiempo perdido

Como se muestra en la parte 2 de la Figura 2, a una fase se asocian dos
incrementos de tiempo perdido: 1) al inicio de la misma en los primeros pocos
vehiculos que salen de la cola en los avances que superan el avance de
saturacion. El avance mas largo refleja el tiempo adicional que requieren los
primeros conductores de la cola para responder al cambio de sefial y acelerar a
la velocidad de circulacion. Las pérdidas de arranque se denominan tiempo
perdido de arranque l1. Al final de la fase se presenta la sefial amarilla y los
conductores que se aproximan a la interseccién se preparan para que la sefial
cambie a rojo, los conductores usan la parte inicial del amarillo de manera
consistente para terminar de cruzar la interseccion, este tiempo se denomina
extension de verde efectivo e.

2) La ultima parte del periodo de cambio (intervalo amarillo + todo rojo) que no
se utiliza, se refiere al tiempo perdido de despeje l2. El tiempo perdido de fase It
es igual a la suma de los tiempos perdidos de arranque y de despeje.
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Tabla 2. Variables fundamentales del Flujo de Tréafico en Intersecciones

Semaforizadas
Nombr . S .
N b_ede Simbolo Definicidn Unidad
la variable
Intervalo G Duracion del intervalo verde asociado a una S
verde fase.
Intervalo que le sigue al verde. Se usa para
Intervalo v advertir a los conductores del cambio S
amarillo inmediato al rojo. Se encuentra en un rango
de3a6bs.
Intervalo Intervalo que le sigue al amarillo y se usa
i opcionalmente para proporcionar un tiempo
todo rojo o - -
. Rc adicional antes de que los movimientos S
rojo de o . T ,
. conflictivos reciban la indicacion de verde. Si
despeje :
se usa este intervalo suele ser 1 02 s.
Periodo de CP Suma del intervalo amarillo y el intervalo todo )
cambio rojo para una fase dada.
Tiempo en R Tiempo en el ciclo de un seméforo en el que S
rojo la indicacion es luz roja para una fase dada.
Longitud C Tiempo total para que un seméaforo complete S
del ciclo un ciclo.
. Tiempo durante el cual una combinacién de
Tiempo de - e
movimientos de trafico puede proceder
verde g ) : S
: efectivamente en la tasa del flujo de
efectivo I ;
saturacion. Es igual a G-l1+e
Tiempo durante el cual una combinacién de
: movimientos de trafico no puede proceder
Tiempo de . .
. : r efectivamente en la tasa del flujo de S
rojo efectivo A ) ;
saturacion; es igual a la longitud del ciclo
menos el tiempo verde efectivo.
L, Porcién inicial del intervalo amarillo durante
Extension L o
el cual una combinacion de movimientos de
de verde e g . S
. trafico puede proceder efectivamente en la
efectivo : .,
tasa del flujo de saturacién.
Tiempo adicional consumido por los primeros
Tiempo vehiculos de la cola cuyo avance excede el
perdido de l1 avance de saturacién por la necesidad de S
arranque reaccionar al inicio del intervalo en verde y
acelerar.
: La dltima parte del periodo de cambio (CP)
Tiempo de
despeje b que Ios_ conductc_)res no suelen usar para S
: cruzar la interseccion (usan este tiempo para
perdido .
detenerse antes de la linea de parada).
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Nombre de . S .
. Simbolo Definicion Unidad
la variable
Tiempo : . .
mp Suma del tiempo de despeje perdido (I2) y el
perdido de I : . s
tiempo perdido de arranque (I1).
fase
Tiempo de . .
ciflo L Representa la suma del tiempo perdido para s
. cada fase critica.
perdido
Tasa horaria equivalente para la cual los
Tasa de vehiculos previamente en cola pueden
flujo de S atravesar una intersecciéon en condiciones veh/h/
saturacion prevalecientes, asumiendo que la sefial de ca
ajustada verde esta disponible en todo momento, sin
experimentar pérdidas de tiempo.
Componente de demora que resulta cuando
un semaforo causa que un movimiento de
Control de g .
d trafico reduzca su velocidad o se detenga. s/veh
demora . X '
Representa el incremento de tiempo de viaje
relativo a una condicion sin semaforo.
Términos no usados como variables
Ciclo Tiempo para completar una secuencia de )
) indicaciones de seméforo.
Periodo de tiempo durante el cual todas las
Intervalo - indicaciones del semaforo permanecen -
constantes.
Intervalos verde, amarillo y todo rojo
Fase - asignados a uno 0 mas movimientos -
especificos.

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

La relacion entre el tiempo perdido de fase y el tiempo del semaforo se muestra
en la siguiente ecuacion:

l; =1, + [, Ecuacion 1.

l; =1, +Y + R, — e Ecuacion 2.
Donde:
l,= tiempo perdido de fase (s)
[,= tiempo perdido de arranque= 2 (s)
l,= tiempo perdido de despeje =Y + R, — e (S)
e= extension de verde efectivo = 2 (s)
Y= intervalo amarillo (s)
R.= intervalo todo rojo (s)

Estudios han demostrado que el tiempo perdido de arranque es alrededor de 2s
y que la extension de verde efectivo esta alrededor de 2s (tiempos mas largos

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

pueden ser apropiados para condiciones de congestionamiento, velocidades
mayores o vehiculos pesados). Si el tiempo perdido de arranque es igual que la
extension de verde efectivo entonces el tiempo perdido de fase es igual al
periodo de cambio (I, =Y + R,).

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.4. Tasade Flujo de Saturacién

Es la tasa de flujo equivalente por hora a la que los vehiculos que estan
previamente en cola pueden atravesar la interseccion asumiendo que la sefal
de verde estd disponible en todo momento, el flujo de vehiculos nunca se
detiene, no hay grandes avances entre vehiculos y no se experimentan tiempos
perdidos.

Se expresa como la tasa por hora promedio esperada en unidades de vehiculos
por hora por carril.

El flujo de saturacion base representa la tasa del flujo promedio esperada para
un carril de transito con condiciones geométricas y de trafico favorables (sin
pendientes, sin camiones, etc).

Las condiciones dominantes usualmente dan como resultado una tasa de flujo
de saturacion ajustado méas pequefia que la del flujo de saturacion base, el
procedimiento para estimarla consiste en una tasa de tasa de flujo de saturacion
base y una serie de factores usados para ajustar la tasa de flujo de saturacién
base y de esta forma reflejar las condiciones dominantes asociadas al grupo de
carril en estudio.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.5. Capacidad

La capacidad se define como el nimero maximo de vehiculos que se puede
esperar que pasen a través de la interseccion en condiciones prevalecientes de
trafico, de carretera y sefalizacion durante un periodo de 15 minutos. La
capacidad se calcula como el producto de la tasa ajustada del flujo de saturacion
y la relacion de longitud de verde efectivo del ciclo, la misma se expresa como la
tasa horaria promedio esperada en unidades de vehiculos por hora.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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4.6. Nivel de servicio (LOS)

El nivel de servicio LOS por sus siglas en inglés referentes a Level of Service es
una estratificacion cuantitativa de medida de desempefio, representa la
percepcion de los conductores sobre la calidad de servicio que ofrece una via.
El HCM define seis niveles de servicio que van en el rango de A a F, el nivel de
servicio A representa la mejor condicion de operacion desde la perspectiva de la
persona que viaja y el nivel de servicio F representa la peor. Debido al costo,
iImpacto ambiental y otras razones, las calzadas no son disefiadas para operar a
nivel de servicio A durante las horas pico sino para dar un menor nivel de servicio
que equilibre los deseos de los conductores individuales con los deseos y
recursos financieros de la sociedad. Sin embargo, un elemento del sistema
puede operar a nivel de servicio A durante periodos de bajos volimenes de
vehiculos en el dia. Una de las razones por las que las agencias de transporte
adoptan este concepto de nivel de servicio es por la habilidad del mismo para
comunicar el desempefio de la calzada a los politicos que toman decisiones y
publico en general que no son técnicos.

El concepto de nivel de servicio para vehiculos motorizados es diferente para
peatones y bicicletas, especificamente el criterio para vehiculos motorizados se
basa en medidas de desempefio que son medibles en el campo y perceptibles
por los viajeros mientras que para los otros dos modos se basa en las
puntuaciones informadas por los viajeros que indican su percepcién de la calidad
del servicio.

El criterio de nivel de servicio puede ser caracterizado para la interseccion
completa, para cada acceso de la interseccién y para cada grupo de carril. El
control de demora es usado para caracterizar el nivel de servicio de toda la
interseccion o para un acceso mientras que el control de demora y el volumen a
capacidad son usados para caracterizar el nivel de servicio para un grupo de
carriles.

La demora cuantifica el incremento del tiempo de viaje debido a la sefal de
control de trafico, ademas es una medida de la incomodidad del conductor y del
consumo de combustible.

La relacion volumen-capacidad cuantifica el grado en que la capacidad de una
fase es usada por un grupo de carriles. A continuacion se describe cada nivel de
servicio:

Nivel de servicio A: describe operaciones con un control de demora menor o igual
a 10 s/veh y una relacion volumen-capacidad no mayor a 1. Este nivel
generalmente se asigna cuando la relacion volumen-capacidad es baja y
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cualquiera de las progresiones es excepcionalmente favorable o si la duracion
del ciclo es muy corta. Si el nivel de servicio A es el resultado de una progresion
favorable, esto quiere decir que la mayoria de los vehiculos llegan durante la luz
verde y viajan a través de la interseccion sin detenerse.

Nivel de servicio B: describe operaciones con control de demora entre 10 y 20
s/veh y una relacion volumen-capacidad no mayor que 1. Este nivel de servicio
es tipicamente asignado cuando la relacion volumen-capacidad es baja y la
progresion es altamente favorable o la duracion del ciclo es corta. Mas vehiculos
paran en comparacion con el nivel de servicio A.

Nivel de servicio C: describe operaciones con control de demora entre 20 y 35
s/veh y una relacién volumen-capacidad no mayor que 1. Este nivel de servicio
es tipicamente asignado cuando cualquiera de las progresiones es favorable o
la duracion del ciclo es moderada. Las fallas individuales del ciclo (por ejemplo
que uno o mas vehiculos no puedan salir como resultado de capacidad
insuficiente durante el ciclo) pueden empezar a aparecer en este nivel de
servicio. El numero de vehiculos que se detienen es significativo aunque muchos
vehiculos aun pueden pasar a través de la interseccién sin detenerse.

Nivel de servicio D: describe operaciones con control de demora entre 35 y 55
s/veh y una relacion volumen-capacidad no mayor que 1. Este nivel de servicio
es tipicamente asignado cuando la relacion volumen-capacidad es alta y
cualquiera de las progresiones es inefectiva o la duracion del ciclo es larga.
Muchos vehiculos se detienen y se notan las fallas individuales del ciclo.

Nivel de servicio E: describe operaciones con control de demora entre 55 y 80
s/veh y una relacion volumen-capacidad no mayor que 1. Este nivel de servicio
es tipicamente asignado cuando la relacion volumen-capacidad es alta, la
progresion no es favorable y la duracion del ciclo es larga. Las fallas individuales
del ciclo son frecuentes.

Nivel de servicio F: describe operaciones con control de demora mayor a 80
s/veh o una relacion volumen-capacidad mayor a 1. Este nivel de servicio es
tipicamente asignado cuando la relacion volumen-capacidad es muy alta, la
progresion es muy pobre y el ciclo es muy largo. La mayoria de los ciclos no
pueden despejar la cola de vehiculos. Un grupo de carriles puede incurrir en una
demora menor de 80 s/veh cuando la relacion volumen-capacidad supera la
unidad (1). Esta condicion ocurre tipicamente cuando la duracion del ciclo es
corta, la progresion de la sefal es favorable o ambas. Como resultado, tanto la
demora como la relaciéon volumen-capacidad son consideradas cuando se
establece el nivel de servicio del grupo de carriles. Una relacion mayor o igual a
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1 indica que la capacidad del ciclo es usada completamente y representa una
falla desde la perspectiva de capacidad (de la misma manera que si una demora
excede 80 s/veh representa una falla desde la perspectiva de demora). La Tabla
3 enumera los umbrales de nivel de servicio establecidos para el vehiculo
motorizado en una interseccion semaforizada.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

Tabla 3. Criterio de nivel de servicio para el Modo Vehiculo Motorizado

Nivel de servicio de acuerdo a

Control de I lacion Volumen-capacidad”
demora (s/veh) are a_C|on ° b

<=1.0 >1.0

<=10 A F
>10-20 B F
>20-35 C F
>35-55 D F
>55-80 E F
>80 F F

Nota: “para la evaluacién amplia de accesos e intersecciones, el nivel
de servicio es definido Unicamente por el control de demora.
Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.7. Metodologia de los vehiculos motorizados

En esta seccion se describira la metodologia para evaluar la capacidad y nivel
de servicio proporcionados por una interseccion semaforizada a los vehiculos
motorizados de acuerdo al HCM 6th Edition.

4.7.1. Datos y fuentes requeridos

4.7.1.1. Caracteristicas del trafico

Estos datos describen las caracteristicas del flujo de trafico de vehiculos
motorizados que viajan a través de la interseccion durante el periodo de estudio.

Tasa de flujo de demanda: para un movimiento de trafico en interseccion esta se
define como la cantidad de vehiculos que llegan a la interseccién durante el
periodo de andlisis dividido para la duracion del periodo de analisis. Se expresa
como una tasa de flujo horaria pero puede representar un periodo de analisis
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menor a una hora. La cantidad de vehiculos se puede obtener de varias fuentes:
del campo o de un prondstico en el caso de planificacion de un modelo; cuando
es medida en el campo la tasa del flujo de demanda estéa referida al conteo de
trafico aguas arriba de la cola asociada a la interseccion en estudio. Esta
distincidon es importante para conteos durante periodos de congestionamiento
porque el conteo de vehiculos que salen de un acceso congestionado producira
una tasa de flujo de demanda estimada menor a la tasa real es decir, la
estimacion sera igual a la capacidad en lugar de la demanda real.

Tabla 4. Datos de entrada requeridos, fuente de datos potenciales y valores

por defecto para el andlisis de vehiculos motorizados.

Datos requeridos
con sus unidades

Base

Fuentes
potenciales de los
datos

Valor sugerido por
defecto

Caracteristicas del Trafico

Tasa de flujo de

Datos de campo,

demanda (veh/h) M conteos pasados Debe ser dado.
Tasa de flujo de Datos de campo
giro a la derecha en A d : 0,0 veh/h
rojo (veh/h) conteos pasados
Porcentaje de MG Datos de campo, 3%
vehiculos pesados conteos pasados
Datos para 1 hora y para
0,25h del periodo de
andlisis:
-Volumen total
Factor de hora pico | Datos de campo, ingresando>= 1.000 veh/h:
(decimal) criterio del analista 0,92
-Volumen total
ingresando<= 1.000 veh/h:
0,90
-Otros casos: 1,00
Proporcion de MG Datos de campo, i
pelotén (decimal) criterio del analista
Factor de ajuste Datos de campo
para filtracion aguas | MG o L) 1,0
arriba (decimal) criterio del analista
Cola inicial (veh) | mg | Datosdecampo, Debe ser dado.
criterio del analista
-Paoblacion metropolitana
Tasa de flujo de Datos de campo >=250.000: 1.900
saturacion base MG criterio del analist’a veh/h/ca.
(veh/h/ca) -Otros casos: 1.750
veh/h/ca
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. Fuentes ;
Datos requeridos ) Valor sugerido por
. Base | potenciales de los
con sus unidades defecto
datos
Factor de ajust_e por Datos de campo,
uso de carril MG o ; -
. criterio del analista
(decimal)
Tasa de flujo de A Datos de campo, Debe ser dado.
peatones (p/h) conteos pasados
Tasa de flujo de Datos de camoo
bicicletas A conteos asadposi Debe ser dado.
(bicicletas/h) P
Tasa de maniobras
Datos de campo,
de parqueo en la MG o ; -
criterio del analista
calle (veh/h)
-Paradas de bus en Centro
Tasa de paradas de .
urbano:12 buses/h
buses Datos de campo,
. A o ; -Paradas de buses fuera
convencionales criterio del analista i
(buses/h) del centro urbano:
2buses/h
Demora de
movimientos sin M Datos de campo -
sefal (s)
Disefio Geométrico
Numero de carriles M Datos de’campo, Debe ser dado.
(ca) foto aérea.
Ancho p_rom_edlo de MG Datos de,campo, 12 pies
carril (pies) foto aérea.
NUmero de_ parnles A Datos de’campo, Debe ser dado.
de recepcion (ca) foto aérea.
Longltl_Jd dg area de MG Datos de,campo, Debe ser dado.
giro (pies) foto aérea.
Presencia de Datos de campo
estacionamiento en | MG . PO Debe ser dado.
foto aérea.
la calle
. -Sin pendiente= 0%
nggéigt?(z )e ! A Datos de campo -Pendiente moderada= 3%
-Pendiente empinada= 6%
Semaforo
Tipo de seméforo I Datos de campo Debe ser dado.
Secuigcs:f de la A Datos de campo Debe ser dado.
Mpdo operativo del A Datos de campo Debe ser dado.
giro a la izquierda
Tiempo de paso (si P Datos de campo 20s (detecc_:lon de
es actuado) presencia)
-Calle principal a través del
Méaximo verde (s) p Datos de campo movimiento: 50s

(si es actuado)

-Calle secundaria a través
del movimiento: 30s
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. Fuentes ;
Datos requeridos ales de | Valor sugerido por
con sus unidades Base | potenciales de los defecto
datos
-Giro a la izquierda: 20s
- Movimiento recto en
Duracion del verde Calle principal: 50s
(s) (sies P Datos de campo -Movimiento recto en Calle
preestablecido) secundaria: 30s
-Giro a la izquierda: 20s
-Movimiento recto en Calle
principal: 10s
Minimo verde (s) P Datos de campo - Movimiento recto en
Calle secundaria: 8s
-Giro a la izquierda: 6s
Amarillo de cambio
+ rojo de despeje P Datos de campo 4,0s
(s)?
-Actuado: 7s
Caminata (s) p Datos de campo -Preestablecido: mterva_lo
en verde menos despeje
de peatones
Despeje peatonal p Datos de campo Basado en una velocidad
(s) de caminata de 3,5 pies/s
falzgc(l;?irsa;::(?tﬂzfdeo) P Datos de campo No hay recuperacion.
Entrada doble (si es P Datos de campo Se usa entrada Unica.
actuado)
Bre(_:ha simultanea A Datos de campo Habilitado
(si es actuado)
Duracion del ciclo I Datos de campo
Datos potenciales
Duracion del .
periodo de analisis | Establecido por el 0,25h
h) analista
. . Datos de campo,
Limite de_veloudad A inventario de la Debe ser dado
(mi/h)
calle
Longitud del
detector de la linea
de parada (pies) y MG Datos de campo 40 pies, presencig,de
el modo de modo de deteccion
deteccion (sies
actuado)
Tipo de &rea
(Centro urbano o I Criterio del analista Debe ser dado
no)

Nota: M= movimiento: un valor para cada movimiento de giro a la izquierda, recto
y giro a la derecha.
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A= Acceso: un valor o condicion para el acceso de la interseccion.

MG= Movimiento grupal: un valor para cada movimiento de giro con carriles
exclusivos de giro y un valor para el movimiento recto (incluyendo cualquier
movimiento de giro en carril compartido).

I= Interseccién: un valor o condicién para la interseccion.
P= Fase: un valor o condicién para cada fase del semaforo.
CBD= Central Business District, Centro Urbano; vol.= volumen; pop.= poblacion.

a. Valores especificos de Amarillo de cambio y rojo de despeje deben ser
determinados por guias o practicas locales.

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

La tasa de flujo de demanda para todos los movimientos controlados por
semaforo debe ser dada. Si existe un movimiento que no tiene sefial pero su tasa
de flujo no ha sido dada, este movimiento debe ser excluido del calculo de la
demora del acceso vy de la interseccion.

7asa de flujo de giro a la derecha en rojo

Se define como el volumen de vehiculos que giran a la derecha en la interseccion
cuando la indicacion del semaforo esta en rojo, dividido para la duracién del
periodo de analisis. Usualmente se expresa como tasa de flujo horario sin
embargo, puede representar un periodo de analisis menor a 1 hora.

Es complicado asumir esta tasa de flujo de demanda debido a varios factores que
varian de interseccidn a interseccion por lo que ésta debe ser medida en el campo
en tanto sea posible. Si el analisis se basa en condiciones futuras o si la tasa de
flujo de demanda no se conoce de los datos de campo entonces se debe asumir
que para cada giro a la derecha la tasa de flujo de demanda es igual a 0 veh/h.

Porcentaje de vehiculos pesados

Un vehiculo pesado se define como cualquier vehiculo con mas de 4 llantas
tocando el pavimento. Los buses locales que paran en el area de la interseccion
no son incluidos en la cantidad de vehiculos pesados. El porcentaje de pesados
representa la cantidad de vehiculos pesados que llegan a la interseccién durante
el periodo de analisis dividido para el total de vehiculos registrado en el mismo
periodo.
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Factor de hora pico de la interseccion

Un factor de hora pico para toda la interseccion se calcula con la formula:

PHF = fﬂ Ecuacién 3.

Nis

Donde:
PHF: Factor de hora pico.
ngo: Cantidad de vehiculos en un periodo de 1h (veh)

n;s: Cantidad de vehiculos durante un periodo de 15min maximos (dentro del
periodo de 1 hora presentado en el numerador)

Se ingresa un solo factor de hora pico para la interseccion, este factor luego se
aplica individualmente para cada movimiento de trafico, tipicamente se encuentra
en un rango de 0,80 y 0,95.

Proporcion de peloton

Se usa para describir la calidad de la progresion del semaforo correspondiente a
un grupo en movimiento, se registra como la tasa de flujo de demanda durante
la indicacién verde dividido para la tasa de flujo de demanda promedio. Estos
valores tipicamente se encuentran en un rango de 0,33 a 2,0.

Tabla 5. Relacion entre el tipo de llegada y la calidad de la progresion.

Proporcion de peloton | Tipo de llegada | Calidad de progresion
0,33 1 Muy pobre
0,67 2 Desfavorable
1,00 3 Llegadas aleatorias
1,33 4 Favorable
1,67 5 Altamente favorable
2,00 6 Excepcionalmente favorable

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

Para giros a la izquierda protegidos o giros a la izquierda protegidos-permitidos
operando en un carril exclusivo, la proporcidon de peloton se usa para describir la
calidad de la progresidn durante la fase de giro asociada (por ejemplo el periodo
protegido). Por lo tanto, la proporcidn de pelotdn esta basada en la tasa de flujo
durante la indicacidn en verde de la fase de giro a la izquierda.
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Para giros a la izquierda permitidos operando en un carril exclusivo, la proporcion
de pelotdn se usa para describir la calidad de progresion durante el periodo
permitido. Por lo tanto, la proporcidn de pelotdn se basa en la tasa de flujo de
giro a la izquierda durante la indicacion de verde de la fase que le da paso a la
operacién permitida.

Para giros a la derecha protegidos-permitidos operando en un carril exclusivo, la
proporcion de pelotdn es usada para describir la calidad de la progresion durante
el periodo permitido (incluso si se permite la operacidén de un giro a la derecha
protegido durante la fase de giro a la izquierda complementaria de la calle que
cruza). Por lo tanto, la proporcidén de pelotdn se basa en la tasa de flujo a la
derecha durante la sefial de verde de la fase que da paso a la operacion
permitida.

Para los movimientos rectos servidos por carriles exclusivos (no hay carriles
compartidos en el acceso), la proporcidn de pelotdn para el grupo de movimiento
recto, se basa en la tasa de flujo recto durante la sefial de verde asociada a la
fase.

Para todos los movimientos a los que sirve la divisidén de fases, la proporcion de
pelotdn se basa en su tasa de flujo de demanda durante la senal en verde de la
fase comun.

Para las aproximaciones de la interseccion con uno o mas carriles compartidos,
se registra una sola proporcion de peloton para el grupo de movimientos
compartidos basado en la tasa de flujo de todos los carriles compartidos (mas
algun carril exclusivo recto que también se sirve) durante la sefial de verde de la
fase comun.

La proporcion de pelotdn para un grupo de movimientos puede ser estimada
desde la informacidn recolectada en el campo usando la siguiente ecuacion:

R, = g% Ecuacioén 4.

Donde:

R, Proporcién de peloton,

P: Proporcién de vehiculos llegando durante la sefal de verde (decimal).
g: tiempo de verde efectivo (s),

C: longitud del ciclo (s).
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P se registra como la cantidad de vehiculos que llegan a la interseccidon durante
la sefial de verde dividido para la cantidad de vehiculos que llega durante todo el
ciclo. Es un valor promedio que representa las condiciones durante el periodo de
analisis.

Si el analisis de la interseccién en estudio se maneja con condiciones futuras o
las variables de la ecuacién anterior no se conocen de la informacién del campo,
la proporcién de pelotdn se puede estimar usando la Tabla 5. La Tabla 6 contiene
lineamientos para seleccionar el tipo de llegada para movimientos rectos, los
lineamientos consideran un espaciado tipico de sefial y la provision de
coordinacion de sefiales (del semaforo). El tipo de arribo 3 es asumido
usualmente para giros.

Tabla 6. Lineamientos para la seleccién del tipo de llegada

Tipo de | Espaciado tipico Condiciones bajo las cuales es
arribo | de senal (pies) | probable que ocurra el tipo de arribo
Operacion coordinada en una calle de
1 <= 1.600 doble sentido donde la direccién en
estudio no recibe buena progresion.
Version menos extrema que el tipo de
arribo 1.

Sefales aisladas o sefiales coordinadas
ampliamente espaciadas.
Operacion coordinada en una calle de

4 >1.600 — 3.200 doble sentido donde la direccién en
estudio recibe buena progresion.
Operacion coordinada en una calle de
5 <= 1.600 doble sentido donde la direccién en
estudio recibe buena progresion.
Operacion coordinada en una calle de un
6 <= 800 sentido con redes densas y centros
comerciales.
Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

2 >1.600 — 3.200

3 >3.200

Para una mejor eleccion de tipo de arribo, a continuacién se describe con
amplitud cada uno:

e Tipo de arribo 1: se caracteriza por un peloton denso de mas del 80% del
volumen del grupo de movimiento llegando al inicio del intervalo en rojo.
Este tipo de arribo se asocia usualmente con segmentos cortos con una
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progresion pobre en la direccidon de viaje en estudio (y posiblemente una
buena progresién para la otra direccion).

e Tipo de arribo 2: se caracteriza por un pelotéon con densidad moderada
llegando en medio del intervalo rojo o un pelotdn disperso con un 40% a
80% del volumen del grupo de movimiento llegando a través del intervalo
en rojo. Este tipo de arribo se asocia usualmente con segmentos de
longitud promedio con progresion no favorable en la direccién de viaje en
estudio.

e Tipo de arribo 3: describe una de dos condiciones: si las sefales que
delimitan el segmento estan coordinadas, este tipo de llegada se
caracteriza por un pelotdn que contiene menos del 40% del volumen del
grupo de movimiento que llega en parte durante el intervalo rojo y en
parte durante el intervalo verde. Si las sefiales no estan coordinadas,
entonces este tipo de llegada se caracteriza por los pelotones que llegan
a la interseccion en estudio en diferentes puntos en el tiempo durante el
transcurso del periodo de analisis para que las llegadas sean
efectivamente aleatorias.

e Tipo de llegada 4: se caracteriza por una densidad moderada de pelotdn
llegando a mitad del intervalo verde o pelotdn disperso con el 40% a 80%
del volumen del grupo de movimiento llegando a través del intervalo
verde. Este tipo de arribo es usualmente asociado con segmentos de
longitud promedio con progresidn favorable en la direccién de viaje en
estudio.

e Tipo de arribo 5: se caracteriza por un pelotdn denso de mas del 80% del
volumen del grupo de movimiento llegando al inicio del intervalo verde.
Este tipo de arribo esta asociado con segmentos cortos con progresiones
altamente favorables en la direccién de viaje en estudio y bajo a moderado
numero de entradas laterales de la calle.

e Tipo de arribo 6: se caracteriza por un pelotdn denso de mas del 80% del
volumen del grupo de movimiento llegando al inicio del intervalo verde.
Este tipo de arribo ocurre solo en segmentos muy cortos con progresiones
excepcionalmente favorables en la direccidn de viaje en estudio y entradas
laterales insignificantes. Esta reservado para rutas en redes con sefales
densas, posiblemente de un sentido.

Factor de ajuste de filtrado aguas arriba (1)

Este factor explica el efecto de una sefal aguas arriba en las llegadas de los
vehiculos del grupo de movimiento estudiado. Especificamente, este factor refleja
la forma en que la sefial aguas arriba cambia la variacion del niUmero de arribos
por ciclo, la variacion disminuye cuando la relacién volumen-capacidad
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incrementa, lo cual puede reducir la frecuencia de falla del ciclo y el retraso
(demora) resultante. El factor de ajuste de filtrado varia de 0,09 a 1,0, un valor
de 1,0 es apropiado para una interseccion aislada (que esté a 0,6 millas o mas
de la interseccién aguas arriba sefializada mas cercana), un valor menos de 1,0
es apropiado para las intersecciones no aisladas, la siguiente ecuacion se usa
para calcular este factor.

I=1,0-0,91X2% > 0,090 Ecuacién 5.

Donde:
I: factor de ajuste de filtrado de aguas arriba,

X,: Relacion ponderada de la razén volumen-capacidad para todos los
movimientos aguas arriba que contribuyen al volumen del grupo de movimiento
en estudio.

La variable X,, se calcula como el promedio ponderado con la relacion volumen-
capacidad de cada movimiento aguas arriba contribuyente ponderado por su
volumen de descarga. Para andlisis de planificacion y disefio, X, se puede
aproximar como la relaciéon volumen-capacidad que contribuye el movimiento
recto en la interseccion sefializada aguas arriba. El valor de X, usado en la
ecuacion anterior no puede exceder el valor de 1,0.

Cola inicial

Representa la cola presente al inicio del periodo de andlisis para el grupo de
movimiento estudiado. Esta cola se crea cuando la sobresaturacién se mantiene
durante tiempo prolongado. La cola inicial se puede estimar al monitorear el
conteo de la cola continuamente durante cada uno de los tres ciclos consecutivos
que ocurren justo antes del inicio del periodo de andlisis. Se registra el conteo
mas pequefio observado durante cada ciclo. La estimacion inicial de la cola es
igual al promedio de los tres conteos, esta no debe incluir vehiculos en la cola
debido a fluctuaciones aleatorias ciclo por ciclo.

La cola inicial tiene un efecto significativo en la demora y puede variar
ampliamente entre las intersecciones y los movimientos del trafico. Si no es
posible obtener una estimacion inicial de la cola, entonces el periodo de analisis
debe establecerse de modo que se sepa que el periodo anterior tiene una
demanda menor que la capacidad y no una cola residual.

7asa de flujo de saturacion base

Representa la maxima tasa de flujo para un carril de trafico medido en la linea
de parada durante la indicacion en verde. La tasa de flujo de saturacién base
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representa la tasa de flujo de saturacion para un carril de 12 pies de ancho, sin
vehiculos pesados, sin pendiente, sin estacionamientos, sin buses que paran en
la interseccion, incluso la utilizacion de los carriles y no hay giro de vehiculos.
Tipicamente, se selecciona una tasa base expresada en pasajeros de vehiculos
por vehiculo por carril para representar todas las intersecciones semaforizadas
de la jurisdiccién (o area) entre las cuales se ubica la interseccién en estudio.

Factor de ajuste por uso de carriles

Este factor explica la distribucion desigual del trafico entre los carriles de grupos
de movimiento con mas de un carril exclusivo. Este factor proporciona un ajuste
a la tasa de flujo de saturacion base para tener en cuenta el uso desigual de los
carriles. El factor de ajuste no se usa a menos que un grupo de movimiento tenga
mas de un carril exclusivo. El factor de ajuste por uso de carril se calcula con la
Ecuacion 6.

v .z
fiv = —2 Ecuacion 6.
Nevgy

Donde:
fLu: Factor de ajuste de utilizacion de carriles.
v,: Tasa de flujo de demanda para el grupo de movimiento (veh/h),

vgq. Tasa de flujo de demanda en el carril exclusivo con mayor tasa de flujo de
todos los carriles exclusivos del grupo de movimiento (veh/h/ca),

N,: Numero de carriles exclusivos para el grupo de movimientos (ca).

Se utiliza un factor igual a 1,0 cuando el grupo de movimiento solo tiene un carril
0 se puede asumir que hay una distribucion uniforme del trafico en todos los
carriles exclusivos del grupo de movimiento. Valores inferiores a 1,0 se usan
cuando el trafico no se distribuye uniformemente. A medida que la demanda se
aproxima a la capacidad el factor de utilizacion de carril se aproxima a 1,0 porque
los conductores tienen menos oportunidad de seleccionar su carril.

Se puede usar un valor por defecto para este factor cuando los conductores
eligen aleatoriamente entre los carriles exclusivos del acceso de la interseccion.
Los factores no se aplican a condiciones especiales (por ejemplo caidas cortas
de carriles o rampas de acceso a autopistas en sentido descendente) que
podrian causar que los conductores elijan intencionalmente la posicién de su
carril en funcion de una maniobra en sentido descendente anticipada. La Tabla
7 presenta valores por defecto para factores de ajuste por uso de carriles para
diferentes grupos de movimientos y numeros de carriles.
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Tabla 7. Factores por defecto para el ajuste de utilizacién de carril

Grupo de cgfr?lq;sf(:er??al Tréfic_o en el Factor .d.e ajg§te
movimiento grupo de carrll mas por ut|I|z_aC|on
movimiento (ca) transitado (%) de carril fry

1 100,0 1,000
Exclusivo recto 2 52,5 0,952
32 36,7 0,908
Exclusivo Giro a 1 100,0 1,000
la izquierda 28 52,5 0,971
Exclusivo giro a 1 100,0 1,000
la derecha 28 56,5 0,885

Nota: 2: si un grupo de movimiento tiene mas carriles que los mostrados en esta
tabla, se recomienda que se hagan conteos en campo o0 que se use el valor del
factor mas pequefio mostrado para ese tipo de grupo de movimiento.

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

A medida que la demanda se acerca a la capacidad, el analista debe usar los
factores de utilizacion de carriles que son méas cercanos a 1 que los ofrecidos en
la Tabla 7. Este refinamiento del valor del factor reconoce que una mayor relacion
volumen-capacidad se asocia con un uso mas uniforme de los carriles
disponibles porque se reduce la oportunidad de que los conductores elijan un
carril con libertad.

7asa de flujo de peatones

Esta basado en la cantidad de peatones circulando por el paso cebra y que se
cruza con los vehiculos que giran a la derecha desde el acceso en estudio
durante el periodo de analisis. Por ejemplo, la tasa de flujo de peatones para la
el flujo del acceso que va hacia el este describe el flujo de peatones en el paso
cebra del acceso norte. Se debe hacer un conteo separado para cada direccion
de cruce de paso cebra.

7asa de flujo de bicicletas

Esta basado en el conteo de bicicletas cuyo carril es cruzado por los vehiculos
que giran a la derecha desde el acceso en estudio durante el periodo de analisis.
Las bicicletas pueden circular por el espaldon o por un carril bici. Cualquier trafico
de bicicleta circulando en el carril derecho con vehiculos motorizados no debe
ser incluido en este conteo. Esta interaccién no se modela con esta metodologia.
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7asa de maniobras de estacionamiento en la calle

Representa el conteo de maniobras de estacionamiento que se producen en un
acceso de la interseccion segun lo medido durante el periodo de analisis. Se
considera que se produce una maniobra influyente adyacente a un grupo de
movimiento dentro de una zona que se extiende desde la linea de parada hasta
un punto a 250 pies aguas arriba de ella. La maniobra se produce cuando un
vehiculo entra o sale de un puesto de estacionamiento, si existen mas de 180
maniobras/h, se debe usar un limite practico de 180. En un acceso de doble
sentido, las maniobras se cuentan solo para el lado derecho, en una de un solo
sentido las maniobras se cuentan por separado para cada lado. El recuento se
divide por la duracion del periodo de analisis para producir un volumen por hora.

La tabla 8 proporciona valores predeterminados por defecto para la tasa de
maniobra de estacionamiento, estas se estiman para una distancia de 250 pies
desde la linea de parada. Los célculos suponen 25 pies por espacio de
estacionamiento y 80% de ocupacion. Cada rotacion (un automovil que sale y
otro que llega) genera dos maniobras de estacionamiento.

Tabla 8. Tasa de maniobras de parqueo por defecto

' N. de espacios Tiempo limite de | Tasade Tasa de

Tipo de para : ; G e
calle estacionamientos estamor;]amlento rotar(:/lrc]m mar_n% ra‘j’h
en 250 pies (h) (veh/h) | (maniobras/h)

i 1 1,0 16

Un sentido 10 5 0 A
Doble 20 1 1,0 32
sentido 5 05 16

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

7asa de parada de autobuses locales

Representa el nUmero de autobuses locales que se detienen y bloguean el flujo
de trafico en un grupo de movimiento dentro de los 250 pies de la linea de parada
(ascendente o descendente) segun se mide durante el periodo de analisis. Un
autobus local es un autobus que se detiene para descargar o recoger pasajeros
en una parada de autobus. Si existen mas de 250 buses/h, entonces debe usarse
un limite practico de 250, el recuento se divide por la duracién del periodo de
analisis para producir un volumen por hora.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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4.7.1.2. Datos de disefio geométrico

Esta subseccion describe los datos de disefio geométrico enumerados en la
Tabla 4, los cuales a su vez describen los elementos geométricos de la
interseccion que influyen en la operacion del tréfico.

Numero de carriles

Representa el niumero de carriles provistos para cada movimiento de trafico de
la interseccién. Para un movimiento de giro, este conteo representa los carriles
reservados para el uso exclusivo de vehiculos de giro. Los carriles compartidos
por dos o mas movimientos se incluyen en el conteo de los carriles y se describen
como carriles compartidos. Si no se proporcionan carriles de giro exclusivos,
entonces se indica que el movimiento de giro tiene cero carriles.

El nUmero de carriles en un acceso depende del volumen de vehiculos y la
sincronizacion del seméaforo. Con frecuencia, se proporciona un unico carril
exclusivo de giro a la izquierda cuando el volumen de giro a la izquierda oscila
entre 100 y 300 veh/h. De manera similar, a menudo se proporciona un carril
doble de giro exclusivo a la izquierda cuando el volumen de giro a la izquierda
supera los 300 veh/h. A menudo se proporciona un carril exclusivo de giro a la
derecha cuando el volumen del giro a la derecha supera los 300 veh/h y el
volumen adyacente supera los 300 veh/h/ca.

Ancho de carril promedio

Representa el ancho promedio de los carriles en un grupo de movimiento. El
ancho promedio minimo de los carriles es de 8 pies. Los anchos de carril
estandar son de 12 pies. Se pueden incluir anchos de carril de mas de 16 pies;
sin embargo, el analista debe considerar si el ancho de carril realmente funciona
como dos carriles angostos.

Numero de carriles de recepcion

Representa el conteo de carriles que salen de la interseccion. Este niumero debe
determinarse por separado para cada movimiento de giro a la izquierda y a la
derecha. La experiencia indica que el giro correcto no se puede ejecutar en
algunas intersecciones porque un carril de recepcion esta frecuentemente
bloqueado por vehiculos estacionados doble. Por esta razén, el numero de
carriles receptores debe determinarse a partir de la observacion de campo
cuando sea posible.
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Longitud del drea de giro

Representa la longitud del &rea para la cual los carriles tienen un ancho completo
y en la que se pueden almacenar los vehiculos en cola. La longitud del area se
mide paralela a la linea central de la carretera. Si hay varios carriles y tienen
diferentes longitudes, entonces la longitud ingresada debe ser un valor promedio.

Si se proporciona un carril de giro a la izquierda de doble sentido para el
almacenamiento de los vehiculos que giran a la izquierda y existen puntos de
acceso adyacentes, entonces la longitud del compartimiento ingresada debe
representar la longitud de almacenamiento “efectiva" disponible para el
movimiento de giro a la izquierda. La determinacién de la longitud efectiva se
basa en la consideracién de los puntos de acceso adyacentes y los vehiculos de
giro a la izquierda asociados que se pueden almacenar en el carril de doble
sentido hacia la izquierda.

Presencia de aparcamiento en /la calle

Indica si se permite el estacionamiento en la calle a lo largo de la linea de bordillo
adyacente a un grupo de movimiento y dentro de los 250 pies aguas arriba de la
linea de parada durante el periodo de analisis. En una calle de doble sentido, la
presencia de estacionamiento se observa justo en el lado derecho de la calle. En
una calle de sentido Unico, la presencia de estacionamiento en la calle se sefiala
por separado para cada lado de la calle.

Pendiente del Acceso

Define la pendiente promedio a lo largo del acceso, medida desde la linea de
parada hasta un punto a 100 pies aguas arriba de la linea de parada a lo largo
de una linea paralela a la direccion de viaje. Una condicién cuesta arriba tiene
una pendiente positiva, y una condicion cuesta abajo tiene una pendiente
negativa.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.7.1.3. Datos de control de seméaforo

Esta subseccion describe los datos de control de sefial enumerados en la Tabla
4, son especificos de un semaforo que se opera de manera preprogramada, semi
accionada, completamente accionada o coordinada.
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7ipo de control de seméforo

El control del seméforo de interseccion es una entrada en la metodologia, puede
ser preestablecido o control accionado. El control preestablecido se puede
describir como coordinado (o coordinado preestablecido) si la interseccion es
parte de un sistema de semaforos. El control accionado se puede describir como
completamente accionado, semiactuado o coordinado.

Secuencia de fase

Describe el orden de servicio proporcionado a cada movimiento de trafico. Esta
definicion se restringe aqui para limitar la secuencia de fases al orden en que se
sirven los movimientos de giro a la izquierda en relacion con los movimientos de
cruce. Las opciones de secuencia abordadas en la metodologia incluyen fase sin
giro a la izquierda, fase inicial de giro a la izquierda, fase de desvio a la izquierda
y fase de division.

Modo operativo de giro a la izquierda

Describe cémo el semaforo le da el derecho de paso al movimiento de giro a la
izquierda. Puede ser descrito como permitido, protegido o protegido-permitido.

Duracion verde: Control preestablecido

Para un analisis de la operacién preestablecida, la duracion del intervalo verde
es una entrada a la metodologia, los valores tipicos son similares a los de
méaximo verde en el control actuado: 15 a 30 s para las fases de giro a la
izquierda, 20 a 40s para las fases que sirven al movimiento recto en la acceso
de la calle secundaria y 30 a 60 s para las fases que sirven al movimiento recto
de la acceso de la calle principal.

Minimo verde

Representa la menor cantidad de tiempo que se muestra la indicacion de verde
cuando se activa una fase del semaforo. Su duracion se basa en la consideracion
del tiempo de reaccion del conductor, el tamafio de la cola y la expectativa del
conductor. El verde minimo suele oscilar entre 4y 15 s, y los valores mas cortos
en este rango se utilizan para las fases en las que se realizan movimientos de
giro y de menor volumen. Para las intersecciones sin pulsadores de peatones, el
ajuste minimo de verde también puede ser lo suficientemente largo como para
permitir que los peatones reaccionen a la indicacién del semaforo y crucen la
calle.

Cambio amarillo y rojo de despeje (todo rojo)

Ambos se ingresan para cada fase del semaforo, el intervalo de cambio amarillo
pretende alertar al conductor sobre la presentacion inminente de una indicacion
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roja. El rango oscila entre 3y 6 s, los valores mas largos de este rango se utilizan
en fases que sirven movimientos de alta velocidad.

El intervalo de rojo de despeje se puede usar para permitir que transcurra un
breve tiempo después de la indicacion amarilla, durante la cual los principales
intervalos de sefial asociados con la fase final y todas las fases en conflicto
muestran una indicacion roja. Si se utiliza, el intervalo todo rojo suele ser de 1 o
2s.

Caminata

El intervalo de caminata esta destinado a dar a los peatones el tiempo adecuado
para percibir la indicacion de cruce de peatones y abandonar la acera antes de
gue comience el intervalo de paso de peatones.

Para una fase actuada o no coordinada, el intervalo de caminata se establece
tipicamente en el valor minimo necesario para la percepcion del peaton y la
salida del bordillo. Muchas agencias consideran que este valor es de 7 s; sin
embargo, algunas agencias usan tan poco como 4 s. Las duraciones de caminata
mas largas deben ser consideradas en zonas escolares y areas con un gran
namero de peatones ancianos.

Para una fase preestablecida, el intervalo de caminata a menudo se establece
en un valor igual a la duracion del intervalo verde necesario para el servicio del
vehiculo menos la configuracion de despeje peatonal (siempre que el intervalo
resultante exceda el tiempo minimo necesario para la percepcion del peatony la
salida de la acera).

Para una fase coordinada, el controlador a veces se configura para usar un modo
de coordinacién que extiende el intervalo de caminata durante la mayor parte de
la duracion del intervalo verde. Si no se utilizan estos ajustes, se asume que
cualquier ajuste peatonal necesario se proporciona en el ajuste de verde minimo.

Despeje peatonal

El intervalo de paso peatonal esta destinado a proporcionar tiempo a los peatones
que salen de la acera durante la indicacién de caminata para llegar a la acera
opuesta (o la mediana). Algunas agencias establecen que el despeje para
peatones es igual al "tiempo de cruce", donde el tiempo de cruce es igual a la
distancia de cruce de acera a acera dividida por la velocidad de peatdon de 3,5
pies/s. Otras agencias establecen que el despeje de peatones es igual al tiempo
de cruce menos el periodo de cambio del vehiculo (es decir, los intervalos
combinados de amarillo de cambio y despeje en rojo). Esta eleccion depende de
la politica y la practica de la agencia. Durante este intervalo se muestra una
indicacién de no cruzar parpadeando.
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Duracion del ciclo: Control coordinado-actuado o preestablecido

Es el tiempo transcurrido entre los finales de dos presentaciones secuenciales
de un intervalo verde de fase coordinada. Se necesita una longitud de ciclo para
el control preestablecido y para el control de actuacién coordinada.

Valor por defecto. La longitud del ciclo utilizada para un sistema de sefal
coordinado a menudo representa un valor basado en la capacidad de
interseccion, el tamafo de la cola, la secuencia de fase, la longitud del segmento,
la velocidad y la calidad de la progresion. La consideracion de estos factores
conduce a las longitudes de ciclo predeterminadas (por defecto) que se muestran
en la Tabla 9.

Tabla 9. Valores predeterminados (por defecto) para la longitud del ciclo

Longitud del ciclo por tipo de calle y fase de giro a laizquierda (s)P

Calle arterial secundaria o red de

Longitud Calle arterial principal dricul
promedio cuadricula
, Fase de Fase de . Fase de Fase de
del Sin fase iroala iroala Sin fase iroala iroala
segmento | de giro a giro giro de giro a giro giro
(pies)® a izquierda | izquierda la izquierda | izquierda
. ; en una en ambas | . ; en una en ambas
izquierda izquierda
calle calles calle calles
1.300 90 120 150 60 80 120
2.600 90 120 150 100 100 120
3.900 110 120 150 - - -

2: longitud promedio en base de todos los segmentos del sistema de semaforo

b: la columna de fase de giro a la izquierda seleccionada debe describir la
secuencia de fase en las intersecciones con mayor volumen del sistema

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.7.1.4.

Otros datos

Esta subseccion describe los datos enumerados en la Tabla 4 que se clasifican
como "otros" datos.

Duracion del Periodo de Anélisis

El periodo de andlisis es el intervalo de tiempo considerado para la evaluacion.
Su duracién varia de 15 min a 1 h, las duraciones mas largas de este rango son
usadas a veces para analisis de planificacién. En general, el analista debe tener
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cuidado al interpretar los resultados de un periodo de andlisis de 1 hora o mas,
ya que es posible que no se detecte el impacto adverso de los picos cortos en la
demanda de trafico.

Cualquier periodo de interés de 15 minutos se puede evaluar con la metodologia;
sin embargo, una evaluacidn completa siempre debe incluir un analisis de las
condiciones durante el periodo de 15 minutos que experimenta la mayor
demanda de trafico durante un periodo de 24 horas.

Los analisis operacionales requieren un periodo de analisis de 15 minutos, esta
duracidn captara con precision los efectos adversos de los picos de demanda. La
mayoria de los analisis de planificacion utilizan un periodo de analisis de 15
minutos, sin embargo, un periodo de analisis de 1 h puede ser usado si es
apropiado.

Limite de velocidad

La metodologia se basa en el supuesto de que el limite de velocidad publicado es
(a) coherente con los limites de velocidad que se encuentran en otras calles del
sector de la interseccién en estudio y (b) es coherente con la politica del
organismo con respecto a la especificacion de los limites de velocidad. Si se sabe
que el limite de velocidad publicado no satisface estas suposiciones, entonces el
valor del limite de velocidad que se ingresa a la metodologia debe ajustarse para
que sea consistente con las suposiciones.

Tipo de drea

Indica si una interseccion se encuentra en un entorno de tipo Central Bussiness
District (CBD), en castellano Centro Urbano de Negocios. Se considera que una
intersecciéon estda en un CBD o en un tipo de area similar cuando sus
caracteristicas incluyen derechos de via estrechos, frecuentes maniobras de
estacionamiento, bloqueos de vehiculos, actividad de taxis y autobuses, radios
de giro pequefos, uso limitado de carriles exclusivos para giros, actividad
peatonal elevada y poblacion densa. El progreso de saturacion promedio en las
intersecciones en areas con caracteristicas similares a CDB es significativamente
mas largo que en las intersecciones en areas que son menos limitadas y menos
intensas visualmente.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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4.8. Vision general de la metodologia

La Figura 3 identifica la secuencia de céalculos necesarios para estimar las
medidas de rendimiento de intersecciones semaforizadas al servicio de los
vehiculos motorizados. En el primer paso de la metodologia se determinan los
grupos de carriles asociados a cada acceso de la interseccion, estos grupos de
carriles representan la unidad basica de analisis. Cada grupo de carril se evalla
por separado y los resultados se expanden a los niveles de acceso e interseccion
posteriormente.

El segundo y tercer paso se usan para determinar como los conductores de giro
a la izquierda, recto y de giro a la derecha se distribuyen entre los grupos de
carriles en cada interseccion. El cuarto paso se usa para predecir la tasa de flujo
de saturacion para cada grupo de carril segun las condiciones prevalecientes. El
quinto paso se utiliza para cuantificar el efecto de los seméforos aguas arriba en
el volumen de vehiculos de llegada para cada grupo de carril. En el sexto paso
se evalla la capacidad del grupo de carril en términos de la relacion tasa de flujo
con la capacidad, la cual se usa en el paso 7 para estimar el control de demora
para cada grupo de carril. Este control de demora estimado se usa en el paso 8
para estimar el nivel de servicio de cada grupo de carril, acceso e interseccion.
El noveno paso se puede usar opcionalmente para estimar la longitud de la cola
del grupo de carril y la relacion de almacenamiento.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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Prefyjado

Paso 1. Deternunar grupos de movimiento y grupos de carmiles

Paso 2. Determinar 1a Tasa de flujo de los grupos de movimiento

Paso 3. Deternunar la Tasa de flo de los grupos de camiles

Paso 4. Determuinar 1a Tasa de flujo de saturacion ajustada

Paso 5. Determinar la proporcién de armbos durante el intervalo verde

L

Paso 6. Deternunar la Capacidad v la relacion Volumen-Capacidad

Pazo 7. Determinar la demora

Paso &. Deternunar el Nivel de Servicio (LOS)

Paso 9. Determunar 1a relacion Cola-Almacenanuento

Figura 3. Metodologia para vehiculos motorizados en Intersecciones
semaforizadas

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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Paso 1: Determinar grupos de movimientos y grupos de

Los grupos de movimiento y los grupos de carril se establecen por separado

para cada acceso de la interseccion.

La Figura 4 muestra algunos grupos de movimientos y grupos de carriles

comunes.
No.de | \fovimientos por carriles  |Grupos de movimientos (MG)|Grupos de carriles (LG)
carriles
1 Izq-uierdla. recto. MG 1: 1G1:
derecha:
Exclusivo a izquierda;—-/ MG 1: —/ LG 1: N
"
Recto y derecha: ﬁ: MG 2: T: LG 2: T’
Izquierda y recto: —41 : LG I: —41
: Recto y derecha _T: MG 1 : ﬁ:
' : LG 2:
Exclusivo a izquierda —'/ MG 1: —/.f LG 1: —‘/f
Exclusivo a izquierda :_-/
4  |Recto: _— ., —_— LG2: —
Recto: —_— MG 2: —i:.
Recto y derecha: ﬁ: LG 3 _T:

Figura 4. Grupos de movimientos y grupos de carriles tipicos

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

Determinar grupos de movimiento

Para determinar los grupos de movimiento en interseccion se utilizan las
siguientes reglas:
* Un movimiento de giro servido por uno o mas carriles exclusivos y no
compartidos debe ser designado como un grupo de movimiento.

» Cualquier carril no asignado a un grupo por la regla anterior debe ser
combinado en un grupo de movimiento.
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Estas reglas dan como resultado la designacion de uno a tres grupos de
movimiento para cada acceso. Un grupo de movimiento puede incluir uno o mas
carriles.

Determinar los grupos de carril

Un grupo de carriles puede incluir uno o mas carriles. Para determinar los grupos
de carriles para cada acceso se utilizan las siguientes reglas:

* Un carril o carriles exclusivos para giro a la izquierda deben designarse como
un grupo de carril separado. Lo mismo se aplica para carril exclusivo de giro a la
derecha.

« Cualquier carril compartido debe designarse como un grupo de carril separado.
* Los carriles que no sean de giro exclusivo o carriles compartidos se deben
combinar en un grupo de carriles.

Estas reglas dan como resultado la designacion de una o mas de las siguientes
posibilidades de grupo de carril para un acceso de una interseccion:

* Carril (o carriles) exclusivo de giro a la izquierda,

* Carril (o carriles) exclusivo recto,

* Carril (o carriles) exclusivo de giro a la derecha,

* Carril compartido de giro a la izquierda y recto,

* Carril compartido de giro a la izquierda y recto,

* Carril compartido de giro a la derecha y por carril, y

* Carril compartido de giro a la izquierda, recto y de giro a la derecha.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.8.1.2. Paso 2: Determinar latasa de flujo del grupo de movimiento

Si un movimiento de giro se hace con uno o mas carriles exclusivos sin carriles
compartidos, la tasa de flujo de ese movimiento se asigna a un grupo de
movimiento para los carriles exclusivos.

La tasa de flujo del giro a la derecha en rojo se resta de la tasa de flujo de giro a
la derecha, independientemente de si el giro se produce desde un carril
compartido o exclusivo. El volumen reducido de giro a la derecha se utiliza para
calcular la capacidad y el nivel de servicio en los pasos posteriores.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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4.8.1.3. Paso 3: Determinar la tasa de flujo del grupo de carriles

Si no hay carriles compartidos en la interseccion o los accesos o si el acceso
tiene solo un carril, hay una correspondencia uno a uno entre grupos de carril y
grupos de movimiento. En esta situacion, la tasa de flujo del grupo de carriles es
igual a la tasa de flujo del grupo de movimiento.

Si hay uno o mas carriles compartidos en el acceso y dos o mas carriles,
entonces la tasa de flujo del grupo de carriles se calcula mediante el
procedimiento descrito en la Seccion 2 del Capitulo 31 en la subseccion titulada
Tasa de flujo del grupo de carriles en las aproximaciones de varios carriles. Este
procedimiento se basa en el deseo de los conductores de elegir el carril que
minimiza su tiempo de servicio en la interseccion, donde se utiliza la relacion
volumen-flujo de saturacion del carril para estimar las diferencias relativas entre
carriles en este tiempo.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.8.1.4. Paso 4: Determinar la tasa de flujo de saturacion ajustada

La tasa de flujo de saturacion base se proporciona como un dato de entrada para
este célculo. La tasa de flujo de saturacion calculada se conoce como ajustada
porque refleja la aplicacion de varios factores que ajustan la tasa de flujo de
saturacién base a las condiciones especificas presentes en el acceso de estudio
de la interseccion.

El procedimiento descrito en este paso se aplica a grupos de carriles que
consisten en un carril (o carriles) exclusivo que operan en un modo protegido
preestablecido y sin interaccion de peatones o bicicletas. Cuando estas
condiciones no se cumplen, los procedimientos complementarios descritos en
las Secciones 2 y 3 del Capitulo 31 deben combinarse con los procedimientos
de este paso para calcular la tasa de flujo de saturacion ajustada.

La Ecuacion 7 se usa para calcular la tasa de flujo de saturacién ajustada por
carril del grupo de carriles en estudio:

S = Sofwangpfbbfaﬁufrtﬁthpbprbfwzfmsfsp Ecuacion 7.

Donde:

s: Tasa de flujo de saturacion (veh/h/ca),

s,. Tasa de flujo de saturacién base (pc/h/ca),

fw: Factor de ajuste por ancho de carril,

fuvg: Factor de ajuste por vehiculos pesados y pendiente,
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fp- Factor de ajuste por existencia de carril de estacionamiento y actividad de
estacionamiento junto a un grupo de carriles,

fpp: Factor de ajuste por efecto de bloqueo de buses locales que paran en el area
de interseccion,

fa: Factor de ajuste por tipo de area,

fi.: Factor de ajuste por utilizacién de carril,

f1:: Factor de ajuste por la presencia de vehiculos que giran a la izquierda en un
grupo de carriles,

fr+: Factor de ajuste por la presencia de vehiculos que giran a la derecha en un
grupo de carriles

fipp: Factor de ajuste de peatones para grupos que giran a la izquierda,

frpp: Factor de ajuste de peatones-bicicleta para grupos que giran a la derecha,
fwz: Factor de ajuste por la presencia de zonas de trabajo en la interseccion,

fms: Factor de ajuste por bloqueo de carril aguas abajo, y
fsp: Factor de ajuste por vertido de vuelta sostenido.

A continuacion se describiran todos los factores de ajuste listados:

Tasa de flujo de saturacion base

Representa la tasa de flujo promedio esperada para un carril de trafico recto que
tiene condiciones geométricas y de trafico que corresponden a un valor de 1 para
cada factor de ajuste. Normalmente, se selecciona una tasa base para
representar todas las intersecciones semaforizadas en el area dentro de la cual
se encuentra la interseccion en estudio. Los valores predeterminados (por
defecto) para esta tasa se proporcionan en la Tabla 4.

Ajuste por ancho de carril

El factor de ajuste de ancho de carril f,, explica el impacto negativo de los carriles
estrechos en la tasa de flujo de saturacién y permiten una mayor tasa flujo en los
carriles anchos. Los valores de este factor se enumeran en la Tabla 10.

Tabla 10. Factor de ajuste por ancho de carril

Ancho de carril promedio (pies) | Factor de ajuste fw
<10.02 0,96
>=10,0-12,9 1,00
>12,9 1,04

Nota: 2 los factores se aplican a anchos de carril promedio de 8 0 mas pies.

Fuente: (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

Los carriles estandar son de 12 pies de ancho, el factor de ancho de carril se
debe usar con precaucion para anchos de carril mayores de 16 pies, o se puede
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realizar un analisis de dos carriles angostos. El uso de dos carriles angostos
siempre resultard en una mayor tasa de flujo de saturacién que un solo carril
ancho, pero, en cualquier caso, el analisis debe reflejar la forma en que
realmente se usa o se espera que se use el ancho. En ningun caso, se debe usar
este factor para estimar la tasa de flujo de saturacion de un grupo de carriles con
un ancho de carril promedio menor a 8,0 pies.

Ajuste por vehiculos pesados y pendiente

El factor de ajuste por pendiente y vehiculos pesados fyy, representa el efecto
combinado de los vehiculos pesados y la pendiente del acceso en la tasa de flujo
de saturacion.

El componente de vehiculos pesados de este factor explica el espacio adicional
ocupado por los vehiculos pesados y la diferencia en sus capacidades operativas
en comparacion con los automoviles de pasajeros. EI componente de la
pendiente explica los efectos de la pendiente de acceso en el rendimiento del
vehiculo, una pendiente cuesta arriba tiene un valor positivo y una pendiente
cuesta abajo tiene un valor negativo.

Si la pendiente es negativa (es decir, cuesta abajo), entonces el factor se calcula
con la Ecuacion 8:

_ 100—0,79PHv—2,07Pg .,
favg = ™ Ecuacion 8.

Si la pendiente es a nivel o positiva (cuesta arriba), se usara la Ecuacién 9:

_ 100-0,78Pyy—0,31P,> .
fuvg = 00 Ecuacion 9.

Donde:
Py Porcentaje de vehiculos pesados correspondiente al grupo de movimiento

(%), y
P,: Pendiente de acceso correspondiente al grupo de movimiento (%)

Este factor se aplica a porcentajes de vehiculos pesados de hasta el 50% y
pendientes que van desde —4.0% a +10.0%. Este factor no aborda los autobuses
locales que se detienen en el area de interseccion.

Ajuste por estacionamiento

El factor de ajuste por estacionamiento f, explica el efecto de un carril de
estacionamiento en el flujo en el grupo de carriles adyacente al carril de
estacionamiento. También es responsable del bloqueo ocasional de un carril
adyacente por parte de los vehiculos que entran y salen de los espacios de
estacionamiento. Si no hay estacionamiento, entonces este factor tiene un valor
de 1,00, por el contrario, si hay estacionamiento el valor se calcula con la
Ecuacion 10:

N—0 1_18Nm

f, = ——=26% > 0,050 Ecuacién 10.
p N
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Donde:

N,,: Tasa de maniobras de estacionamiento adyacentes al grupo de carriles
(maniobras/h), y

N: Numero de carriles del grupo de carriles (ca)

La tasa de maniobra de estacionamiento corresponde a las areas de
estacionamiento directamente adyacentes al grupo de carriles y dentro de 250
pies aguas arriba de la linea de parada. Se debe mantener un limite superior
practico de 180 maniobras/h con la Ecuacién 10. Un valor minimo de f, de esta
ecuacion es 0,050. Se supone que cada maniobra (ya sea de entrada o salida)
bloquea el trafico en el carril al lado de la maniobra de estacionamiento durante
un promedio de 18s.

El factor se aplica solo al grupo de carril adyacente al estacionamiento. En una
calle de un solo sentido con un grupo de carril de un solo carril, el nimero de
maniobras utilizadas es el total para ambos lados del grupo de carril. En una calle
de un solo sentido con dos o0 mas grupos de carriles, el factor se calcula por
separado para cada grupo de carriles y se basa en el nimero de maniobras
adyacentes al grupo. Las condiciones de estacionamiento con cero maniobras
tienen un impacto diferente al de una situacion donde no hay estacionamiento.

Ajuste por bloqueo de bus

El factor de ajuste por bloqueo de autobus f;,, explica el impacto de los
autobuses locales que se detienen para descargar o recoger a pasajeros en una
parada de autobus cercana o lejana dentro de los 250 pies de la linea de parada
(aguas arriba o aguas abajo). Los valores de este factor se calculan con la
Ecuacion 11.

14,4Np,

fob = % > 0,050 Ecuacion 11.

Donde:
N: Numero de carriles del grupo de carriles (ca)
N,: N es la tasa de paradas de autobus en el acceso en estudio (buses/h).

Este factor se debe utilizar solo cuando la parada de autobuses bloquea el flujo
de tréfico en el grupo de carril estudiado. Se debe mantener un limite superior
practico de 250 autobuses/h con la Ecuacion 11. Un valor minimo de f;;, de esta
ecuacion es 0,050. El factor utilizado aqui supone un tiempo de bloqueo
promedio de 14,4s durante la luz verde.

Ajuste por tipo de area

El factor de ajuste de tipo de area f, explica la ineficiencia de las intersecciones
en los centros urbanos de negocios en relacién con las de otras ubicaciones.
Cuando se usa tiene un valor de 0,90.
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El uso de este factor debe determinarse caso por caso. Este factor no se limita
a las areas designadas del CBD, ni tampoco debe usarse para todas las areas
del CBD. En su lugar, debe usarse en areas donde el disefio geométrico y el
trafico o los flujos de peatones, o ambos, sean tales que los avances de
vehiculos se aumentan significativamente.

Ajuste por la utilizacion del carril

El factor de ajuste de utilizacion del carril se utiliza para estimar la tasa de flujo
de saturacién para un grupo de carriles con mas de un carril exclusivo. Si el grupo
de carriles tiene un carril compartido o un carril exclusivo, este factor es 1,0.

Ajuste por giros a la derecha

El factor de ajuste por giro a la derecha fz; estad destinado principalmente a
reflejar el efecto de la geometria de trayectoria de giro a la derecha en la tasa de
flujo de saturacién. El valor de este factor de ajuste se calcula con la Ecuacion
12.

1 1
frr = = Ecuacion 12.
R

Donde:

Er: Numero equivalente de vehiculos de paso para un vehiculo protegido que
gira a la derecha (= 1,18).

Si el movimiento de giro a la derecha comparte un carril con otro movimiento o
tiene una operacion permitida, entonces debe usarse el procedimiento descrito
en la Seccion 3 del Capitulo 31 para calcular la tasa de flujo de saturacion
ajustada para el grupo de carril de carril compartido. El efecto de los peatones y
las bicicletas en el giro a la derecha en la tasa de flujo de saturacion se considera
en un factor de ajuste separado.

Ajuste para qgiros a la izquierda

El factor de ajuste de giro a la izquierda f;; estad destinado principalmente a
reflejar el efecto de la geometria de la trayectoria de giro a la izquierda en la tasa
de flujo de saturacion. El valor de este factor de ajuste se calcula con la Ecuacion
13.

1 .
fir = = Ecuacion 13.
L

Donde:
E;: Numero equivalente de vehiculos de paso para un vehiculo protegido que
gira a la izquierda (= 1,05).

Si el movimiento de giro a la izquierda comparte un carril con otro movimiento o
tiene operacion permitida, entonces el procedimiento descrito en la Seccion 3 del
Capitulo 31 debe usarse para calcular la tasa de flujo de saturacién ajustada
para el grupo de carril de carril compartido.
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Ajuste para peatones y bicicletas.

El procedimiento para determinar el factor de ajuste de peatones y bicicletas en
el giro a la izquierda f;,,,y en el giro a la derecha fz,, se basa en el concepto de
ocupaciéon en la zona de conflicto, que explica el conflicto entre vehiculos en
movimiento, peatones y bicicletas. La ocupacion de la zona de conflicto toma en
cuenta si el flujo del vehiculo opuesto también esta en conflicto con el movimiento
de giro a la izquierda. La proporcién de tiempo verde en que se ocupa la zona
de conflicto se determina en funcion de la ocupacién relevante y el nimero de
carriles de recepcion para los vehiculos que giran. En la Seccion 2 del Capitulo
31 se proporciona un procedimiento para calcular estos factores que tienen un
valor de 1,0 si no hay peatones o bicicletas presentes.

Ajuste por Presencia de Zona de Trabajo

El factor de ajuste para la presencia de la zona de trabajo f,,, se utiliza para
evaluar el efecto de la presencia de la zona de trabajo (construccion) en la tasa
de flujo de saturacion. Este factor aborda el caso en el que la zona de trabajo se
encuentra en el acceso de la interseccion, esto es si una parte o toda la zona de
trabajo se encuentra entre la linea de parada y 250 pies aguas arriba de la linea
de parada.

Se proporciona un procedimiento para calcular este factor en la Seccion 2 del
Capitulo 31. El factor tiene un valor de 1,0 si no hay una zona de trabajo presente.

Ajuste para el blogueo del carril aguas abajo

El factor de ajuste para el bloqueo de carril aguas abajo f,,,; se utiliza para evaluar
el efecto de un cierre de carril aguas abajo en la tasa de flujo de saturacion. Un
cierre de carril descendente es un cierre ubicado aguas abajo de la interseccion
en estudio. El factor se aplica solo a los grupos de carriles que ingresan al
segmento en el que esta presente el cierre, el cual puede estar asociado a una
zona de trabajo o un evento especial.

Se proporciona un procedimiento para calcular este factor en la Seccion 3 del
Capitulo 30, Segmentos de calles urbanas: suplementario. El factor tiene un valor
de 1,0 si no existe tal bloqueo de carril aguas abajo.

Ajuste para el vertido de vuelta sostenido (spillback)

El factor de ajuste para vertido de vuelta sostenido f;, se usa para evaluar el
efecto de vertido de vuelta desde la interseccién aguas abajo, cuando se produce
un vertido de vuelta su efecto se cuantifica como una reduccion en la tasa de
flujo de saturacion de los grupos de carriles ascendentes que ingresan al
segmento. Se describe un procedimiento en la Secciéon 3 del Capitulo 29,
Instalaciones de calles urbanas: Suplementario, para evaluar las instalaciones
de calles urbanas que experimentan spillback en uno o0 mas segmentos durante
el periodo de analisis. El factor tiene un valor de 1,0 si no se produce un spillback.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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4.8.1.5. Paso 5: Determinar la proporcion de arribos durante el
intervalo verde

El control de demora y el tamafio de la cola en una interseccion sefializada
dependen en gran medida de la proporcién de vehiculos que llegan durante las
indicaciones de sefal verde y roja. La demora y el tamafio de la cola son mas
pequefios cuando una proporcién mayor de vehiculos llega durante la indicacion
verde. La Ecuacion 14 se utiliza para calcular esta proporcion para cada grupo
de carril.

P= Rp(%) Ecuacion 14.

Donde todas las variables han sido definidas previamente.

La Ecuacion 14 requiere el conocimiento del tiempo de verde efectivo g y la
longitud del ciclo C. Estos valores son conocidos por la operacion prefijada.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.8.1.6. Paso 6: determinar la Capacidad y la relacién Volumen-
Capacidad

La Ecuacion 15 define la capacidad de un grupo de carril dado que sirve para un
movimiento de trafico y para el cual no hay movimientos permitidos para girar a
la izquierda.

c= Ns% Ecuacion 15.

Donde:
C: capacidad (veh/h) y
Todas las demas variables han sido previamente definidas.

La relacion de volumen a capacidad para un grupo de carril se define como la
relacion del volumen del grupo de carril y su capacidad. Se calcula con la
Ecuacion 16.

X =% Ecuacion 16.
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Donde:

X: relacién volumen-capacidad.

v: tasa de flujo de demanda (veh/h) y,
c: capacidad (veh/h.

La relacion volumen-capacidad critica también se calcula en este paso, las
pautas para calcular esta relacién se proporcionan en la Seccion 4, Extensiones
a la Metodologia de Vehiculos Motorizados.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

48.1.7. Paso 7: Determinar la demora

La demora calculada en este paso representa el control de demora promedio
experimentado por todos los vehiculos que llegan durante el periodo de andlisis.
Incluye cualquier demora en la que incurran estos vehiculos que aun estan en la
cola después de que finalice el periodo de andlisis. Para un grupo de carril dado
se calcula con la Ecuacion 17.

d =d, +d,+d; Ecuacion 17.
Donde:
d: Control de demora (s/veh),
d,: Demora uniforme (s/veh),
d,: Incremento de demora (s/veh), y
d;: Demora de cola inicial (s/veh).

Calculo de la demora uniforme (d1)

La demora uniforme para un grupo de carril dado que sirve a un movimiento de
trafico, y para el cual no hay movimientos permitidos, se calcula utilizando las
Ecuaciones 18, 19y 20.

d, = PF 05c(1-p)° Ecuacién 18
1= P g —CY :
Con:
=17 1y 1-PC/g .,
PF = 1—g/Cx 1—min(1,X)PX [1 + y—l—g/C] Ecuacion 19.
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y =min(1,X)g/C Ecuacién 20.
Donde:
PF: Factor de ajuste de progresion,
Y: relacién de flujo,
P: proporcion de vehiculos llegando durante la indicacion verde (decimal),
G: tiempo de verde efectivo (s), y
C: duracion del ciclo (s).

La Ecuacion 18 no proporciona una estimacion precisa del retraso uniforme para
un grupo de carril compartido o un grupo de carril con operacién permitida porque
estos grupos de carril tienen otros factores que afectan su retraso. Ademas, esta
ecuacion no proporciona una estimacion precisa de la demora uniforme cuando
hay una cola inicial presente para uno o0 mas movimientos de trafico en la
interseccion. La Seccidon 4, Extensiones a la Metodologia del Vehiculo
Motorizado, describe un procedimiento para estimar con precision el retraso
uniforme cuando cualquiera de estas condiciones esta presente.

Célculo de la demora de la cola inicial

La demora de cola inicial representa la demora uniforme adicional debido a una
cola inicial de vehiculos, esta cola es el resultado de una demanda no satisfecha
en el periodo de tiempo anterior. No incluye la demora de ningun vehiculo que
pueda estar en cola de forma aleatoria debido a las fluctuaciones ciclo por ciclo
en la demanda que ocasionalmente excede la capacidad. La demora de la cola
inicial es igual a 0,0 s/veh cuando no hay una cola inicial presente al inicio del
periodo de analisis para cualquier grupo de carril de interseccion. En la Seccion
4, Extensiones de la metodologia del vehiculo motorizado, se proporciona un
procedimiento para estimar el retraso asociado para los grupos de carriles con
una cola inicial presente.

Céalculo del factor de demora incremental

La ecuacién para calcular la demora incremental incluye una variable que explica
el efecto del tipo de controlador en la demora. Esta variable se conoce como el
factor de demora incremental k. Su valor varia de 0,04 a 0,50, para las fases
prefijadas y coordinadas se recomienda un valor de factor de 0,50.

Céalculo de la demora incremental

La demora incremental consiste en dos componentes de demora: un
componente explica la demora debido al efecto de fluctuaciones aleatorias en la
demanda que ocasionalmente exceden la capacidad. Esta demora se evidencia
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por la cola de desbordamiento ocasional al final del intervalo verde (es decir, falla
de ciclo). ElI segundo componente explica la demora debido a una
sobresaturacion sostenida durante el periodo de andlisis. Este retraso se
produce cuando la demanda agregada durante el periodo de andlisis excede la
capacidad agregada.

El término demora incremental explica la demora debido a la variacion aleatoria
en el numero de arribos en una base ciclo por ciclo. Ademas explica la demora
causada por la demanda que excede la capacidad durante el periodo de analisis.
La cantidad por la que la demanda excede la capacidad durante el periodo de
andlisis se refiere a una demanda insatisfecha. La ecuacién de la demanda
incremental se derivé usando el supuesto que no hay cola inicial debido a
demanda insatisfecha en el periodo de andlisis que le precede. Las ecuaciones
21y 22 se usan para el calculo de la demora incremental.

d, = 900T [(XA —1)+ J(XA —1)2 + =24 Ecuaci6n 21.
A
Con:
X, =v/cy Ecuacion 22.
Donde:

X, La relacion volumen-capacidad promedio,
c,. Capacidad promedio (veh/h)
Las demas variables han sido definidas previamente.

Si ningun grupo de carriles de la interseccion tiene cola inicial, el promedio de la
capacidad del grupo de carril ¢, es igual a la capacidad c calculada en el paso 6
(c4 = ¢). Siuno o més grupos de carriles tienen una cola inicial, el procedimiento
descrito en la seccion 4 debe usarse para calcular la capacidad c,.

El término de demora incremental es vélida para todos los valores de X4,
incluyendo el de las grupos de carriles con alta sobresaturacion.

Calculo del control de demora del grupo de carriles

Los valores de demora uniforme, demora incremental, y la demora de cola inicial
calculados en los pasos anteriores se afiaden para estimar el control de demora
del grupo de carril en estudio.

Calculo de estimacién de demora agregada

Esta demora agregada representa el promedio ponderado de demora donde
cada demora de grupo de carril se pondera por su tasa de flujo de demanda. El
control de demora del acceso se calcula con la Ecuacion 23.
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m;
Y. dw; g

dy; = =5— Ecuacion 23,

i=1Yi

Donde:

d4 ;. Control de demora del acceso por acceso j (s/veh),
d;: Control de demora por grupo de carril i (s/veh),

m;: NUmero de grupos de carriles en un acceso j, y
Todas las otras variables han sido previamente definidas.

Los términos de la suma en la Ecuacion 23 representan la suma de todos los
grupos de carriles en el acceso en estudio.

De forma similar, el control de demora de la interseccién se calcula con la
Ecuacion 24.

d; = 4% Ecuacién 24.
X

Donde:
d;. Control de demora de la interseccion (s/veh).

La suma de los términos de la Ecuacion 24 resenta la suma de todos los grupos
de carriles de la interseccion en estudio.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.8.1.8. Paso 8: Determinar el Nivel de Servicio

La Tabla 3 se utiliza para determinar el nivel de servicio para cada grupo de carril,
cada acceso Y la interseccion en su conjunto. El nivel de servicio (LOS) es una
indicacion de la aceptabilidad de los niveles de demora para los automovilistas
en la interseccién, también puede indicar una operacion sobresaturada
inaceptable para grupos de carriles individuales.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)
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4.9. Interpretacion de los resultados

Los célculos discutidos en los pasos previos dan como resultado la estimacion
del control de demoray el nivel de servicio para cada grupo de carril, para cada
acceso y para la interseccién en su totalidad. También producen una relacién
volumen-capacidad para cada grupo de carriles y una relacion volumen-
capacidad critica de la interseccion. A continuacion se proporcionan algunas
interpretaciones utiles de estas medidas de rendimiento.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

49.1. Nivel de servicio

En general, como se ha mencionado en secciones anteriores, el nivel de servicio
es una indicacion de la aceptabilidad general de la demora para los conductores.
En este sentido, debe considerarse que lo que podria ser aceptable en una
ciudad grande no es necesariamente aceptable en una ciudad mas pequefia o
area rural.

El nivel de servicio de una interseccion debe interpretarse con cautela, se puede
sugerir aceptable la operacion de la interseccion cuando en realidad ciertos
grupos de carriles (particularmente aquellos con volimenes bajos) estan
operando con un nivel de servicio inaceptable pero estdn enmascarados en el
nivel de interseccion por el desempefio aceptable de los grupos de carriles de
mayor volumen. El analista siempre debe verificar que cada grupo de carriles
ofrezca una operacion aceptable y considerar la posibilidad de notificar el nivel
de servicio con peor desempefio del grupo de carril como un medio para
proporcionar contexto a la interpretacion del nivel de servicio de la interseccion.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.9.2. Relacion volumen-capacidad

En general, una relacion de volumen-capacidad superior a 1,0 es una indicacion
de un colapso real o potencial, en tales casos, se aconseja un analisis de
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multiples periodos que abarcaria todos los periodos consecutivos en los que se
presenta una cola residual.

La relacion volumen-capacidad critica de la interseccion es util para evaluar la
misma desde una perspectiva solamente de capacidad. Es posible una relacién
critica inferior a 1,0 y aun asi tener movimientos individuales sobresaturados
dentro del ciclo de la sefial, si ocurre esta situacion, entonces el tiempo del ciclo
generalmente no se asigna adecuadamente entre las fases. Se debe considerar
la reasignacion del tiempo del ciclo de modo que se otorgue tiempo adicional a
las fases que sirven a los grupos de carriles con una relacion de volumen-
capacidad superior a 1,0.

Una relacion de volumen-capacidad critica de intersecciéon superior a 1,0 indica
gue la temporizacién de la sefial general y el disefio geométrico proporcionan
una capacidad inadecuada para los flujos de demanda dados, las mejoras que
podrian considerarse incluyen las siguientes:

e Cambios basicos en la geometria de interseccion (es decir, cambio en
el nimero o uso de carriles),

e Incremento en la duracion del ciclo del seméforo si se determina que
es demasiado corto, y

e Cambios en la secuencia de fase del seméforo o el tiempo.

Siempre se deben consultar las directrices locales antes de desarrollar posibles
mejoras. El control completamente actuado est4 destinado a asignar
dindmicamente el tiempo de ciclo a los movimientos de acuerdo a la demanda'y,
por lo tanto, mantener una operacidén eficiente ciclo por ciclo. La relacién
volumen-capacidad critica de la interseccion puede proporcionar una indicacion
de esta eficiencia. En general, esta relacion variara entre 0,85 y 0,95 para la
mayoria de las intersecciones con control actuado, siendo los valores méas bajos
en este rango mas comunes para las intersecciones que tienen varios detectores
en los carriles de transito. Una relacion menor a 0,85 puede indicar una extension
verde excesiva por llegadas aleatorias, y el analista puede considerar reducir el
tiempo de paso, el verde minimo o ambos. Una relacion de mas de 0,95 puede
indicar la terminacion frecuente de la fase por la capacidad limitada del
controlador para reasignar el tiempo del ciclo de forma dinamica sobre la base
de la demanda detectada. Aumentar el maximo verde puede mejorar la
operacion en algunos casos; sin embargo, también puede degradar la operacion
cuando los volumenes de fase varian ampliamente (porque la extension verde
se basa en el volumen total servido por la fase, no en el volumen por carril).

Para el control semiactuado y coordinado, la relacién volumen-capacidad critica
de la interseccion puede variar ampliamente debido a la naturaleza no controlada
de algunas fases. La duracion de estas fases puede no estar directamente
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relacionada con su demanda asociada; en cambio, puede ser dictada por el
tiempo de coordinacion o la demanda de las otras fases. Una relacion volumen-
capacidad critica de interseccion que exceda de 0,95 tiene la misma
interpretacion que se ofrecié anteriormente para el control completamente
actuado.

La relacién volumen-capacidad critica de la interseccion puede ser engafiosa
cuando se utiliza para evaluar la suficiencia general de la geometria de la
interseccion, como a menudo se requiere en las aplicaciones de planificacion. El
problema es que los flujos bajos dictan la necesidad de ciclos cortos para
minimizar el retraso. Sin embargo, la ecuacién para calcular esta relacién indica
que la longitud de ciclo mas corta deseada produce una mayor relacion volumen-
capacidad. Por lo tanto, un valor relativamente grande para esta relacién
(siempre que sea menor que 1,0) no es una indicacion cierta de funcionamiento
deficiente. Mas bien, significa que debe prestarse mayor atencion a la
adecuacion de la duracion de la fase y tamafio de la cola, especialmente para
las fases criticas.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

4.9.3. Relacion volumen-capacidad y combinaciones de demora

En algunos casos, la demora es alta incluso cuando la relacion volumen-
capacidad es baja. En estas situaciones, la causa suele ser una progresion
deficiente, una duracion del ciclo notablemente larga o un plan de fase
ineficiente. Cuando la interseccion es parte de un sistema coordinado, la
duracién del ciclo esta determinada por consideraciones del sistema, y las
modificaciones en las intersecciones individuales pueden no ser practicas.

Es posible que la demora esté en niveles aceptables incluso cuando la relacion
volumen-capacidad es alta. Esta situacion puede ocurrir cuando existe alguna
combinacion de las siguientes condiciones: la duracion del ciclo es relativamente
corta, el periodo de analisis es corto, la capacidad del grupo de carril es alta 'y no
hay una cola inicial. Si se crea una cola residual en este escenario, entonces es
necesario un analisis de multiples periodos para obtener una imagen real de la
demora.

Cuando los niveles de demora y las relaciones de volumen-capacidad son
inaceptablemente altas, la situacion es critica. En tales situaciones, la demora
puede aumentar rapidamente con pequefios cambios en la demanda. La gama
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completa de posibles cambios geométricos y de disefio de sefales debe
considerarse en la busqueda de mejoras.

En resumen, puede haber una demora inaceptable cuando la capacidad es un
problema, asi como cuando la capacidad es adecuada, ademas, los niveles de
demora aceptables no aseguran autométicamente que la capacidad es
suficiente. La demora y la capacidad son variables complejas que estan
influenciadas por una amplia gama de condiciones de trafico, carreteras y
sefalizacion.

(TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB), 2016)

5. Caracterizacion de la Intersecciéon Semaforizada

Como se especifico en el apartado Antecedentes, la interseccion a analizarse
en el presente trabajo estd ubicada en el Noroeste del entorno urbano de la
ciudad de Guayaquil, Ecuador, en el sector llamado Los Ceibos. La calle
principal es la Av. del Bombero y la calle secundaria la Av. Leopoldo Carrera.

5.1. Caracteristicas de la interseccidn en la problematica de la
congestion

La Av. del Bombero sirve a flujos vehiculares que entran y salen de Guayaquil,
en su mayoria desde y hacia el sector de Via a la Costa, el cual ha tenido un
crecimiento residencial muy alto en los dltimos 10 afios acompafiado de la
implementacion de infraestructuras con usos de suelo variados al servicio de los
habitantes del sector, como los pequefios centros comerciales a los cuales se
les denomina Piazzas y Plazas y que albergan locales de comida, gimnasios,
bancos, bares, supermercados, minimarkets, entre otros. Esta avenida por lo
tanto, sirve en su mayoria a los habitantes de las urbanizaciones ubicadas en
este sector (Via a la Costa) que tienen sus principales actividades diarias dentro
de la ciudad de Guayaquil. La Av. Leopoldo Carrera sirve a los habitantes de las
ciudadelas ubicadas a los alrededores que asi mismo tienen sus principales
origenes y destinos tanto en Guayaquil como en Via a la Costa, ademas le sirve
a los conductores que desean conectarse con la Via Perimetral de la ciudad;
sobre esta avenida ademas se encuentran otros usos de suelo con alta atraccion
de viajes como es el caso de la Escuela y Colegio Aleman Humboldt.

Adicional a lo antes mencionado, a aproximadamente 400 metros de la
interseccion, sobre la Av. del Bombero se encuentra ubicado el Centro Comercial
Rio Centro Los Ceibos el cual genera una gran atraccion de viajes y que entre
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octubre y diciembre del 2019 inaugurara su segunda etapa ubicada frente al
actual. Igualmente sobre la Av. del Bombero y a aproximadamente 300 m de la
interseccion se encuentra el Hospital del Instituto Ecuatoriano de Seguridad
Social (IESS) Los Ceibos, el cual fue inaugurado a finales de marzo del 2017 y
es el hospital mas grande del Ecuador hasta la fecha, con un area de 76.000m?
y con una infraestructura de seis torres de ocho pisos cada una, tiene 600 camas,
22 quiréfanos y 105 consultorios.

Ademas de estas infraestructuras que tienen una gran atraccion de viajes se
suman las Piazzas ubicadas cerca de la interseccion como son: La Vista San
Eduardo (inaugurada en noviembre del 2018) y la Piazza Los Ceibos. Todos
estos usos de suelo que se han desarrollado en los ultimos afios dentro de la
zona en la que se ubica la interseccion en estudio generan grandes atracciones
de viajes y han sido detonantes para que la infraestructura actual de la
interseccion en estudio se vuelva ineficiente y se produzca congestionamiento
vehicular en las horas de maxima demanda.

En la Figura 5 se presenta la ubicacion de la interseccion en un mapa amplio de
Guayaquil de Google Earth
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Figura 5. Ubicacion de Interseccion Av. Del Bombero — Av. Leopoldo Carrera mapa amplio de Guayaquil.
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Figura 6. Ubicacion de Interseccion Av. Del Bombero — Av. Leopoldo Carrera mapa del sector de la interseccion en estudio
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5.2. Geometriade lainterseccion

Hacia el Norte de la interseccion los vehiculos se dirigen hacia el centro y norte
de la ciudad de Guayaquil y hacia el Sur salen de la misma hacia Via a la Costa
mientras que, hacia el Este los vehiculos entran al supermercado Megamaxi de
Ceibos y hacia el Oeste ingresan a la Av. Leopoldo Carrera (Ver Figura 7). La
interseccion esta controlada por semaforos de control preestablecido, los flujos
que salen del Norte, Sur y Oeste tienen derecho al paso de acuerdo a los tiempos
establecidos de los semaforos mientras que el flujo que sale del Este es libre (sin
control de semaforo). Si bien es cierto, la aproximacion que sale del Este no
corresponde a una calle que sirve a los usuarios para conectarla con otros
sectores, sino que sirve a los flujos de vehiculos que entran y salen del
supermercado Supermaxi, por lo que la interseccion se analiza como
interseccion tipo Cruz con las debidas consideraciones. Ademas, en el futuro
este acceso puede servir para que la interseccion en estudio se conecte al
Hospital del IESS de Ceibos y asi aliviar el trafico de la avenida del Bombero a
la salida del Hospital.

En la Figura 7 se presenta un esquema de la interseccion con sus caracteristicas
geomeétricas, detalladas posteriormente en la Tabla 11. Los accesos en adelante
tomaran las abreviaturas designadas en la misma, como se puede evidenciar los
giros a la derecha de los accesos SB, EB y WB son permitidos.
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Figura 7. Geometria de la interseccion semaforizada Av. del Bombero - Av.
Leopoldo Carrera
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Tabla 11. Caracteristicas geométricas de la interseccion Av. Del Bombero — Av. Leopoldo Carrera

VALORES
: . : NB (hacia SB (hacia Via a EB (hacia WB (hacia Av.
Vermelsle Aamevieiure. | Lniekees Guayaquil) la Costa) Megamaxi) Leopoldo Carrera)
LT | TH RT LT | TH | RT | LT | TH | RT | LT | TH RT
Numero de
carriles de N ca 2 3 1 0 5 1 1 1 1 0 0 2
cada grupo
Ancho
promedio de W m 2,7 3 3 N/A| 3 2,7 3 3 3 | NA| NA 3,5
carril
Ancho
promedio de W pies 88| 9,8 98 |N/A| 98 (88|98 |98 |98 |NA| NA | 115
carril
Presencia de
estacionamien - - NO NO | NO NO | NO NO | NO NO
to en la calle
Pendiente de
la % 0 0 0 0

aproximacion
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5.3. Caracteristicas del seméaforo

El control de la interseccion es preestablecido mediante 5 dispositivos de
semaforo con una duracion de 120s (2min), en la Figura 7 se muestra la
ubicacién y el nombre asignado a cada uno. Dos semaforos estan destinados
para el control de los movimientos del acceso SB, tres para los movimientos del
acceso NB y uno para los movimientos del acceso EB. En la Tabla 12 se
presentan los tiempos correspondientes a cada luz de cada dispositivo de
semaforo de la interseccion, los semaforos S1 y S1° tienen la misma
programacion (misma duracion de verde, amarillo y rojo) al igual que los
semaforos S2y S2°.

Tabla 12. Duracion de las luces de los semaforos de cada acceso de la
interseccion en estudio

Seméforo Duracion Ciclo
Verde | Amarillo Rojo

S1 0:00:55 0:00:03 0:01:02 | 0:02:00

S1’ 0:00:55 0:00:03 0:01:02 | 0:02:00
S2 0:01:24 0:00:03 0:00:33 | 0:02:00
S2’ 0:01:24 0:00:03 0:00:33 | 0:02:00

S3 0:00:27 0:00:03 0:01:30 | 0:02:00
S4 0:00:27 0:00:03 0:01:30 | 0:02:00

El control de la interseccion se da en 3 fases cuyo diagrama se presenta en la
Figura 8 en el que se observa que el control tiene un Rojo de Despeje o Todo
Rojo (Rc¢) de 2s.

Fase 1
Fase 2
Fase 3

90 118

Figura 8. Diagrama de fases de la interseccion semaforizada Av. del Bombero 120
- Av. Leopoldo Carrera

Nota: los tiempos se encuentran unidad de segundos
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En la Figura 9, Figura 10 y Figura 11, se muestran los movimientos de vehiculos
con derecho de paso en cada fase. Como se mencioné antes, el flujo vehicular
que sale del acceso WB funciona como permitido en todo el ciclo al igual que los
flujos con movimiento a la derecha de los accesos SB y EB por lo que para
entender la operacién de la interseccion se los grafica como permitidos en las 3
fases.

[ [ ] [ [

FASE 1 o bls|iebld| | | || | |
UL
ElLI@I1]1]8
O I
2T
— (]

Q| | - Flecha

'U. I| | | | | | | I E_) hacia el

Z AL Norte
l— — | — —| — —| — —»

Pendiente= 0% I I Pendiente= 0%

1 ¥ .
|| s [ e
_——_! ! AN--115
o |
1—0'!—— | —s $3 82 §2 | —
107 X l ll I l

Av. /

Leopoldo P | S | E— ——

Carrera BEIEERIRRRIEE

ERIER ‘\ IT TITI/’

Fuommano | (]

- RRRRAAAL 4R

| lovimiento
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= [T

Figura 9. Movimientos vehiculares en la fase uno del control semaférico
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Figura 10. Movimientos vehiculares en la fase dos del control semaférico
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Figura 11. Movimientos vehiculares en la fase tres del control semaférico

Las caracteristicas generales de los semaforos por acceso se encuentran
detalladas en la Tabla 13.
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Tabla 13. Caracteristicas del semaforo de la interseccién Av. Del Bombero — Av. Leopolo Carrera

VALORES
. : . . .« | SB (hacia Via . . WB (hacia Av.
Variables Abreviatura | Unidades | NB (hacia Guayaquil) EB (hacia Megamaxi) Leopoldo
a la Costa)
Carrera)
LT |TH|RT| LT |[TH|RT LT |TH|RT| LT |TH|RT
CARACTERISTICAS DEL SEMAFORO
Tipo de seméforo - - Preestablecido
Modo operativo del | Protegido - - Protegido | - - | NJA| - | - | Protegido | - -
giro a la izquierda Permitido
Duracion del verde G S 27 84 55 27
Intervalo dg cambio v s 3 3 3
amarillo
Intervalo rojo de
despeje (todo rojo) Re S 2 2 2
Tiempo perdido de I s 5 5 5
arranque
Extension (_je verde e s 5 5 5
efectivo
Verde efectivo g S 27 84 55 27
Longitud del paso m 185 16,5 9
cebra
Ancho del paso cebra WEe m 4,2 4,2 42
Minimo verde Gp S 22 19 12
Amarillo de cambio +
rojo de despeje It S 5 5 5
(Y+Rc)
Duracion del ciclo C s 120
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5.4. Caracteristicas del trafico

Para determinar la hora de maxima demanda de vehiculos de la interseccion, la
cual representa el estado critico de la interseccion, se realizé un aforo de
vehiculos con 6 personas en dos dias laborables del mes de noviembre del 2018.
Los horarios de toma de datos fueron en la mafiana de 6H30 a 10HOO0 y en la
tarde de 16H30 a 20H30 ya que en estos horarios se presenta la mayor afluencia
de vehiculos. Los datos se registraron cada 15 minutos, en la Tabla 14 se
presenta un resumen de los volimenes de vehiculos (en adelante denominados
tasa de flujo de demanda) por hora agrupados por movimiento obtenidos del
campo, la hora méaxima se dio de 18H45 a 19H45 con 9.712 vehiculos que
cruzaron la interseccién desde sus 4 accesos (El desglose de la recoleccién en
campo de la tasa de flujo de demanda de los movimientos de la interseccion se
muestra en el Anexo 1).

Tabla 14. Tasa de flujo de demanda/hora en la mafiana y tarde en la
interseccion Av. del Bombero - Av. Leopoldo Carrera

S-N (NB) N-S (SB) E-O (WB) | O-E (EB) By
Hora Interseccion
LT[ TH [RT[LT] TH |RT[LT|TH|RT | LT [TH|RT
Mafana
6:30-7:30 |265|1862| 2 | 0 |2048[413| 0| 0| 5 |460| 4 |276 5335
6:45-7:45 |328]1881] 2 | 0 |2154|437| 0| 0| 6 [554| 2 |277 5641
7:00-8:00 |403[1931| 3 | 0 |2238[457| 0 | 0 | 13 |608] 120|321 5984
7:15-8:15 |475|2044| 7 | 0 2321|488 0 | 0 | 14 |647] 15332 6343
7:30-8:30 |526]2056| 9 | 0 |2054]490]| 0 | 0 | 17 |755| 24 | 345 6276
7:45-8:45 |551(2063| 14 | 0 |2016|528| 0 | 0 | 22 | 753| 28 | 391 6366
8:00 - 9:00 |553]2109| 19 | 0 2039|577 0 | 0 | 22 |847| 25 | 374 6565
8:15-9:15 |538]2005| 22 | 0 |2101|606| 0 | 0 | 31 |855| 25 |376 6559
8:30-9:30 |508]1992| 30 | 0 |2270]635] 0 | 0 | 31 [821] 32350 6669
8:45-9:45 |504|2021] 38 | 0 [2349(|627| 0 | 0 | 33 |774] 44 |329 6719
9:00 - 10:00 |493|1885| 44 | 0 [2395|620| 0 | 0 | 36 |650] 61 |301 6485
Tarde
16:30 - 17:30 | 396 | 2224 103| 0 [2433[773| 0 | 0 |145|847|53 | 708 7682
16:45 - 17:00 | 428 | 2425 112| 0 |2455|766| 0 | 0 |164|886|52 |669 7957
17:00 - 18:00 | 416 | 2536 | 127| 0 |2446]805| 0 | 0 | 16288354 | 733 8162
17:15 - 18:15 | 422 | 2717|109 | 0 |2593|803| 0 | 0 [151]921|53 750 8519
17:30 - 18:30 | 434 | 2770| 115| 0 |2900]806| 0 | 0 |160|872|53 | 766 8876
17:45 - 18:45 | 405 | 2852 | 113| 0 [2924(803| 0 | 0 |169|844 |52 |799 8961
18:00 - 19:00 | 405 | 2945 | 96 | 0 |3446(743| 0 | 0 |194|851 |46 |720 9446
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18:15-19:15 (3933069 |101| O [3483|763| 0 | O |208|871 |52 | 630 9570
18:30-19:30|411|3209| 87 | 0 |3498(761| O | O [191|875| 52 |557 9641
18:45-19:45|415|3294| 71 | 0 |3676|721| O | O |167|855|52 | 461 9712
19:00 - 20:00 {408 | 3257 | 68 | 0 (3322|742 0 | O |164|835| 59 | 440 9295
19:15-20:15|412|3058| 58 | 0 |3050(722| O | O |157|822| 59 |500 8838
19:30-20:30 (376 |2785| 44 | O |2757(741| O | O |157|846| 62 | 541 8309

El analisis operacional de la interseccion semaforizada en estudio tendra un
periodo de 0,25h (15min), tal como lo recomienda el HCM 6th Edition por lo que,
en la Tabla 15 se presenta el desglose de la tasa de flujo en la hora maxima
desglosada cada 15 min y en adelante se trabajara con el valor de los 15min
maximos que corresponde al periodo 18H45 — 19H00 con 2.601 vehiculos
cruzando la interseccion.

Tabla 15. Tasa de flujo de demanda/15 min en la hora de maxima demanda de
vehiculos en la interseccion Av. del Bombero - Av. Leopoldo Carrera

S-N (NB) N-S(SB) | EO(WB) | O-E(EB) |

Hora LT | TH [RT|LT| TH | RT |LT|TH|RT| LT |TH|RT
18:45 - 19:00 [ 100 [ 748 | 18 | 0 [1127|160| 0 | 0 |58 219 12 |159 | 2601
19:00 - 19:15 101|848 |21 | 0 | 813 [200| 0 | O |45 |236| 15| 78 | 2357
19:15-19:30 | 115|885|21 | 0 | 872 [181| 0 | 0 |28 | 209 | 12 | 126 | 2449
19:30-19:45| 99 (813 |11| 0 | 864 [180| O | O |36 |191| 13| 98 | 2305

Una vez establecida la tasa de flujo de demanda en el periodo de analisis, se
maximizé el valor a 1 hora que es el periodo de estudio y se regreso al campo
en esta hora para tomar los datos faltantes necesarios para realizar el calculo de
la tasa de flujo de saturacion y la capacidad de la interseccion tales como la tasa
del flujo de giro a la derecha en rojo, la tasa de flujo de peatones, tasa de paradas
de buses, entre otros. El resumen de la informacion recolectada se muestra en
la Tabla 16. La interseccion esta ubicada fuera del Centro Urbano de la ciudad.
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Tabla 16. Caracteristicas del trafico de la interseccion Av. del Bombero - Av. Leopoldo Carrera

VALORES
: C : WB (hacia Av.
Variables Abreviatura | Unidades )2 (haC|_a SBiaciaviatalla =3 (hame_l Leopoldo
Guayaquil) Costa) Megamaxi)
Carrera)
LT TH RT (LT | TH RT LT TH RT | LT | TH| RT
Tasa de flujo de Vv veh'h | 400 |2.992| 72 | 0 |4508| 640 | 876 | 48 | 636 | 0 | 0 | 232
demanda
Tasadeflujodegiroal prop veh/h 0 365 259 0
la derecha en rojo
Porcentaje de HV % 1,45 | 0,18 | 0,00 044 | 014 |012|385 1,08 0,60
vehiculos pesados
Factor de hora pico? PHF decimal 1
Proporcion de Rp decimal | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
pelotén
Factor de ajuste por
filtracion aguas I decimal | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
arriba*
Cola inicial veh 40 6 0 10 0 0 0 0
Tasa de flujo de so veh/h/ca | 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 1900
saturacion base
Factor de ajuste por fLu decimal | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00
uso de carril
Tasa de flujo de
peatones Vp peatones/h 222 39 57 60
Tasa de flujo de Vo |bicicletas/h 0 0 0 0
bicicletas
Tasa de maniobras
de estacionamiento Nm veh/h 0 0 0 0
en la calle
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Tasa de paradas de
buses convencionales

L En los flujos de los movimientos a la derecha de los accesos SB y EB esta incluida la tasa de flujo que gira a la derecha en rojo.

Nb buses/h 7 0 23 0

2: Se trabaja con un periodo de andlisis de 0,25h

3: De acuerdo a la Tabla 6 el tipo de llegada para todos los movimientos es 3 por lo tanto de acuerdo a la Tabla 5 la proporcién de pelotdn para todos los
grupos de movimiento es igual a 1.

4: La interseccion se encuentra a mas de 0,6 millas de la interseccién semaforizada mas cercana por lo que de acuerdo al HCM 6th Edition se trata de
una interseccién aislada y por lo tanto el factor de ajuste por filtracién aguas arriba es 1.

5: De acuerdo a la Tabla 4, el valor por defecto para una poblacién metropolitana >= 250.000hab le corresponde un valor de 1.900 veh/h/ca, la poblacién
metropolitana de Guayaquil es 2°644.891 (INEC, 2017).

6: Los carriles presentan una distribucion de trafico uniforme entre carriles.
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6. Andlisis de capacidad y nivel de servicio de la interseccion
semaforizada de acuerdo al HCM 6th Edition

Para el calculo de capacidad y nivel de servicio actual de la interseccion
semaforizada en estudio se empleo el programa Highway Capacity Software 7.
El HCS7 corresponde a una fiel implementacion de los procedimientos del
Manual de Capacidad de Carreteras HCM, fue desarrollado y es mantenido por
McTrans Center, centro autosuficiente que desarrolla, distribuye y admite
software para aplicaciones de ingenieria de trafico y planificacién de transporte.

La configuracion de los carriles y sus movimientos se presentan en el HCS7
como lo muestra la Figura 12.

d 4L kL

Jiiiid

EEEEET:

EEEE

EEEEET

Figura 12. Representacion de los carriles y sus respectivos movimientos de la
interseccion semaforizada en estudio

En la Tabla 17 se presenta el reporte de los datos de entrada de la interseccion
que fueron ingresados en el programa HCS7 de acuerdo a las tablas 11, 13y
16.
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Tabla 17. Reporte de los datos de entrada de la interseccion en estudio en el
HCS7.

HCS7 Datos de entrada de una Interseccion Semaforizada

Informacién General Informacién del proyecto EIETER TSI
Agencia Universidad Politécnica de Valencia (UPV) Duracion, h 0.25 -
Analista Ing. Carolina Gémez Fecha de analisis | 6/11/2019 Tipo de area Other ‘i:
Jurisdiccion Guayaquil, Ecuador Periodo de analisis PHF 1.00 =
Calle urbana Av. del Bombero Afio de analisis|2018 Periodo de andlisis 1> 7:00 i
Interseccion (Av. del Bombero - Av, Leopolda Carrera | File Name Av. del Bombero - Av. Leopoldo Carrera actual 7
Descricion del Proyecto|Situacion actual e
Informacion sobre la demanda EB WB NB SB
Movimiento del acceso (aproximacion) L T R L T R I T R L T R
Demanda (v ), veh/h 876 48 636 0 232 | 400 | 2992 | 72 4508 | 640
Informacién del semaforo | 5 =
Ciclo, s 120.0 [Fase de referencw‘; 2 watal g = 1\ ! " _e y
Compensacion, s| O Punto de referencig Fin Verde 1250 1250 1250 1250 10.0 0.0 L
No coordinada| No |Desfase Simult. EMW Apagadd Amarilla 3.0 3.0 3.0 3.0 00 00
Modo forzado | Fijado| Desfase Simuilt. N/S Apagadoj Rojo  |2.0 2.0 2.0 2.0 0.0 0.0 5 © 7 8
Informacién de Trafico EB WB NB SB
Movimiento del acceso L T R L T R L T R L T R
Demanda (v), veh/h 876 | 48 | 636 0 232 | 400 | 2992 | 72 4508 | 640
Cola Inicial (Qv), veh/h 0 0 0 0 0 40 6 0 10 0
Flujo de saturacién Base (so), veh/h 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900
Parqueo (Nm), man/h None None None None
Vehiculos pesados (P+v), % 0 4 1 0 1 1 0 0 0 0
Peatones / Bicicleta / RTOR, /h 57 0 259 0 0 0 222 0 0 39 0 365
Buses (/\b), buses/h 0 0 23 0 0 0 0 7 0 0
Tipo de arribo (AT) 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Vertido Aguas arriba (f) 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00
Ancho de carril (W), pies 98 | 98 | 9.8 120 | 115 | 88 | 98 9.8 9.8 8.8
Longitud de espacio de giro, ft 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pendiente (Pg), % 0 0 0 0
Velocidad Limite, mi/h 44 44 44 44 44 44 44 44 44 44
Informacion de fase EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Maximo verde (Gmax ) or o Division de fase, s 30.0 30.0 30.0 60.0 30.0
Intervalo amarillo (Y), s 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Intervalo Todo Rojo (Rc), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Minimo Verde (Gmin), s 12 12 19 22 19 19
Tiempo inicial perdido ( /), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Extension de verde efectivp (e), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Paso (PT),s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Modo llamada Max Max Max Max Max Max
Entrada dual No Si Si No Si S
Marcha (Walk), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tiempo de despeje de peatones (PC), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

En la Tabla 18 se presentan los resultados de los factores de ajustes para la
obtencién del flujo de saturacién ajustado y los tiempos de semaforo por grupos
de movimiento.
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Tabla 18. Factores de ajuste para obtencion de flujo de saturacion ajustado de
los grupos de movimientos de la interseccion en estudio y los tiempos de
semaforo por grupos de movimiento

Flujo de saturacion y demora L 17 R L T R L T R L T R

Factor de ajuste por ancho de carril (fu) 0.960 | 0.960 | 0.960 § 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.960 | 0.960 | 0.960 | 1.000 | 0.960 | 0.960
Factor de ajuste por vehiculos pesados y pendiente (frvg)| 1.000 | 0.969 | 0.992 | 1.000| 1.000 | 0.992 | 0.992 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Factor de actividad de estacionamiento (fp) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Factor de ajuste por bloqueo de buses (fs) | 1.000 | 1.000 | 0.908 § 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 || 1.000 | 1.000 | 1.000
Factor de ajuste por tipo de area (fa) 1.000| 1.000 | 1.000 | 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Factor de ajuste por utilizacién de carril (fLu) § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.885 | 0.971 | 0.908 | 1.000 §| 1.000 | 0.908 | 1.000
Factor de ajuste por giro a la izquierda (fur) § 0.952 | 0.000 1.000| 1.000 0.952 | 0.000 1.000 | 1.000
Factor de ajuste por giro a la derecha (frT) 0.000 | 0.847 0.000 | 0.847 0.000 | 0.847 0.000 | 0.847
Factor de ajuste por giro a la izquierda peatonesbic (fLob) | 1.000 1.000 1.000 1.000
Factor de ajuste por giro a la derecha peatones/bic (fRpb) 0.918 1.000 0.758 0.944
Factor de ajuste por zona de trabajo (fuz) 1.000 1.000 | 1.000 | 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Tasa de flujo de saturacidn por movimiento (s), veh'h 1737 | 1767 | 1278 0 1900 | 2828 || 3347 | 4969 | 1139 0 8449 | 1459

Proporcién de vehiculos llegando en verde (P) 021021021 § 000 )| 000 | 021 0.21 046 | 046 000 | 0.21 0.21
Factor de demora incremental (k) 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50 § 050 | 050 | 0.50 0.50 | 0.50
Tiempos de semaforo / grupos de mov. EBL EBT/R WBL WBT/R NBL NBT/R SBL SBT/R
Tiempo perdido (i) 4.0 5.0 5.0 5.0 5.0
Relacién de verde (g/C) 0.21 0.21 0.21 0.46 0.21
Tasa de flujo de saturacion permitida (sp) veh/h/In 1737 0 0 [} 81
Tasa de flujo de saturacion compartida (ssh), veh/h/In 0
Tiempo de verde efectivo permitido (gp), S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tiempo de servicio permitido (gu), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Tirmpo de servicio en cola permitido (ges), s

Tiempo del primero bloqueo (gf), s 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0
Tiempo de servicio en cola antes del boqueo (grs), S

Flujo de saturacion derecha protegido (Ss), veh/h/In 1393 0 0 0
Tiempo efectivo en verde de derecha protegido (gR), S 25.0 0.0 0.0 0.0

Mediante la aplicacion de la metodologia HCM se obtienen los resultados
mostrados en la Tabla 19. La interseccidn en conjunto opera a un nivel de
servicio F con un tiempo de demora promedio por vehiculo de 494,3s
(8,24min/veh) sin embargo, este resultado se deriva de un promedio ponderado
de los resultados individuales de grupos de movimiento en el que se le da mas
peso a los flujos mas densos. Si bien este resultado da una idea de la situacion
de la interseccion en conjunto, el andlisis debe realizarse para cada grupo de
movimiento presente en la interseccion de tal forma que sea posible establecer
prioridades entre los grupos de movimiento, saber cuéles necesitan mejoras que
favorezcan el flujo de los vehiculos y enfocarse en presentar alternativas de
solucion en los que reflejen una alta relacion volumen-capacidad o una mala
progresion debido a la baja relacion g/C.

Los grupos de movimientos criticos de la interseccion en los que se evidencia un
colapso es decir, en los que la demanda excede la capacidad son los siguientes:

- El movimiento recto del acceso SB (Gye — Via a la Costa) ya que el
volumen de vehiculos en la hora maxima en los 4 carriles disponibles es 2,613
veces su capacidad, por lo que cada vehiculo experimenta un tiempo de demora
de 795,9s (13,27min/veh), correspondiente a un nivel de servicio F.
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- El giro a laizquierda del acceso EB (Av. Leopoldo Carrera — Gye), ya que
el volumen de vehiculos presente en el Unico carril disponible para ese
movimiento es 2,421 veces su capacidad. Cada vehiculo experimenta una
demora total de 695,1s (11,6 min/veh), lo que corresponde a un nivel de servicio
F. Su estado critico se debe ademas a que la duracién de verde disponible para
este movimiento representa el 21% del ciclo total.

- El movimiento recto del acceso NB (Via a la Costa — Gye), ya que el
volumen de vehiculos presentes en los 3 carriles disponibles para este
movimiento es 1,314 veces su capacidad, generandose un tiempo de demora
total de 186,5 s/veh (3,10min/veh) correspondiente a un nivel de servicio F.

- El giro a la derecha del acceso SB (Gye - Av. Leopoldo Carrera), si bien
es cierto el volumen de vehiculos presente en el carril disponible para este
movimiento no supera la capacidad, se acerca a ella representando el 95% de la
misma. El tiempo de demora que experimentan los vehiculos en la hora maxima
es 78,5 s (1,31 min/veh), correspondiente a un nivel de servicio E.

- Tedricamente el giro a la izquierda del acceso NB no es critico debido a
una relacion v/c no cercana a la unidad, el volumen presente en los dos carriles
disponibles para este movimiento representa el 57% de su capacidad sin
embargo, la mala progresion de los vehiculos debido al poco tiempo de luz verde
destinado a este movimiento (21% de la duracion del ciclo), hace que cada
vehiculo experimente una demora de 104,3s (1,74 min/veh) correspondiente a
un nivel de servicio F.

Los movimientos restantes de la interseccidon presentan caracteristicas de
progresion buenas, con niveles de servicio aceptables (de A a D).

El HCM 6th Edition expresa que el objetivo de disefio deseable es el nivel de
servicio D, por lo que las alternativas de solucion para los grupos de movimiento
criticos que se presentaran en adelante se enfocaran en mejorar la progresion
de vehiculos de estos movimientos y por lo tanto mejorar los tiempos de demora
por vehiculo y su nivel de servicio (tiempos de demora menores a 55s/veh dentro
del nivel de servicio D).
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Tabla 19. Resultados del flujo de saturacion ajustado, capacidad, demoras y
nivel de servicio de los grupos de movimientos de la interseccion en estudio

Resultados de Grupos de movimiento EB WB NB SB
Movimento del acceso L T R L T R L T R L T R
Movimiento Asignado 7 4 14 8 18 1 6 16 2 12
Flujo de saturacion ( v ), veh/h 876 | 48 | 377 0 232 || 400 | 2992 | 72 4508 | 275
Tasa de flujo de saturacién ajustada (s), veh/h/in | 1737 | 1767 | 1278 1900 | 1414 | 1674 | 1656 | 1139 1656 | 1459
Tiempo de servicio en cola (gs). s 250 | 27 | 250 0.0 85 | 129 | 55.0 | 44 25.0 | 221
Tiempo de despeje de la cola del ciclo (g9, s 250 | 27 | 250 0.0 85 | 129 | 55.0 | 44 250 | 221
Relacion de verde ( g/C) 021 | 021 | 0.42 021 | 021 | 0.21 | 0.46 | 0.46 0.21 | 0.21
Capacidad (¢ ), veh/h 362 | 368 | 556 396 | 589 | 697 | 2277 | 522 1725 | 304
Relacién Volumen-Capacidad ( X') 2.421|0.130 | 0.678 0.000 | 0.394 | 0.574 | 1.314 | 0.138 2.613 | 0.905
Detras de la cola ( Q ), pies/ca ( 50 th percentile) | 1888.| 31.1 |240.2 0 76.8 | 340.91320.| 29.9 2042.2| 261.7
7 8
Detras de la cola ( Q ), veh/CA ( 50 th percentile) | 755 | 1.2 | 9.5 00 | 3.0 | 135|528 | 1.2 81.7 | 10.5
Relacién de almacenamiento de cola (RQ) ( 50 th percentile) 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Demora Uniforme ( dr ), siveh 475 | 38.7 | 289 00 | 410 | 453 | 325 | 18.8 47.5 | 46.3
Demora incremental ( ¢z ), siveh 6476| 0.7 6.5 0.0 2.0 3.4 |1445| 06 7275 321
Demora de cola inicial ( a3 ), siveh 0.0 0.0 0.0 0.0 00 | 556 | 95 0.0 209 | 0.0
Demora del control ( d ), siveh 695.1| 39.4 | 354 0.0 0.0 |104.3|186.5| 19.3 7959 | 785
Nivel de Servicio (LOS) E D D A F F B F E
Demora del acceso, siveh / LOS 4798 | F 00 | A 17350 NE 7547 | F
Demora de la interseccion, s/veh / LOS 494.3 F

7. Presentacién y eleccion de propuestas de solucién a la
interseccion semaforizada

Como se pudo apreciar en el Apartado 6, los flujos que operan en condiciones
criticas son principalmente los rectos de la calle principal (Av. del Bombero) que
son los que presentan la mayor tasa de flujo de vehiculos de la interseccion, por
lo que la solucion principal sera par atender a estos movimientos.

Se propone como solucidn principal la construccion de un paso a desnivel con
pendiente del 7%, que sirva a los movimientos Norte-Sur (Gye - Via a la Costa)
y al movimiento Sur-Norte (Via a la Costa — Gye). Ecuador, al ser un pais del
tercer mundo con recursos muy limitados (al igual que muchos paises de
Latinoamérica), se tiende a optar por la construccion de pasos elevados sobre
los pasos inferiores, ya que estos suponen un menor coste ya que no hay que
realizar excavaciones y el nivel freatico (influyente y alto en Guayaquil) no es un
problema, a diferencia de los paises de Europa que optan por pasos inferiores
ya que aunque estos suponen un impacto ambiental y visual menores a los de
implementar pasos elevados.

Los politicos de turno con el objetivo de abarcar la mayor cantidad de obras
necesarias posibles, optan por elegir alternativas econdmicas que representen
una solucién hasta 20 afios (periodo normado al cual se deben proyectar las
obras destinadas a la mejora del transito), por esta razén las normas referentes
a impactos ambientales que deben cumplir las obras son mas flexibles y menos
exigentes que las vigentes en los paises de Europa.
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Con los antecedentes antes mencionados se propone que el paso para atender
a los flujos SBT y NBT sea elevado, para la atencion de los demas movimientos
de la interseccidn a nivel se presentaran 3 alternativas y se escogera aquella en
la que se generen las menores demoras por vehiculo y por consiguiente ofrezca
un mejor nivel de servicio.

Para todas las alternativas (tanto elevadas como a nivel) se realizara una
proyeccién a 20 afios que permita asegurar que la interseccion no colapse
durante ese periodo tal como lo pide la Agencia Municipal de Transito de
Guayaquil (ATM).

Para realizar las proyecciones vehiculares, se utilizaran los valores presentados
en la Tabla 20, producto de una proyeccion de tasa de crecimiento vehicular,
poblacional y econdmico realizada en la ciudad de Guayaquil por el consultor
Roberto Sdenz, Economista de la Escuela Politécnica del Litoral (Guayaquil,
Ecuador) para el proyecto del Puente Sur de Guayaquil.

Tabla 20. Factores de proyecciones

Proyeccion a: r anos| Factor
Ps= Ta(1+r)"=[1,70%| 5 |1,087994
P1o= Ta(l+n"=]2,85%| 10 |1,324456
Pi1s= Ta(1+r)"=(2,65%| 15 |1,481212
P20= Ta(l+nN"=12,69%| 20 | 1,70046

A continuacion se presentan las alternativas de operacion de la interseccion a
nivel con la solucion principal propuesta, de un paso elevado para servir a los
flujos vehiculares N-S y S-N.
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7.1. Alternativa 1:

Consideraciones generales:

1. Paso elevado sobre la Av. Leopoldo Carrera: tendra 6 carriles, 3 carriles de 3,50m cada uno para servir al movimiento
recto de Norte a Sur (SBT) y 3 carriles de 3,50m cada uno para servir al movimiento recto de Sur a Norte (NBT). Ambos
movimientos tendrian flujo libre por lo que el andlisis de sus capacidades se realizara separado de la interseccion.
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Figura 13. Detalle de la vista longitudinal y en planta del paso elevado alternativa 1
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2. El sentido N-S del paso elevado tendra una tasa de flujo de demanda de
3.220 veh/h, correspondiente al que pasa actualmente por los carriles
directos con sentido N-S (movimiento 4 especificado en el Anexo 1).

3. En el sentido S-N actualmente existe una tasa de flujo de demanda
considerable que sale del Hospital del IESS de Ceibos hacia Guayaquil y
gue se incorpora a la Av. del Bombero mediante los carriles de servicio
actuales, esta demanda no podra acceder a la rampa de subida del paso
elevado porque la distancia a ella es muy corta. Por esta razon esta
demanda deber& cruzar por la interseccion a nivel; para obtener una
aproximacion de la cantidad de vehiculos que tendria este movimiento se
tomo como referencia un aforo vehicular realizado en la interseccion en el
afo 2017 en el cual no existia el hospital, esa demanda fue proyectada a
2018 (porque el conteo usado para el presente estudio fue realizado a
finales de 2018), de acuerdo los factores obtenidos por el consultor
Roberto Saenz a 2018 la demanda que circula por el carril de servicio (Ver
Anexo 1, flujo 7) debia ser 1.220 vehiculos, pero la demanda real fue
2.808, se evidencia una diferencia de 1.588 vehiculos, un 56% de la
demanda real; se consider6 que esta diferencia corresponde a la
demanda que sale del nuevo Hospital por lo que se concluye que el paso
elevado serviria a 1.404 vehiculos en la hora maxima, correspondiente a
la resta entre la tasa de flujo de demanda actual de ese movimiento
(2.992) y la que sale del Hospital del IESS hacia la interseccion a nivel
(1.588).

4. Con la implementacion del paso elevado, por debajo antes de llegar a la
interseccion semaforizada a nivel se crean giros en U de operacion libre,
de tal forma que las tasas de flujo de demanda de estos movimientos no
intervienen en la misma y no se consideraran parte de los giros a la
izquierda SBL y NBL, (el volumen de vehiculos de estos giros en U se
encuentran definidos en el Anexo 1).

5. Los movimientos que intervendran en la interseccion semaforizada a nivel
son:

- EBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 636 veh/h.

- EBT: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 48 veh/h.

- WBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 232 veh/h, se
mantendra la condicion actual de que el flujo opera sin semaforo y
realice el giro cuando los movimientos del acceso NB tengan seial
rojo 0 con precaucion.

- NBL: actualmente el giro a la izquierda corresponde a 224veh/h. (no
se incluye la demanda del giro en U, movimiento 3C presentado en el
Anexo 1).

- NBT: de acuerdo al calculo explicado en el punto 3 la demanda sera
1.588 vehiculos, que saldrian del nuevo Hospital.
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- NBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 72veh/h.

- SBT: mantiene la tasa de flujo de demanda del carril de servicio actual
correspondiente al movimiento 5 presentado en el Anexo 1, de 1.288
veh/h. La diferencia, correspondiente al movimiento 4 del Anexo 1 sera
atendido por el paso elevado N-S.

- SBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 640 veh/h.

6. Los carriles disponibles para los diferentes accesos de la interseccion son
los siguientes:

- El acceso NB tendra 5 carriles de 3m cada uno (reestructurado), dos
seran exclusivos para giro a la izquierda, dos para el flujo recto y uno
sera compartido entre los movimientos recto y a la derecha.

- El acceso EB mantendra los 3 carriles actuales de 3m, dos serviran
exclusivamente al giro a la derecha y el tercero sera compartido entre
los movimientos rectos y a la derecha.

- El acceso SB tendra 3 carriles de 3,4m cada uno, uno servira
exclusivamente al giro a la derecha y los dos restantes al movimiento
recto.

- El acceso WB mantendra los dos carriles actuales de 3,4m que
serviran al giro a la derecha.
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Figura 14. Interseccion a nivel alternativa 1
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7. De lainterseccion semaforizada a nivel se eliminan los siguientes movimientos:

- De la calle principal, Av. del Bombero: ningin movimiento.

- De la calle secundaria, Av. Leopoldo Carrera: EBL, la tasa de flujo de demanda de este movimiento (876veh/h) debera
salir de la interseccion en estudio y buscar rutas alternas para dirigirse a Guayaquil. Entre las alternativas convenientes
se encuentran la Av. Carlos Antonio Arroyo del o las calles que tienen salida del sector de Mapasingue (al norte del
sector de Ceibos) hacia la Via a Daule como por ejemplo la Av. 6ta entre otras.
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Opciones de desvio de movimiento EBL
Alternativa 1

Leyenda
&» Desvios movimiento EBL
@ Interseccion en estudio
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Figura 15. Alternativas de desvio del flujo EBL de la interseccion en estudio
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Salida de la Av. Carlos Antonio Arroyo del Rio hacia Guayaquil

Alternativa |
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Salida de la Av. Carlos Antonio Arroyo del Rio hacia Guayaquil

Alternativa 1

Figura 17. Salida de la Av. Carlos Arroyo del Rio hacia el Norte (Guayaquil)
Vista de la calle
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8. Lainterseccion a nivel operara con un semaforo de ciclo 150s y tres fases
con duraciones de 10s, 78s y 62s respectivamente, la duracion del
intervalo amarillo (ambar) y del “todo rojo” seran de 3s y 1s
respectivamente para las 3 fases. El derecho de paso se dara de la
siguiente forma:

- Fase 1. NBL+NBT+NBR+EBR, fase creada para proteger el giro a la
izquierda que viene de Via a la Costa y darle mayor servicio al giro a
la derecha que sale de la Av. Leopoldo Carrera.

- Fase 2: NBL (permitido)+NBT+NBR+SBT+SBR.

- Fase 3: EBT+EBR

- Los movimientos WBR, EBR y SBR mantendran la condicion actual de
giro en rojo con precaucion.

(Ver Figuras adjuntas)
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Figura 18. Movimientos vehiculares en la fase uno del control semaférico
Alternativa 1
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9. El coste de la solucién planteada en esta alternativa es el siguiente:

- Paso vehicular elevado sobre la Av. del Bombero: el coste aproximado
es USD 3.000 por metro cuadrado de tablero, se considera un 10%
adicional correspondiente a coste de estribos y acabados y un 20%
adicional por la configuracion adicional de la interseccion en planta
(retornos, etc.) por lo que el paso elevado en conjunto tendria un coste
aproximado de USD 17°000.000 (con los valores propuestos:
16°584.188,4 = 2.000 x 274,7 m largo x 23,22 m de ancho x 1,30).

En la Tabla 21 se presenta un resumen de las tasas de flujo de demanda de los
movimientos antes mencionados con sus respectivas consideraciones, asi como
las proyecciones a 5, 10, 15y 20 afios.
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Tabla 21. Tasas de flujo de demanda de los movimientos de la interseccion en
estudio para la solucién planteada como alternativa 1

Movimientos Proyeccion anual
2018 | 5 10 15 20
SBT (paso elevado) 3.220|3.503 | 4.265 | 4.770 | 5.475
SBT (interseccion a nivel) 1.288|1.401|1.706 | 1.908 | 2.190
SBR 640 | 696 | 848 | 948 |1.088
NBT (paso elevado) 1.404|1.528|1.860 | 2.080 | 2.388
NBT (interseccion a nivel) |1.588|1.727 |2.103 |2.352|2.700
NBR 72 78 95 107 | 122
NBL 224 | 244 | 297 | 332 | 381
EBT 48 52 64 71 82
EBR 636 | 692 | 842 | 942 |1.081
WBR 232 | 252 | 307 | 344 | 395

En la Tabla 22 se presenta el andlisis de los flujos que operaran libres sin
restricciones, que corresponden a los movimientos N-S, S-N a ser trasladados al
paso elevado. El andlisis se ha realizado para las tasas de flujo de demanda
actuales y las proyectadas a 20 afios con el fin de justificar que la solucién
seguira siendo efectiva en 20 afios. La capacidad de cada sentido es 5.700 veh,
como se puede observar, para la demanda actual los sentidos S-N y N-S
operarian a un 25% y 57% de su capacidad respectivamente y a 20 afios
operarian a un 42% y 96% de su capacidad.

Tabla 22. Analisis de demanda-capacidad de los movimientos libres de la
interseccion en estudio propuestos en la alternativa 1

Paso elevado
Alternativa 1 S-N (hacia | N-S (hacia Via
Guayaquil) ala Costa)
Caracteristicas geométricas
Numero de carriles 3 3
Ancho promedio de carril (m) 3,5 3,5
Ancho promedio de carril (pies) 11,48 11,48
Presencia de parqueo en la calle NO NO
Presencia de estacionamiento en la calle NO NO
Pendiente de la aproximacion 7% 7%
Caracteristicas de tréafico
Tasa de flujo de demanda actual (veh/h) 1.404 3.220
Porcentaje de vehiculos pesados 0,18% 0,44%
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Paso elevado

Alternativa 1 S-N (hacia | N-S (hacia Via
Guayaquil) ala Costa)
Factor de hora pico 1 1
Proporcion de pelotén 1 1
Factor de ajuste para filtracion aguas arriba 1 1
Cola inicial 0 0
Tasa de flujo de saturacion base (veh/h/In) 1.900 1.900
Factor de ajuste por uso de carril 1 1
Tasa de flujo de peatones 0 0
Tasa de flujo de bicicletas 0 0
Tasa de maniobras de estacionamiento en la calle 0 0
Tasa de paradas de buses convencionales 0 0
Demora de movimientos sin sefial 0 0
Datos potenciales
Duracion del periodo de andlisis (h) 0,25 0,25
Limite de velocidad (mi/h) 44 44
Tipo de area (Centro urbano o no) NO CBD
CALCULOS
Tasa de flujo de saturacion s 1.899,944 1.899,906
(veh/h/In)
Tasa de flujo de saturacion base o 1.900 1.900
(veh/h/In)
Factor de ajuste por ancho de carril fw 1 1
Factor de ajuste por yehlculos pesados fHVg 0,9999706 0,99995086
y pendiente
Factor de ajuste por estacionamiento fp 1 1
Factor de ajuste por parada de buses fbb 1 1
Factor de ajuste por tipo de area fa 1 1
Factor de ajuste por utilizacion de carril fLU 1 1
Factor de ajuste por presencia de
. . o fLT 1 1
vehiculos con giro a la izquierda
Factor de ajuste por presencia de
. ' fRT 1 1
vehiculos con giro a la derecha
Factor de ajuste por peatones para giros fLpb 1 1
a la izquierda
Flujo de peatones durante el servicio Vped 1 1
____(prh) __
Factor de ajuste por peatones-ciclistas fRpb 1 1
para giros a la derecha
Factor de ajuste por presencia de zona Wz 1 1
de trabajo
Factor de ajuste por bquueo de carril fms 1 1
aguas abajo
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Paso elevado
Alternativa 1 S-N (hacia | N-S (hacia Via
Guayaquil) ala Costa)

Factor de ajuste por spillback fsp 1 1
Capacidad (veh/h) c 5.700 5.700
Relacién Volumen-Capacidad actual Xa 0,246 0,565
Tasa de flujo de demanda proyectada a 20 afios > 388 5475

(veh/h)
Relacién Volumen-Capacidad

proyectado a 20 afios Xz0 0419 0,961

En la Tabla 23 se presenta un resumen de los resultados obtenidos con el
programa HCS7 del andlisis de la alternativa 1 con las demandas actuales y con
las demandas proyectadas a 20 afios, las tablas con todos los detalles de
entrada y los resultados detallados se encuentran registrados en el Anexo 2.

Con la demanda actual, los movimientos EBT y EBR que vienen de la Av.
Leopoldo Carrera operarian a un Nivel de servicio D, mientras que los demas
movimientos lo harian a un nivel de servicio C. Si bien es cierto el nivel de servicio
D se considera aceptable, y la interseccién evidentemente mejora en todos sus
movimientos el tiempo de demora que se tiene actualmente, en la proyecciéon a
20 anos los movimientos EBR, NBL y SBT vuelven a colapsar, aunque con
menores tiempos de demoras frente a los que se tiene actualmente. Los
movimientos NBR y SBR operarian a nivel de servicio E y los movimientos EBT
y NBT operarian a nivel de servicio D.
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Tabla 23. Comparacién de los resultados de andlisis de capacidad y nivel de servicio de la alternativa
1 de la interseccién a nivel con demandas actuales y proyectadas a 20 afios

MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE, TERRITORIO Y URBANISMO

Demanda actual

Demanda proyectada a 20 afios

EB NB SB EB NB SB
T R L T R T R T R L T R T R
Tasa de flujo de demanda (veh/h) 48 | 636 | 224 |1.588| 72 |1288| 640 | 82 |1081| 381 |2.700| 122 |2.190|1.088
RTOR 0 259 0 0 0 0 365 0 259 0 0 0 0 365
Tasa de flujo ‘isedh‘irr]“)a”daaluswda 48 | 377 | 224 |1.140| 520 | 1288 | 275 | 82 | 822 | 381 [1.904| 918 |2.190| 723
Tasa de flujo de saturacion 1.824|1.300|1.687 |1.824 |1.664 |1.809|1.572 | 1.824 |1.300 | 1.687 | 1.824 | 1.664 | 1.809 | 1.572
ajustado s (veh/h/In)
Relaciéon de verde (g/C) 0,24 | 0,28 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,49 | 0,49 | 0,24 | 0,28 | 0,55 | 0,56 | 0,56 | 0,49 | 0,49
Capacidad 438 | 742 | 409 [2.043| 932 |1.785| 776 | 438 | 742 | 231 |2.043| 932 |1.785| 776
Relacién Volumen/ capacidad (X) | 0,11 |0,508|0,547|0,558|0,558|0,722]0,355/0,187(1,108| 1,65 [0,9320,983|1,227|0,932
Control de deg/i’/;aé)mo"'m'e”“’d 45 | 48 | 305 | 22,2 | 235|325 | 24,6 | 46,3 |121,1|353,5| 39,6 | 57,8 | 145,4| 55,1
Nivel de Servicio/ movimiento D D C C C C C D = = D E = E
(LOS)
Control de demora/ acceso d 47.6 23.6 311 1144 82.2 123
(s/veh)
Nivel de Servicio/ acceso (LOS) C F
Control de demora/ interseccion d 276 97.8
(s/veh)
Nivel de Servicio/ interseccién C E
(LOS)
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7.2. Alternativa 2
Consideraciones generales:

1. Paso elevado sobre la Av. Leopoldo Carrera: tendra 6 carriles, 3 carriles
de 3,50m cada uno para servir al movimiento recto de Norte a Sur (SBT)
y 3 carriles de 3,50m cada uno para servir al movimiento recto de Sur a
Norte (NBT). Ambos movimientos tendrian flujo libre por lo que el analisis
de sus capacidades se realizara separado de la interseccién. El paso
elevado tendra el mismo disefio que el presentado en la alternativa 1 en
la Figura 13.

2. Con la implementacion del paso elevado, por debajo antes de llegar a la
interseccion semaforizada a nivel se crean giros en U de operacion libre,
de tal forma que las tasas de flujo de demanda de estos movimientos no
intervienen en la misma y no se consideraran en los giros a la izquierda
SBL y NBL, (el volumen de vehiculos de estos giros en U se encuentran
definidos en el Anexo 1).

3. Los movimientos actuales que intervendran en la interseccién
semaforizada a nivel son:

- EBL: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 876 veh/h.

- EBT: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 48 veh/h.

- WBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 232 veh/h y se
mantendra la condicion actual de no estar sefializado (flujo opera sin
semaforo) y realizar el giro cuando los movimientos del acceso NB
tengan sefial rojo o con precaucion.

- NBL: actualmente el giro a la izquierda corresponde a 224veh/h. (no
incluye la demanda del giro en U, movimiento 3C presentado en el
Anexo 1).

- NBT: Aun cuando el paso elevado da servicio a este movimiento,
existe una tasa de flujo de demanda considerable que sale del Hospital
del IESS de Ceibos hacia Guayaquil y que se incorpora a la Av. del
Bombero mediante los carriles de servicio actuales, esta demanda no
podrda acceder a la rampa de subida del paso elevado porque la
distancia a ella es muy corta. Por esta razén se ha considerado que la
misma sera atendida por la interseccion a nivel, para obtener una
aproximacion de la cantidad de vehiculos para este movimiento se
tomo6 como referencia un aforo vehicular realizado en la interseccion
en el afio 2017 (en este afio no existia el hospital), la demanda
obtenida de ese afio fue proyectada a 2018 (el conteo usado para el
presente estudio fue realizado a finales de este afio) de acuerdo los
factores obtenidos por el consultor Roberto Sdenz. Se obtuvo que a
2018 la demanda que circula por el carril de servicio (Ver Anexo 1, flujo
7) debia ser 1.220 vehiculos, pero la real es 2.808, se evidencia una
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diferencia de 1.588 vehiculos, un 56% de la demanda real; se
considerd que esta diferencia corresponde a la demanda que sale del
nuevo Hospital es decir, a la tasa de flujo de demanda que tendra el
movimiento NBT de la interseccion semaforizada a nivel.

NBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 72veh/h.

SBT: mantiene la tasa de flujo de demanda del carril de servicio actual
correspondiente al movimiento 5 presentado en el Anexo 1, de
1.288veh/h. La diferencia, correspondiente al movimiento 4 del Anexo
1 seré& atendido por el paso elevado N-S.

SBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 640 veh/h.

4. Los carriles disponibles para los diferentes accesos de la interseccion son
los siguientes:

El acceso NB tendra 5 carriles de 3m cada uno (reestructurado), dos
seran exclusivos para giro a la izquierda, dos para el flujo recto y uno
serd compartido entre los movimientos recto y a la derecha.

El acceso EB mantendra los 3 carriles actuales de 3m, dos serviran
exclusivamente al giro a la izquierda y el tercero sera compartido entre
los movimientos rectos y a la izquierda.

El acceso SB tendra 3 carriles de 3,4m cada uno, uno servira
exclusivamente al giro a la derecha y los dos restantes al movimiento
recto.

El acceso WB mantendra los dos carriles actuales de 3,4m que
serviran al giro a la derecha.
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Figura 21. Interseccion a nivel alternativa 2
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Figura 22. Detalle de la interseccion a nivel alternativa 2

5. De la interseccion semaforizada a nivel se eliminan los siguientes
movimientos:

- De la calle principal, Av. del Bombero: ningiin movimiento.

- De la calle secundaria, Av. Leopoldo Carrera: EBR, la tasa de flujo de
demanda de este movimiento (636veh/h) debera salir de la
interseccion en estudio y buscar rutas alternas para dirigirse a Via a la
Costa. Una alternativa conveniente seria la Calle Padre Alfonso
Villalba (Calle 8) ubicada al Norte de la interseccion, para
posteriormente incorporarse al paso elevado en sentido N-S y dirigirse
hacia Via a la Costa.
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Opcidn de desvio de movimiento EBR
Alternativa 2
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Figura 23. Alternativa de desvio del flujo EBR de la interseccion en estudio
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Figura 24. Salida de la calle Padre Alfonso Villalba hacia Av. del Bombero - Alternativa de desvio del flujo EBR de la
interseccion en estudio
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6. El sentido N-S del paso elevado tendra una tasa de flujo de demanda de
3.220 veh/h, correspondiente al que pasa actualmente por los carriles
directos con sentido N-S (movimiento 4 especificado en el Anexo 1). Se
tomara la opcién propuesta en el punto 5 en el que la tasa de flujo de
demanda EBR de la interseccién actual sea desviada y posteriormente se
incorpore al paso elevado N-S, por lo cual la tasa seria 3.856 veh/h
(3.220+636).

7. El sentido S-N del paso elevado servird a 1.404 vehiculos en la hora
maxima, correspondiente a la resta entre la tasa de flujo de demanda
actual de ese movimiento (2.992) y la que sale del Hospital del IESS hacia
la interseccién a nivel (1.588).

8. EIl seméforo de la interseccion a nivel operard con ciclo de 150s y tres
fases con duraciones de 15s, 63s y 72s respectivamente, la duracién del
intervalo amarillo (dmbar) y del “todo rojo” sera de 3s y 1s respectivamente
para las 3 fases. E derecho de paso se dara de la siguiente forma:

- Fase 1. NBL+NBT+NBR, fase creada para proteger el giro a la
izquierda.

- Fase 2: NBL (permitido)+NBT+NBR+SBT+SBR.

- Fase 3: EBL+EBT

- Los movimientos SBR mantendra la condicion actual de giro en rojo
con precaucion y el y WBR giro con precaucion todo el tiempo.

(Ver Figuras adjuntas)
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Figura 25. Movimientos vehiculares en la fase uno del control semaférico
Alternativa 2
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Figura 26. Movimientos vehiculares en la fase dos del control semaforico
Alternativa 2

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en

Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador). 107



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

|

Mc Donalds Ceibos

*
i
N\ S
AV, LEQOPOLDD CARRERA = '."_\_H _ _g
o = :
AN D e D _%
¥ = g
v 0@ 0

G on. 3/

|

Figura 27. Movimientos vehiculares en la fase tres del control semaférico
Alternativa 2

9. El coste de la solucion planteada en esta alternativa es el siguiente:

- Paso vehicular elevado: sobre la Av. del Bombero: el coste aproximado
de un paso elevado es USD 3.000 por metro cuadrado de tablero, se
considera un 10% adicional correspondiente a coste de estribos y
acabados y un 20% adicional por la configuraciéon adicional de la
interseccion en planta (retornos, etc.) por lo que el paso elevado en
conjunto tendria un coste aproximado de USD 17°000.000 (con los
valores propuestos: 16°584.188,4 = 2.000 x 274,7 m largo x 23,22 m
de ancho x 1,30).

En la Tabla 24 se presenta un resumen de las tasas de flujo de demanda de los
movimientos antes mencionados con sus respectivas consideraciones, asi como
las proyecciones a 5, 10, 15y 20 afos.
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Tabla 24. Tasas de flujo de demanda de los movimientos de la interseccion en
estudio para la solucién planteada como alternativa 2

Proyeccion anual
5 10 15 20
SBT (paso elevado) 3.220(3.503(4.265|4.770|5.475
SBT (interseccion a nivel) | 1.288|1.401|1.706 | 1.908 | 2.190
SBR 640 | 696 | 848 | 948 |1.088
NBT (paso elevado) 1.40411.528|1.860|2.080|2.388
NBT (interseccion a nivel) | 1.588|1.727|2.103|2.352|2.700

Movimientos 2018

NBR 72 78 95 | 107 | 122
NBL 224 | 244 | 297 | 332 | 381
EBT 48 52 64 71 82
EBL 876 | 953 |1.160|1.298|1.490
WBR 232 | 252 | 307 | 344 | 395

Los flujos que operaran libres sin restricciones son los movimientos N-S, S-N a
ser trasladados al paso elevado. El analisis es el mismo presentado en la
alternativa 1 en la Tabla 22. La capacidad de cada sentido es 5.700 veh, los
sentidos S-N y N-S operarian a un 25% y 57% de su capacidad respectivamente
de acuerdo a la demanda actual y a 20 afios operarian a un 42% y 96% de su
capacidad. Si se cumple con la recomendacion del punto 5 de las
consideraciones generales, la tasa de flujo de demanda del movimiento EBR de
la interseccién actual pasaria por el paso elevado en sentido N-S y con la
demanda actual operaria a un 68% y a 20 afios a un 115% de su capacidad (Ver
Tabla 25).

Tabla 25. Analisis de demanda-capacidad de los movimientos libres de la
interseccion en estudio propuestos en la alternativa 2

Paso elevado
Alternativa 2 S-N (hacia N-S (hacia
Guayaquil) Viaala
Costa)
Capacidad (veh/h) c 5.700 5.700
Relacién Volumen-Capacidad actual | Xa 0,246 0,565
Tasa de flujo de Ejemanda proyectada a 20 2388 5475
anos (veh/h)
Relacion Vqumen-CapNJaudad Xa0 0.419 0.961
proyectado a 20 afios
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Paso elevado

movimiento EBR

Alternativa 2 S-N (hacia | VS (hacia
Guayaquil) Viaala
Costa)
Tasa de flujo de demanda actual 3.856
considerando el movimiento EBR (veh/h) '
Relacion Volumen-Capacidad actual X 0.677
considerando movimiento EBR 2 :
Tasa de flujo de demanda proyectada a 20
afios considerando el movimiento EBR 6.557
(veh/h)
Relacion Volumen-Capacidad
proyectado a 20 afios considerando | X2o0 1,150

En la Tabla 26 se presenta un resumen de los resultados obtenidos con el
programa HCS7 del andlisis de la alternativa 2 con las demandas actuales y con
las demandas proyectadas a 20 afos, las tablas con todos los detalles de

entrada y los resultados detallados se encuentran registrados en el Anexo 3.

Con la demanda actual los movimientos NBT y NBR que vienen de Via a la Costa
operarian a un Nivel de servicio C, mientras que los demas movimientos lo harian
a un nivel de servicio D. Si bien es cierto el nivel de servicio D se considera
aceptable, y la interseccion evidentemente mejora en todos sus movimientos el
tiempo de demora que se tiene actualmente, en la proyeccion a 20 afios la
interseccion vuelve a colapsar, aunque con menores tiempos de demoras frente

a los que se tiene actualmente.
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Tabla 26. Comparacién de los resultados de andlisis de capacidad y nivel de servicio de la alternativa
2 de la interseccion a nivel con demandas actuales y proyectadas a 20 afios

Demanda actual

Demanda proyectada a 20 afios

EB NB SB EB NB SB
L T L T R T R L T L T R T R
Tasa def'(‘f/’é’h‘j':)dema”da 876 | 48 | 224 | 1588 | 72 |1288| 640 | 1566 | 86 | 400 | 2838 | 129 |2302 | 1144
RTOR 0 0 0 0 | 365 ]| 0 0 0 0 0 0 0 0 | 365
Tasadeflujodedemanda | g 0 | 4o | 224 | 1142 | 518 | 1288 | 275 | 1566 | 86 | 400 | 1997 | 970 | 2302 | 779
ajustada (veh/h)
Tasa de flujo de saturacion | 1245 | 1556 | 1687 | 1824 | 1653 | 1809 | 1562 | 1737 | 1656 | 1687 | 1824 | 1653 | 1809 | 1562
ajustado s (veh/h)
Relacién de verde (g/C) | 0,32 | 0,32 | 0,48 | 0,49 | 0,49 | 0,39 | 0,39 | 0,32 | 0,32 | 0,48 | 0,49 | 0,49 | 0,39 | 0,39
Capacidad 1112 | 530 | 392 | 1800 | 815 | 1423 | 614 | 1112 | 530 | 392 | 1800 | 815 | 1423 | 614
Relacion Volumen/ 0,788(0,091|0,572 0,635 | 0,635 | 0,905 | 0,448 | 1,409 | 0,162 | 1,165 |1,109 | 1,187 | 1,618 | 1,268
capacidad (X)
Control de demora/ 52 | 36,1 391|207 |318]|527|359|2403]| 37,2 |1475| 95,9 |134,1|326,8|178,5
movimiento d (s/veh)
Nivel de Servicio/
movimients (LOS) D D D C C D D F D F F F F F
Control de demora/ acceso 51.2 31.4 497 2297 113 289.3
d (s/veh)
Nivel de Servicio/ acceso
L0S) D C D F F
Control de demora/
interseccion d (s/veh) 40 193,9
Nivel de Servicio/ D =

interseccion (LOS)

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la interseccién semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).

111



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE, TERRITORIO Y URBANISMO

7.3. Alternativa 3:
Consideraciones generales:
1. Paso elevado sobre la Av. Leopoldo Carrera: tendra 6 carriles, 4 carriles de 3,50m cada uno para servir al movimiento
recto de Norte a Sur (SBT) y 2 carriles de 3,50m cada uno para servir al movimiento recto de Sur a Norte (NBT). Ambos
movimientos tendrian flujo libre y su analisis de capacidad se realizara por separado de la interseccion.
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Figura 29. Detalle de la vista longitudinal del paso elevado alternativa

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la interseccién semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE, TERRITORIO Y URBANISMO

2. Con la implementacion del paso elevado, se crean giros en U de operacion libre debajo de los pasos antes de llegar a la
interseccion semaforizada a nivel, de tal forma que las tasas de flujo de demanda de estos movimientos no intervienen
en la mismay no se consideraran en los giros a la izquierda SBL y NBL, (el volumen de vehiculos de estos giros en U se

encuentran definidos en el Anexo 1).
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3. De la interseccion semaforizada a nivel se eliminan los siguientes
movimientos:

- De la calle principal, Av. del Bombero: SBT ya que toda esta tasa de
flujo de demanda sera atendida por el paso elevado.

- De la calle secundaria, Av. Leopoldo Carrera: EBT y EBL. Como se
menciond anteriormente, la interseccion en estudio es aislada y al no
haber intersecciones cercanas que den acceso a los habitantes del
sector a la Av. del Bombero para ingresar a la ciudad, sus tasas de
flujo de demanda seran obligadas a girar a la derecha hacia Via a la
Costa y retornarian en el intercambiador mas cercano (localizado en
Via a la Costa). El flujo EBL tiene también la opcion de desvio
planteada en la alternativa 1, de esta forma no se dejaria de dar
servicio a estos flujos sin embargo, en esta alternativa se considerara
el peor escenario para la interseccion que es que ambos flujos EBL y
EBT saldran por la Av. Leopoldo Carrera, la misma que se muestra en
la Figura 31.
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Desvio de la tasa de flujo de demanda WBL (E-N) Leyenda
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Figura 31. Alternativa de desvio del flujo EBT y EBL de la interseccién en estudio
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4. De acuerdo a lo expuesto, la salida EB operaria con 2 carriles de 4,50m
que podran unicamente girar a la derecha, por lo que a la tasa de flujo de
demanda EBR que es 636 veh/h se le sumaran las correspondientes a
EBT y EBL que son 48y 876 veh/h respectivamente. Ademas, al momento
de retornar, la tasa de flujo de demanda EBL de la interseccion actual (que
se dirige a Guayaquil) intervendria en el paso elevado S-N, mientras que
la de EBT (que se dirige a Supermaxi) intervendria en el movimiento NBR
de la interseccion semaforizada a nivel, la tasa de flujo de demanda para
NBR seria entonces 120 (72+48) veh/h.

5. El sentido N-S del paso elevado tendra una tasa de flujo de demanda de
4.508 veh/h.

6. Aun cuando paso elevado atenderé el sentido S-N, existe una tasa de flujo
de demanda considerable que sale del Hospital del IESS de Ceibos hacia
Guayaquil y que se incorpora a la Av. del Bombero mediante los carriles
de servicio actuales, esta demanda no podra acceder a la rampa de
subida del paso elevado porque la distancia a ella es muy corta. Por esta
razén se ha considerado que esta demanda cruzara por la interseccién a
nivel, para obtener una aproximacién de la cantidad de vehiculos para
este movimiento se tomd como referencia un aforo vehicular realizado en
la interseccion en el afio 2017, en el que no existia el hospital, la demanda
de ese afo fue proyectada a 2018 (el conteo usado para el presente
estudio fue realizado a finales de este afio) de acuerdo los factores
obtenidos por el consultor Roberto Saenz y resulté que debia ser 1.220
vehiculos, mientras que la demanda real es 2.808, se evidencia una
diferencia de 1.588 vehiculos (56% de la demanda real) la cual se
considerd que corresponde a la demanda que sale del nuevo Hospital es
decir, el paso elevado servird a 2.280 vehiculos en la hora maxima,
correspondiente a la resta entre la tasa de flujo de demanda actual de ese
movimiento (2.992) y la que sale del Hospital del IESS hacia la
interseccion a nivel (1.588) mas la tasa de flujo de demanda del
movimiento EBL (876) especificado en el punto 4.

7. Los movimientos actuales que intervendrdn en la interseccién
semarforizada a nivel son por lo tanto:

- NBL: actualmente el giro a la izquierda corresponde a 224veh/h. (no
se incluye la demanda del giro en U, movimiento 3C presentado en el
Anexo 1).

- NBT: 1.588 veh/h, correspondiente a la demanda que sale del nuevo
Hospital.

- NBR: la tasa de flujo de demanda de acuerdo al punto 4 sera 120
(72+48) veh/h.

- WBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 232 veh/h.

- SBR: mantiene la tasa de flujo de demanda actual de 640 veh/h.
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EBR: la tasa de flujo de demanda seria 1.560 veh/h de acuerdo a lo
expresado en el punto 4.

8. Para que el movimiento EBR pueda incorporar las tasas de flujo de
demanda de los movimientos EBL y EBT de tal forma que no se
perjudique la operacion de los demas movimientos que intervienen en la
interseccion a nivel, se propone que este movimiento (EBR) opere libre
sin semaforo ya que no se presentan movimientos vehiculares conflictivos
para el mismo. Para atender a los peatones que cruzan este acceso se
propone un paso peatonal elevado. Aun cuando en concepto los peatones
deben tener preferencia de paso, la realidad es que la cultura vial en
Guayaquil a nivel general es muy pobre, los conductores de vehiculos no
respetan a los peatones y en calles muy concurridas, los planificadores,
consultores viales y politicos prefieren optar por la implementaciéon de
pasos peatonales elevados para dar seguridad a los peatones y que sus
vidas no peligren. Por esta razén aunque en Espafia esta propuesta no
es atractiva (ya que prefieren pasos peatonales a nivel por diferentes
motivos entre ellos el impacto visual negativo), en Guayaquil donde las
leyes no son tan estrictas en lo que se refiere a impacto visual, si seria
atractiva por seguridad al peatdén y por mejorar el nivel de servicio de la
interseccion atendiendo a todos los flujos actuales presentes.

El movimiento EBR al ser libre no afecta en el tiempo de demora de cruce

de los vehiculos de los demas movimientos de la interseccion ni en sus

niveles de servicio, por lo que el analisis de este flujo se realizara por
separado al igual que los pasos elevados.

9. Los carriles disponibles para los diferentes accesos de la interseccion son
los siguientes:

- Elacceso NB tendra 5 carriles, uno servira exclusivamente al flujo a la
izquierda, tres al flujo recto y uno de ellos sera compartido con el
movimiento a la derecha.

- El acceso EB tendra 2 carriles (reestructuracion) de 4,5m cada uno
cuya demanda sera dirigida hacia la derecha como se mencioné en el
punto 5.

- Elacceso SB tendra 2 carriles que serviran al giro a la derecha.

- Elacceso WB mantendra dos carriles que serviran al giro a la derecha.
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Figura 32. Detalle de la interseccion a nivel alternativa 3

10.Al no permitirse el movimiento N-S por el carril de servicio de la
interseccion semaforizada a nivel, la demanda que tenga como destino el
C.C. Rio Centro los Ceibos debera usar el paso vehicular elevado, el
mismo cuya rampa de descenso termina después del actual acceso
vehicular al C.C., por lo que se propone que el mismo sea reubicado en
la esquina posterior (sentido N-S) del C.C. y, que de esta forma los
vehiculos con este destino puedan realizar las maniobras de acceso
correspondientes con seguridad. No obstante es importante recalcar que
los usuarios de la Av. del Bombero con este destino ademas podran
acceder a esta primera etapa del C.C ingresando por la segunda etapa
ubicada al frente mediante el uso del intercambiador mas cercano ubicado
en Via a la Costa que igualmente tendrd area de estacionamientos vy
estard conectada a la primera etapa mediante un paso peatonal elevado
directo.
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Figura 33. Alternativa de ingreso al C.C Rio Centro Los Ceibos
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11.La interseccion a nivel semaforizada operard con ciclo de 120s (se
mantiene el actual) operando a dos fases, una al servicio de los
movimientos de la calle principal (Av. del Bombero) de 70s y la otra al
servicio de los movimientos de la calle secundaria (Av. Leopoldo Carrera)
de 50s. La duracion del intervalo amarillo (dmbar) y del “todo rojo” se
mantendran en 3s y 2s respectivamente para ambas fases.
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12.El movimiento SBR ya no podra realizar el giro a la derecha en rojo con
precaucion ya que la configuracion propuesta de la interseccion a nivel le
permite tener una buena progresion de vehiculos y de esta forma se
proporciona una mayor seguridad los movimientos en conflicto.

13.El coste de la solucién planteada en esta alternativa es el siguiente:

- Paso vehicular elevado: sobre la Av. del Bombero: el coste aproximado
de un paso elevado es USD 3.000 por metro cuadrado de tablero, se
considera un 10% adicional correspondiente a coste de estribos y
acabados y un 20% adicional por la configuracion adicional de la
interseccion en planta (retornos, etc.) por lo que el paso elevado en
conjunto tendria un coste aproximado de USD 17°000.000 (con los
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valores propuestos: 16°584.188,4 = 2.000 x 274,7 m largo x 23,22 m
de ancho x 1,30).

- Paso peatonal elevado sobre la Av. Leopoldo Carrera: de acuerdo al

libro A Policy on Geometric Design of Highways and Streets de
AASHTO, el ancho minimo de los pasos peatonales debe ser 2,4 m
gue es el ancho que se seleccionara para el paso peatonal en estudio.
De acuerdo al Highway capacity Manual el ancho ocupado por una
persona para caminar comodamente junto a otras es 80 cms, con el
ancho minimo se lograria el paso de dos personas (una en cada
sentido) y una tercera persona rebasando. Analizando el caso
especifico de la interseccion estudiada, actualmente cruzan 60
peatones en la hora maxima, 1 peaton por minuto, para una velocidad
promedio de 1,2 m/s establecida tanto por la AASHTO como por el
TRB a través del HCM, el espacio ocupado por peatdén es 3,3m? y el
tiempo entre peatdn y peaton es 60s. Ademas, considerando el caso
de que hayan dos sillas de ruedas (una en cada sentido) las cuales
tienen un ancho promedio de 90cms, éstas pasarian sin ningun tipo de
inconveniente la una junto a la otra por lo que el ancho seleccionado
(2,4m) cubre las necesidades de los peatones existentes en la
interseccion. Se debe considerar ademas que el crecimiento
poblacional de este sector de Ceibos (sobre el cual se encuentra
ubicada la interseccion en estudio) es limitado debido a que ya se
encuentra totalmente urbanizado por lo que se considera que el
crecimiento de peatones en el sector no incrementara mayormente
con el paso de los afios.
De acuerdo a las consideraciones antes sefialadas, el paso peatonal
elevado tendria un area de 62,4m? (26m de largo x 2,4m de ancho), el
coste de un paso elevado sencillo (considerando costes de pilas y
acabados) es alrededor de USD 400,00 por metro cuadrado. Se ha
considerado un porcentaje adicional del 20% por costes indirectos por
lo que el paso peatonal elevado tendria un coste de alrededor de USD
30.000.

En la Tabla 27 se presenta un resumen de las tasas de flujo de demanda de los
movimientos antes mencionados con sus respectivas consideraciones, asi como
las proyecciones a 5, 10, 15y 20 afios.
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Tabla 27. Tasas de flujo de demanda de los movimientos de la interseccion en
estudio para la solucién planteada como alternativa 3

Proyeccion anual

Movimientos 2018 5 10 15 0
N-S (paso elevado) 4508 | 4.905 | 5.971 | 6.677 | 7.666
S-N (paso elevado) 2.280 | 2.481 | 3.020 | 3.378 | 3.878

EBR 1.560 | 1.697 | 2.066 | 2.311 | 2.653
WBR 232 252 307 344 395
NBL 224 244 297 332 381
NBT 1.588 | 1.727 | 2.103 | 2.352 | 2.700
NBR 120 131 159 178 204
SBR 640 696 848 948 | 1.088

En la Tabla 28 se presenta el analisis de los flujos vehiculares libres, los mismos
que corresponden a los movimientos N-S, S-N a ser trasladados al paso elevado,
y el movimiento EBR, el cual no tendra conflictos con otros movimientos
(vehiculares y peatonales). El analisis se ha realizado para las tasas de flujo de
demanda actuales y las proyectadas a 20 afios con el fin de justificar que la
solucion serd viable a 20 afios. Como se puede observar, para la demanda actual
los sentidos N-S y S-N operarian a un 60% de su capacidad y recién a 20 afios
operarian al 100% de su capacidad, mientras que el movimiento EBR con la
demanda actual operaria a un 40% de su capacidad y con la demanda
proyectada a 20 afios a un 67% de su capacidad.

Tabla 28. Analisis de demanda-capacidad de los movimientos libres de la
interseccion en estudio propuestos en la alternativa 3

Interseccion
_ Paso elevado anivel
Alternativa 3 SN (hacia N-S, (hacia
Guayaquil) Viaala EBR
Costa)
Caracteristicas geométricas
Numero de carriles 2 4 2
Ancho promedio de carril (m) 3,5 3,5 4,5
Ancho promedio de carril (pies) 11,48 11,48 14,76
Presencia de pargueo en la calle NO NO NO
Presencia de estacionamiento en NO NO NO
la calle
Pendiente de la aproximacion 7% 7% 0
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Interseccion
Paso elevado anivel
Alternativa 3 SN (hacia N-S (hacia
Guayaquil) Viaala EBR
yaq Costa)
Caracteristicas de tréafico
Tasa de flujo de demanda actual 2.280 4.508 1.560
Porcentaje de vehiculos pesados 0,18% 0,44% 5,05%
Factor de hora pico 1 1 1
Proporcién de pelotén 1 1 1
Factor de ajuste para filtracion
; 1 1 1
aguas arriba
Cola inicial 0 0 0
Tasa de flujo de saturacion base 1.900 1.900 1.900
Factor de ajuste por uso de carril 1 1 1
Tasa de flujo de peatones 0 0 0
Tasa de flujo de bicicletas 0 0 0
Tasa de maniobras de
; , 0 0 0
estacionamiento en la calle
Tasa de paradas de buses 0 0 0
convencionales
Demora de movimientos sin sefal 0 0 0
Datos potenciales
Duracion del par:)odo de analisis 0.25 0.25 0.25
Limite de velocidad (mi/h) 44 44 44
Tipo de area (Centro urbano o no) NO CBD
CALCULOS
. S
Tasa de flujo de (veh/| 1.899,94 | 1.899,90 | 1.975.22
saturacion
h/In)
Flujo de saturacion base SO 1.900 1.900 1.900
Factor de ajuste por ancho A 1 1 1.04
de carril
Factor de ajuste por
vehiculos pesados y fHVg 0’9935706 0,99995086 |0,999606278
pendiente
Factor (_je ajuste por fn 1 1 1
estacionamiento
Factor de ajuste por parada fob 1 1 1
de buses
Factor de ajyste por tipo de fa 1 1 1
area
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Interseccioén
Paso elevado

_ anivel
Alternativa 3 SN (haci N-S (hacia
. Viaala EBR
Guayaquil) Costa)
Factor de ajuste por fLu 1 1 1

utilizacion de carril
Factor de ajuste por
presencia de vehiculos con | fLT 1 1 1
giro a la izquierda
Factor de ajuste por
presencia de vehiculos con | fRT 1 1 1
giro a la derecha
Factor de ajuste por
peatones para girosala | fLpb 1 1 1
izquierda
Flujo de peatones durante
el servicio (p/h)
Factor de ajuste por
peatones-ciclistas para | fRpb 1 1 1
giros a la derecha
Factor de ajuste por

Vped 1 1 1

presencia de zona de fwz 1 1 1
trabajo
Factor de ajuste por
bloqueo de carril aguas fms 1 1 1
abajo
Factor de ajuste por
spillback fsp 1 1 1
Capacidad (veh/h) c 3.800 7.600 3.950
ReIaC|o_n Volumen- X 0.600 0,593 0.395
Capacidad actual
Tasa de flujo de demNanda 3.878 7 666 2 653
proyectado a 20 afios
Relacion Volumen-
Capacidad a 20 afios X20 1,020 1,009 0,671

Una vez comprobado que la solucién es valida para los flujos libres, en la Tabla
29 se presenta un resumen de los resultados obtenidos con el programa HCS7
del andlisis de la interseccion semaforizada de la alternativa 3 con las demandas
actuales y con las demandas proyectadas a 20 afios, las tablas con todos los
detalles de entrada y todos los resultados se encuentran registrados en el Anexo
4.

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en
Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador).

125



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Con la demanda actual el movimiento WBR que sale de Supermaxi hacia
Guayaquil operaria con una demora de 25,8 s/veh y nivel de servicio C, mientras
que los demas movimientos operaran con nivel de servicio B, lo que corresponde
a una interseccion con buena progresion de vehiculos. En la proyeccion a 20
afios bajo las mismas condiciones todos los movimientos que intervienen en la
interseccion operan a nivel de servicio C a excepcion del movimiento NBL el cual
operaria a nivel de servicio B, lo que quiere decir que a 20 afios la operacion de
la interseccion es eficiente y no llega a congestionarse.
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Tabla 29. Comparacion de los resultados de andlisis de capacidad y nivel de servicio de la alternativa 3 de la interseccién a
nivel con demandas actuales y proyectadas a 20 afios

Demanda actual Demanda proyectada a 20 afios
WB NB SB | WB NB SB
R L T R R R L T R R
Tasa de flujo de demanda (veh/h) 232 | 224 11588 | 120 | 640 | 395 | 381 | 2700 | 204 | 1088
RTOR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tasa de flujo de demanda ajustada (veh/h) 232 | 224 | 1333 | 375 | 640 | 395 | 381 | 2250 | 654 | 1088

Tasa de flujo de saturacién ajustado s (veh/h/In)| 1533 |1770| 1900 | 1599 | 1552 | 1533 | 1770 | 1900 | 1605 | 1374

Relacion de verde (g/C) 0,38 |0,54| 0,54 | 054|054 | 0,38 | 0,54 | 0,54 | 0,54 | 0,54
Capacidad 1150 |1019| 3088 | 866 | 1682 | 1150 | 1019 | 3088 | 869 | 1488
Relacién Volumen/ capacidad (X) 0,202| 0,22 0,432|0,433|0,381|0,344|0,374|0,729 0,753 /0,731
Control de demora/ movimiento d (s/veh) 25,8 1149|169 | 18 |16,5| 27,7 | 17,1 | 224 | 27,3 | 24,1
Nivel de Servicio/ movimiento (LOS) C B B B B C B C C C
Control de demora/ acceso d (s/veh) 25,8 16,9 16,5 | 27,7 22,7 24,1
Nivel de Servicio/ acceso (LOS) C B B C C C
Control de demora/ interseccion d (s/veh) 17,5 23,5
Nivel de Servicio/ interseccién (LOS) B C
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8. Seleccidén de la alternativa mas viable

En la Tabla 30 se presenta una comparacion de variables de la situacion actual
y las alternativas de solucidn propuestas para la seleccion de la mas viable. De
acuerdo a la misma, la alternativa 3 es la que presenta mejores resultados,
recién a los 20 afios el paso elevado opera a su capacidad mientras que, en la
interseccion a nivel con la demanda actual reduciria 28 veces el tiempo de
demora por vehiculo, operando a nivel de servicio B, y a 20 afios se prevé que
el tiempo de demora frente a la condicién con la demanda actual aumentaria
1,34 veces llegando a operar con nivel de servicio C lo que corresponde a una
progresién de vehiculos buenay no se presentan colapsos en sus movimientos.

Con la alternativa 3, la interseccién resultante pasa de dar servicio a 9
movimientos a dar servicio a 5 movimientos, la demora total de todos los
movimientos involucrados en la interseccion se reduce 21,22 veces frente a la
demanda actual y 16,48 veces frente a la situacion a 20 afios.

Bajo la hipétesis de que la mitad de los vehiculos que circulan se mueven por
motivo de trabajo, que hay 22 dias laborales al mes (264 al afio) y que en
Guayaquil los picos se presentan por alrededor de 2 horas en la mafianay 2
horas en la tarde, es decir, las condiciones de la hora maxima se presentan por
4 horas en el dia; la alternativa 3 presenta un ahorro de 701.888,88 horas en
un aflo, mayor que los que presentan las otras dos alternativas frente a la
condicion actual. En Ecuador el coste medio de una hora laboral es USD 8,00,
por lo que el ahorro en tiempo se traduce a un ahorro monetario de USD
5.615.111,04. Si bien es cierto, el coste de la implementacion de la alternativa
3 es un 0,18% mas alto debido a la implementacion del paso peatonal a
desnivel, la amortizacion de la obra se daria en 3,03 afios, tiempo que sigue
siendo igualmente menor en comparacion con las otras dos alternativas.

Por todas estas razones se concluye que la alternativa seleccionada
corresponde a la 3.
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Tabla 30. Comparacion entre la situacion actual y las alternativas de solucion propuestas

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Situacion q q Con demandas q q Con demandas Con q Cond
actual Con demandas proyectadas a Con demandas proyectadas a demandas emanadas
actuales ~ actuales - proyectadas a
20 afios 20 afios actuales ~
20 afos
NUmero de
movimientos a los que 9
da servicio la
interseccién a nivel
Movimiento mas critico SBT EBR SBT WBR WBR
Tiempo de demora del
movimiento mas critico 795,9 48 353,5 52,7 326,8 25,8 27,7
(s/veh)
LOS dgl moy_lmlento = D = D = C C
mas critico
Cantidad de
movimientos que 4 0 3 0 6 0 0
colapsan
Tiempo de demora de la
interseccion (s/veh) 494,3 27,6 97,8 40 193,9 17,5 23,5
(promedio ponderado)
LOS de lainterseccién F C F D F B C
Demora total de todos
los movimientos en la 1.954,40 226,30 818,80 277,30 1.160,30 92,10 118,60
hora maxima (s/veh)
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Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Situacion c Con demandas Con demandas Con Con
tual on demandas Con demandas demandas
ac proyectadas a proyectadas a demandas
actuales ~ actuales ~ proyectadas a
20 afos 20 afios actuales >0 af
0 afios
Demora total de todos
los vehiculos en lahora| 4.834.766,90 113.241,00 724.746,40 184.183,10 1.651.443,40 49.160,90 111.931,60
maxima (s)
Demora total de todos
los vehiculos que 1, 555 756 923 2| 50,791,248 | 382.666.099,2 | 97.248.676,8 | 871.962.115.2 | 25.956.955,2 | 59.099.884.8
viajan por trabajo en 1
afio laboral (s)?
Ahorro ggé'?:;‘@o en un - 2.492.965.675,2 - 2.455.508.246,4 - 2.526.799.968 -
Ahorro de tiempo en un - 692.490,47 - 682.085,62 ; 701.888,88 ;
ano (h)
Representaciéon
monetaria del ahorro de ] 5.539.923,72 - 5.456.684,99 - 5.615.111,04 -
tiempo en un afio (USD)
3
Relaciéon
volumen/capacidad i 0,57y 0,25 (N-S | 0,96y 0,42 (N-S| 0,57 y 0,25 (N-S | 0,96y 0,42 (N-S| 0,6 (N-Sy S- 1 (N-Sy S-N)
para pasos elevados y S-N) y S-N) y S-N) y S-N) N) y
propuestos
Coste d(‘a'é"‘Ds)o'”C'O” : 17.000.000 17.000.000 17.030.000
Amortizacion de la obra i 3.07 ) 312 i 303 i

de solucién (afios)
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1: Bajo la hipétesis de que la mitad de los vehiculos que circulan se mueven por motivo de trabajo, ademas se considera que hay 22 dias
laborales al mes por lo que resultan 264 dias laborales al afio y que 3 horas adicionales en el dia presentan valores de demanda de vehiculos

cercanos a los de la hora maxima (4 horas en el dia).
2: Comparacion entre situacion actual y alternativa de solucién con demanda actual.

3: Basado en que en Ecuador el coste medio de una hora laboral es USD 8,00.
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9. Conclusiones y recomendaciones

e La interseccion Av. del Bombero-Av. Leopoldo Carrera actualmente
presenta atasco en 4 de los 9 movimientos a los que da servicio y presenta
una demora total de 1.954,4 s/veh en la hora maxima entre todos los
movimientos (no corresponde al promedio ponderado).

e Se propone la construccién de un paso vehicular elevado sobre la Av. del
Bombero, de 4 carriles al servicio del movimiento N-S y 2 carriles al
servicio del movimiento S-N, con la implementacion del mismo la
interseccion resultante debajo de éste daria servicio a 5 movimientos
vehiculares cuyos derecho al paso estaria regulado por semaforo a
excepcion del movimiento EBR el cual operaria libre.

e La duracion del ciclo de seméaforo se mantiene igual al actual de 120 s
pero operando a 2 fases.

e Debido a que el movimiento EBR operaria libre se propone la construccion
de un paso peatonal elevado para atender a los peatones que crucen este
movimiento.

e EIl coste de la solucién propuesta se encuentra alrededor de USD
17.030.000.

e Con la implementacién de esta propuesta se disminuye el tiempo de
demora de todos los movimientos actuales (1.954,4s) 21,22 veces (frente
a la demanda actual) y 16,48 veces frente a la situacion a 20 afios.

e Con la implementacion de la solucion propuesta ninglin movimiento de la
interseccion colapsa tanto en la situacion usando la demanda vehicular
actual como la proyectada a 20 afos.

e EIl ahorro de tiempo en un afio que significa la implementacion de la
solucion planteada en base a la demanda vehicular actual se traduce en
701.888,88 horas, lo que representa un valor de USD 5.615.111,04.

e La obra de solucién planteada se amortizaria en 3 afios.

e Los pasos vehiculares elevados sobre la interseccion operarian de forma
eficiente y recién a 20 afios llegarian a su capacidad.

e Debido a que la proyeccion a 20 afios revela que los pasos elevados
alcanzaran su capacidad en las horas de mayor demanda vehicular y
debido a la creciente implementacién de proyectos en el sector de Via a
la Costa, entre ellos el nuevo aeropuerto Daular de Guayaquil proyectado
para 2029, se recomienda a la municipalidad de Guayaquil realizar los
respectivos estudios y andlisis que conlleven a proyectar vias alternas de
acceso a la ciudad para este sector.

e Se recomienda ademas realizar encuestas origen-destino a los vehiculos
gue salen del Hospital del IESS para confirmar la tasa de flujo de demanda
gue pasara por la interseccion a nivel.
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11.Anexos

Anexo 1. Flujos vehiculares presentes en la interseccion Av. del Bombero-Awv.
Leopoldo Carrera y medidos en el campo
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Movimiento vehicular 4

Horario Hora Livianos | Pesados |Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 447 7 0 454
6:15 - 6:30 544 16 0 560
6:30 - 6:45 373 6 0 379
6:45 - 7:00 388 6 0 394 1787
7:00 -7:15 410 3 0 413 | 1746
- 7:15-7:30 610 4 0 614 |1800
MANANA 7:30 - 7:45 455 3 0 458 1879
7:45 - 8:00 428 1 0 429 1914
8:00 - 8:15 437 9 0 446 (1947
8:15-8:30 292 3 0 295 |1628
8:30 - 8:45 392 4 0 396 |1566
8:45-9:00 429 7 0 436 | 1573
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9:00-9:15 499 3 0 502 | 1629
9:15-9:30 468 5 0 473 1807
9:30 - 9:45 463 7 0 470 (1881
9:45 - 10:00 452 5 0 457 1902
16:30 - 16:45 486 3 0 489
16:45 - 17:00 439 6 0 445
17:00 - 17:15 426 1 0 427
17:15-17:30 400 2 0 402 1763
17:30 - 17:45 482 1 0 483 | 1757
17:45 - 18:00 441 3 0 444 | 1756
18:00 - 18:15 558 7 0 565 | 1894
TARDE 18:15-18:30 611 3 0 614 |2106
18:30 - 18:45 451 7 0 458 (2081
18:45 - 19:00 802 3 0 805 | 2442
19:00 - 19:15 593 2 0 595 | 2472
19:15-19:30 648 2 0 650 | 2508
19:30 - 19:45 628 7 0 635 | 2685
19:45 - 20:00 594 7 0 601 | 2481
20:00 - 20:15 335 2 0 337 |2223
20:15 - 20:30 405 3 0 408 (1981
Movimiento vehicular 5
Horario Hora Livianos | Pesados |Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 61 2 3 66
6:15 - 6:30 59 1 2 62
6:30 - 6:45 59 2 2 63
6:45 - 7:00 49 1 2 52 | 243
7:00 -7:15 59 1 2 62 | 239
7:15-7:30 65 2 4 71 | 248
7:30-7:45 85 2 3 90 | 275
MARIANA 7:45 - 8:00 97 2 2 101 | 324
8:00 - 8:15 107 2 3 112 | 374
8:15 - 8:30 119 2 2 123 | 426
8:30 - 8:45 107 4 3 114 | 450
8:45-9:00 111 4 2 117 | 466
9:00-9:15 103 12 3 118 | 472
9:15-9:30 108 4 2 114 | 463
9:30 - 9:45 112 5 2 119 | 468
9:45 - 10:00 136 4 2 142 | 493

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en

Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador). 135



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

16:30 - 16:45 147 2 2 151
16:45 - 17:00 164 3 2 169
17:00 - 17:15 199 1 2 202
17:15-17:30 144 2 2 148 | 670
17:30 - 17:45 174 3 2 179 | 698
17:45 - 18:00 157 2 2 161 | 690
18:00 - 18:15 206 3 2 211 | 699
18:15 - 18:30 241 0 2 243 | 794
TARDE 18:30 - 18:45 226 0 2 228 | 843
18:45 - 19:00 318 2 2 322 11004
19:00 - 19:15 216 0 2 218 1011
19:15-19:30 220 0 2 222 | 990
19:30 - 19:45 227 0 2 229 | 991
19:45 - 20:00 170 0 2 172 | 841
20:00 - 20:15 200 2 2 204 | 827
20:15 - 20:30 168 1 2 171 | 776
Movimiento vehicular 1
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 100 0 0 100
6:15 - 6:30 70 2 1 73
6:30 - 6:45 90 0 0 90
6:45 - 7:00 90 0 1 91 |354
7:00 -7:15 100 1 0 101 355
7:15-7:30 131 0 0 131 413
7:30 - 7:45 110 2 2 114 437
- 7:45 - 8:00 110 0 1 111 |457
MANANA 8:00 - 8:15 130 2 0 132 488
8:15 - 8:30 130 3 0 133 490
8:30 - 8:45 150 1 1 152 | 528
8:45-9:00 160 0 0 160 |577
9:00-9:15 160 1 0 161 | 606
9:15-9:30 160 1 1 162 | 635
9:30-9:45 140 3 1 144 627
9:45 - 10:00 150 3 0 153 620
16:30 - 16:45 230 0 0 230
16:45 - 17:00 180 1 0 181
TARDE 17:00 - 17:15 180 2 0 182
17:15-17:30 180 0 0 180 | 773

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en

Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador). 136



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

17:30-17:45 220 3 0 223 | 766
17:45 - 18:00 220 0 0 220 |805
18:00 - 18:15 180 0 0 180 |803
18:15-18:30 180 3 0 183 | 806
18:30 - 18:45 220 0 0 220 |803
18:45 - 19:00 160 0 0 160 | 743
19:00 - 19:15 200 0 0 200 | 763
19:15-19:30 180 1 0 181 | 761
19:30 - 19:45 180 0 0 180 | 721
19:45 - 20:00 180 1 0 181 | 742
20:00 - 20:15 180 0 0 180 | 722
20:15 - 20:30 200 0 0 200 |741
Movimiento vehicular 2A
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 29 2 4 35
6:15 - 6:30 48 0 5 53
6:30 - 6:45 33 0 7 40
6:45 - 7:00 48 0 5 53 |181
7:00 -7:15 45 0 11 56 |[202
7:15-7:30 44 0 6 50 (199
7:30 - 7:45 43 0 4 47 |206
- 7:45 - 8:00 78 0 6 84 |237
MANANA 8:00 - 8:15 58 2 6 66 |247
8:15-8:30 56 0 4 60 |257
8:30 - 8:45 65 0 11 76 | 286
8:45-9:00 67 0 4 71 (273
9:00 - 9:15 62 3 10 75 |282
9:15-9:30 41 0 6 47 |269
9:30 - 9:45 49 2 7 58 |251
9:45 - 10:00 58 0 6 64 |244
16:30 - 16:45 177 7 13 197
16:45 - 17:00 157 3 11 171
17:00 - 17:15 131 2 9 142
17:15-17:30 163 4 10 177 |687
TARDE 17:30 - 17:45 131 3 15 149 |639
17:45 - 18:00 207 2 13 222 1690
18:00 - 18:15 147 1 7 155 | 703
18:15-18:30 143 0 6 149 | 675
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18:30 - 18:45 140 3 3 146 | 672
18:45 - 19:00 122 1 13 136 |586
19:00 - 19:15 59 1 2 62 |493
19:15 - 19:30 119 0 5 124 468
19:30 - 19:45 75 3 3 81 |403
19:45 - 20:00 102 3 12 117 384
20:00 - 20:15 129 1 4 134 | 456
20:15 - 20:30 145 2 9 156 |488
Movimiento vehicular 2B
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 11 0 0 11
6:15 - 6:30 15 1 0 16
6:30 - 6:45 11 1 1 13
6:45 - 7:00 20 1 0 21 | 61
7:00 -7:15 25 1 0 26 | 76
7:15-7:30 17 0 0 17 | 77
7:30 - 7:45 7 0 0 7 71
MARIANA 7:45 - 8:00 31 1 2 34 | 84
8:00 - 8:15 26 0 1 27 | 85
8:15 - 8:30 20 0 0 20 | 88
8:30 - 8:45 20 4 0 24 105
8:45-9:00 30 0 0 30 |101
9:00-9:15 20 0 0 20 | 94
9:15-9:30 6 1 0 7 81
9:30 - 9:45 18 3 0 21 | 78
9:45 - 10:00 8 1 0 9 57
16:30 - 16:45 2 1 0 3
16:45 - 17:00 3 0 0 3
17:00 - 17:15 9 0 0 9
17:15-17:30 6 0 0 6 21
17:30-17:45 12 0 0 12 | 30
TARDE 17:45 - 18:00 16 0 0 16 | 43
18:00 - 18:15 13 0 0 13 | 47
18:15 - 18:30 50 0 0 50 | 91
18:30 - 18:45 48 0 0 48 | 127
18:45 - 19:00 23 0 0 23 |134
19:00 - 19:15 16 0 0 16 |137
19:15 - 19:30 2 0 0 2 89
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19:30 - 19:45 17 0 0 17 | 58
19:45 - 20:00 21 0 0 21 | 56
20:00 - 20:15 4 0 0 4 | 44
20:15 - 20:30 11 0 0 11 | 53
Movimiento vehicular 3A
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 0 0 0 0
6:15 - 6:30 0 0 0 0
6:30 - 6:45 9 0 0 9
6:45 - 7:00 8 0 0 8 17
7:00 -7:15 3 2 0 5 22
7:15-7:30 12 1 0 13 | 35
7:30-7:45 13 0 0 13 | 39
- 7:45 - 8:00 9 3 0 12 | 43
MANANA 8:00 - 8:15 14 2 0 16 | 54
8:15 - 8:30 18 1 0 19 | 60
8:30 - 8:45 22 0 0 22 | 69
8:45-9:00 31 2 0 33 | 90
9:00-9:15 16 2 0 18 | 92
9:15-9:30 23 2 0 25 | 98
9:30 - 9:45 12 2 0 14 | 90
9:45 - 10:00 50 1 0 51 |108
16:30 - 16:45 38 2 0 40
16:45 - 17:00 59 1 0 60
17:00 - 17:15 50 2 0 52
17:15-17:30 30 2 0 32 |184
17:30 - 17:45 69 2 0 71 |215
17:45 - 18:00 48 1 0 49 |204
18:00 - 18:15 52 0 0 52 |204
TARDE 18:15 - 18:30 51 0 0 51 |223
18:30 - 18:45 44 1 0 45 | 197
18:45-19:00 42 0 0 42 1190
19:00 - 19:15 49 0 0 49 |187
19:15-19:30 66 0 0 66 |202
19:30 - 19:45 47 0 0 47 204
19:45 - 20:00 39 1 0 40 | 202
20:00 - 20:15 46 0 0 46 199
20:15 - 20:30 31 0 0 31 |164
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Movimiento vehicular 3B
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 0 0 0 0
6:15-6:30 0 0 0 0
6:30 - 6:45 0 0 0 0
6:45 - 7:00 2 0 0 2 2
7:00 -7:15 4 0 0 4 6
7:15-7:30 1 0 0 1 7
7:30 - 7:45 2 0 0 2 9
MARANA 7:45 - 8:00 7 0 0 7 14
8:00 - 8:15 8 0 0 8 18
8:15 - 8:30 5 0 0 5 22
8:30 - 8:45 2 0 0 2 22
8:45-9:00 3 0 0 3 18
9:00-9:15 3 0 0 3 13
9:15-9:30 2 0 0 2 10
9:30 - 9:45 4 0 0 4 12
9:45 - 10:00 3 0 0 3 12
16:30 - 16:45 1 0 0 1
16:45 - 17:00 2 0 0 2
17:00 - 17:15 1 0 0 1
17:15-17:30 5 0 0 5 9
17:30 - 17:45 4 0 0 4 12
17:45 - 18:00 4 0 0 4 14
18:00 - 18:15 5 0 0 5 18
TARDE 18:15 - 18:30 2 0 0 2 15
18:30 - 18:45 4 0 0 4 15
18:45 - 19:00 2 0 0 2 13
19:00 - 19:15 1 0 0 1 9
19:15 - 19:30 3 0 0 3 10
19:30 - 19:45 1 0 0 1 7
19:45 - 20:00 1 0 0 1 6
20:00 - 20:15 3 0 0 3 8
20:15 - 20:30 1 0 0 1 6
Movimiento vehicular 3C
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
- 6:00 - 6:15 23 1 4 28
MANANA 6:15 - 6:30 24 2 5 31
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6:30 - 6:45 23 1 7 31
6:45 - 7:00 51 0 7 58 |148
7:00 -7:15 49 1 8 58 |178
7:15-7:30 70 1 5 76 |223
7:30-7:45 76 4 8 88 |280
7:45 - 8:00 112 3 9 124 | 346
8:00 - 8:15 104 5 6 115 | 403
8:15 - 8:30 110 2 5 117 (444
8:30 - 8:45 97 3 4 104 |460
8:45-9:00 102 3 4 109 |445
9:00-9:15 96 0 7 103 433
9:15-9:30 75 5 4 84 |400
9:30-9:45 98 2 6 106 |402
9:45 - 10:00 74 1 5 80 |373
16:30 - 16:45 45 2 4 51
16:45 - 17:00 46 0 4 50
17:00-17:15 48 1 5 54
17:15-17:30 43 1 4 48 | 203
17:30 - 17:45 42 3 4 49 |201
17:45 - 18:00 40 2 5 47 1198
18:00 - 18:15 51 1 4 56 |200
TARDE 18:15-18:30 39 1 4 44 | 196
18:30 - 18:45 41 1 4 46 |193
18:45 - 19:00 50 2 4 56 |202
19:00 - 19:15 44 2 5 51 |197
19:15-19:30 41 1 4 46 199
19:30 - 19:45 45 1 5 51 | 204
19:45 - 20:00 48 0 4 52 |200
20:00 - 20:15 51 1 4 56 |205
20:15 - 20:30 43 0 4 47 | 206
Movimiento vehicular 7
Horario Hora Livianos | Pesados |Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 250 1 2 253
6:15 - 6:30 384 2 2 388
MARANA 6:30 - 6:45 400 1 2 403
6:45 - 7:00 334 2 1 337 | 1381
7:00 -7:15 388 1 2 391 [1519
7:15-7:30 449 2 1 452 |1583
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7:30-7:45 446 1 2 449 1629
7:45 - 8:00 436 2 1 439 (1731
8:00 - 8:15 530 1 2 533 | 1873
8:15-8:30 441 2 1 444 11865
8:30 - 8:45 446 2 2 450 | 1866
8:45-9:00 458 1 1 460 |1887
9:00-9:15 391 1 2 394 | 1748
9:15-9:30 435 1 2 438 (1742
9:30 - 9:45 471 0 0 471 | 1763
9:45 - 10:00 343 0 0 343 | 1646
16:30 - 16:45 409 1 2 412
16:45 - 17:00 495 2 3 500
17:00-17:15 486 1 2 489
17:15-17:30 616 2 2 620 | 2021
17:30-17:45 578 1 1 580 | 2189
17:45 - 18:00 582 1 1 584 2273
18:00 - 18:15 656 2 2 660 | 2444
18:15-18:30 704 1 2 707 | 2531
TARDE 18:30 - 18:45 680 2 1 683 |2634
18:45 - 19:00 699 1 2 702 | 2752
19:00 - 19:15 751 2 1 754 | 2846
19:15 - 19:30 824 1 2 827 | 2966
19:30 - 19:45 748 1 2 751 |3034
19:45 - 20:00 662 2 1 665 |2997
20:00 - 20:15 594 3 2 599 | 2842
20:15 - 20:30 551 1 2 554 |2569
Movimiento vehicular 8
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 61 2 1 64
6:15 - 6:30 83 0 0 83
6:30 - 6:45 76 0 0 76
6:45 - 7:00 101 0 2 103 | 326
MARANA 7:00 -7:15 60 1 0 61 |323
7:15-7:30 36 2 1 39 |279
7:30-7:45 49 0 0 49 | 252
7:45 - 8:00 49 0 2 51 |200
8:00 - 8:15 31 0 1 32 |171
8:15 - 8:30 57 2 0 59 |191
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8:30 - 8:45 54 0 1 55 | 197
8:45-9:00 76 0 0 76 | 222
9:00-9:15 65 2 0 67 |257
9:15-9:30 49 0 3 52 | 250
9:30 - 9:45 62 1 0 63 | 258
9:45 - 10:00 57 0 0 57 239
16:30 - 16:45 30 1 2 33
16:45 - 17:00 44 0 0 44
17:00 - 17:15 53 1 0 54
17:15-17:30 71 0 1 72 203
17:30 - 17:45 66 0 0 66 |236
17:45 - 18:00 69 0 2 71 | 263
18:00 - 18:15 64 0 0 64 |273
TARDE 18:15-18:30 36 0 2 38 239
18:30 - 18:45 44 1 0 45 | 218
18:45 - 19:00 44 0 2 46 |193
19:00 - 19:15 94 0 0 94 |223
19:15-19:30 57 1 0 58 |243
19:30 - 19:45 61 0 1 62 |260
19:45 - 20:00 44 2 0 46 | 260
20:00 - 20:15 50 0 0 50 |216
20:15 - 20:30 56 1 1 58 |216
Movimiento vehicular 9B
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 0 0 0 0
6:15 - 6:30 0 0 0 0
6:30 - 6:45 0 0 0 0
6:45 - 7:00 1 0 0 1 1
7:00 -7:15 1 0 0 1 2
7:15-7:30 0 0 0 0 2
- 7:30-7:45 0 0 0 0 2
MANANA 7:45 - 8:00 2 0 0 2 3
8:00 - 8:15 4 1 0 5 7
8:15 - 8:30 2 0 0 2 9
8:30 - 8:45 5 0 0 5 14
8:45-9:00 6 1 0 7 19
9:00-9:15 8 0 0 8 22
9:15-9:30 10 0 0 10 | 30
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9:30-9:45 10 3 0 13 | 38
9:45 - 10:00 13 0 0 13 | 44
16:30 - 16:45 20 0 0 20
16:45 - 17:00 19 1 0 20
17:00-17:15 34 0 0 34
17:15-17:30 29 0 0 29 |103
17:30-17:45 29 0 0 29 |112
17:45 - 18:00 35 0 0 35 | 127
18:00 - 18:15 16 0 0 16 |109
TARDE 18:15-18:30 35 0 0 35 |115
18:30 - 18:45 27 0 0 27 113
18:45 - 19:00 18 0 0 18 | 96
19:00 - 19:15 21 0 0 21 |101
19:15 - 19:30 21 0 0 21 | 87
19:30 - 19:45 11 0 0 11 | 71
19:45 - 20:00 15 0 0 15 | 68
20:00 - 20:15 11 0 0 11 | 58
20:15 - 20:30 7 0 0 7 44
Movimiento vehicular 9A
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 0 0 0 0
6:15-6:30 0 0 0 0
6:30 - 6:45 0 0 0 0
6:45 - 7:00 2 0 0 2 2
7:00 -7:15 1 0 0 1 3
7:15-7:30 2 0 0 2 5
7:30 - 7:45 1 0 0 1 6
MARANA 7:45 - 8:00 9 0 0 9 13
8:00 - 8:15 2 0 0 2 14
8:15 - 8:30 5 0 0 5 17
8:30 - 8:45 5 1 0 6 22
8:45-9:00 8 1 0 9 22
9:00-9:15 11 0 0 11 | 31
9:15-9:30 5 0 0 5 31
9:30 - 9:45 8 0 0 8 33
9:45 - 10:00 12 0 0 12 | 36
16:30 - 16:45 32 0 0 32
TARDE 16:45 - 17:00 34 1 0 35
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17:00 - 17:15 42 0 0 42
17:15-17:30 36 0 0 36 |145
17:30 - 17:45 50 1 0 51 [164
17:45 - 18:00 33 0 0 33 |162
18:00 - 18:15 31 0 0 31 |151
18:15 - 18:30 45 0 0 45 1160
18:30 - 18:45 60 0 0 60 |169
18:45 - 19:00 58 0 0 58 (194
19:00 - 19:15 44 1 0 45 1208
19:15-19:30 28 0 0 28 [191
19:30 - 19:45 36 0 0 36 |167
19:45 - 20:00 55 0 0 55 |164
20:00 - 20:15 38 0 0 38 |157
20:15 - 20:30 28 0 0 28 |157
Movimiento vehicular 6A
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 54 0 3 57
6:15 - 6:30 50 0 0 50
6:30 - 6:45 72 0 0 72
6:45 - 7:00 71 0 0 71 |250
7:00 -7:15 82 0 0 82 |275
7:15-7:30 75 0 0 75 |300
7:30 - 7:45 149 0 0 149 | 377
- 7:45 - 8:00 120 0 0 120 426
MANANA 8:00 - 8:15 161 0 0 161 | 505
8:15 - 8:30 141 0 0 141 |571
8:30 - 8:45 144 0 0 144 | 566
8:45-9:00 210 0 0 210 |656
9:00-9:15 151 0 0 151 | 646
9:15-9:30 119 0 0 119 624
9:30 - 9:45 105 0 0 105 | 585
9:45 - 10:00 86 0 0 86 |461
16:30 - 16:45 128 0 0 128
16:45 - 17:00 133 0 0 133
TARDE 17:00 - 17:15 120 0 0 120
17:15-17:30 138 0 0 138 | 519
17:30-17:45 134 0 0 134 |525
17:45 - 18:00 136 0 0 136 | 528
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18:00 - 18:15 141 0 0 141 549
18:15 - 18:30 152 0 0 152 |563
18:30 - 18:45 158 0 0 158 |587
18:45 - 19:00 151 0 0 151 | 602
19:00 - 19:15 154 0 0 154 615
19:15-19:30 126 0 0 126 |589
19:30 - 19:45 133 0 0 133 |564
19:45 - 20:00 144 0 0 144 |557
20:00 - 20:15 141 0 0 141 | 544
20:15 - 20:30 141 0 0 141 |559
Movimiento vehicular 6B
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 10 0 0 10
6:15-6:30 25 0 0 25
6:30 - 6:45 28 0 0 28
6:45 - 7:00 34 1 0 35 | 98
7:00 -7:15 70 0 2 72 (160
7:15-7:30 24 1 0 25 160
7:30-7:45 45 0 0 45 |177
MARIANA 7:45 - 8:00 39 0 1 40 |182
8:00 - 8:15 29 2 1 32 |142
8:15 - 8:30 66 0 1 67 |184
8:30 - 8:45 48 0 0 48 |187
8:45-9:00 43 1 0 44 191
9:00-9:15 50 0 0 50 |209
9:15-9:30 52 1 2 55 |197
9:30-9:45 39 0 1 40 189
9:45 - 10:00 41 2 1 44 189
16:30 - 16:45 69 2 1 72
16:45 - 17:00 82 0 0 82
17:00 - 17:15 57 0 1 58
17:15-17:30 116 0 0 116 |328
TARDE 17:30 - 17:45 105 0 0 105 | 361
17:45 - 18:00 75 0 1 76 | 355
18:00 - 18:15 75 0 0 75 | 372
18:15-18:30 51 2 0 53 |309
18:30 - 18:45 53 0 0 53 | 257
18:45 - 19:00 67 0 1 68 |249
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19:00 - 19:15 79 1 2 82 |256
19:15 - 19:30 83 0 0 83 |286
19:30 - 19:45 57 0 1 58 |291
19:45 - 20:00 54 0 1 55 |278
20:00 - 20:15 81 1 0 82 |278
20:15 - 20:30 91 0 1 92 |287
Movimiento vehicular 6C
Horario Hora Livianos | Pesados |Buses | Total | HM
6:00 - 6:15 1 0 0 1
6:15 - 6:30 0 0 0 0
6:30 - 6:45 3 0 0 3
6:45 - 7:00 0 0 0 0 4
7:00 -7:15 1 0 0 1 4
7:15-7:30 0 0 0 0 4
7:30 - 7:45 1 0 0 1 2
MARIANA 7:45 - 8:00 6 2 0 8 10
8:00 - 8:15 5 1 0 6 15
8:15 - 8:30 8 1 0 9 |24
8:30 - 8:45 4 1 0 5 |28
8:45 - 9:00 5 0 0 5 |25
9:00-9:15 6 0 0 6 |25
9:15-9:30 16 0 0 16 | 32
9:30 - 9:45 17 0 0 17 | 44
9:45 - 10:00 22 0 0 22 | 61
16:30 - 16:45 14 1 0 15
16:45 - 17:00 15 1 0 16
17:00-17:15 10 0 0 10
17:15-17:30 11 1 0 12 | 53
17:30-17:45 14 0 0 14 | 52
17:45 - 18:00 15 3 0 18 | 54
18:00 - 18:15 9 0 0 9 |53
TARDE 18:15 - 18:30 10 2 0 12 | 53
18:30 - 18:45 12 1 0 13 | 52
18:45 - 19:00 12 0 0 12 | 46
19:00 - 19:15 14 1 0 15 | 52
19:15-19:30 12 0 0 12 | 52
19:30 - 19:45 12 1 0 13 | 52
19:45 - 20:00 19 0 0 19 |59
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20:00 - 20:15 15 0 0 15 | 59
20:15 - 20:30 15 0 0 15 | 62

Interseccion
. — Total | HM
Horario Hora Livianos | Pesados | Buses

6:00 - 6:15 1047 15 17 1079

6:15 - 6:30 1302 24 15 |1341

6:30 - 6:45 1177 11 19 | 1207
6:45 - 7:00 1199 11 18 | 1228|4855
7:00 -7:15 1298 11 25 |1334|5110
7:15-7:30 1536 13 17 | 1566 |5335
7:30 - 7:45 1482 12 19 |1513 (5641
- 7:45 - 8:00 1533 14 24 | 1571|5984
MANANA 8:00 - 8:15 1646 27 20 |1693|6343
8:15-8:30 1470 16 13 | 1499 6276
8:30 - 8:45 1561 20 22 1603|6366
8:45-9:00 1739 20 11 | 1770|6565
9:00-9:15 1641 24 22 1687|6559
9:15-9:30 1569 20 20 |1609 | 6669
9:30 - 9:45 1608 28 17 |1653 (6719
9:45 - 10:00 1505 17 14 | 1536 | 6485

16:30- 16:45| 1828 22 24 | 1874

16:45 - 17:00 1872 19 20 1911

17:00-17:15| 1846 11 19 |1876
17:15-17:30| 1988 14 19 |2021 (7682
17:30 - 17:45 2110 17 22 2149 | 7957
17:45-18:00| 2078 14 24 | 2116|8162
18:00-18:15| 2204 14 15 | 2233|8519
TARDE 18:15-18:30| 2350 12 16 |2378 (8876
18:30-18:45| 2208 16 10 | 2234|8961
18:45-19:00| 2568 9 24 | 2601 | 9446
19:00 - 19:15| 2335 10 12 | 2357|9570
19:15-19:30| 2430 6 13 | 2449|9641
19:30 - 19:45| 2278 13 14 | 2305 (9712
19:45-20:00| 2148 16 20 |2184 9295
20:00 - 20:15| 1878 10 12 | 1900 | 8838
20:15-20:30| 1893 8 19 |1920 (8309
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Anexo 2. Reportes de célculo de capacidad y nivel de servicio en el HCS7 para
demandas actuales y proyectadas a 20 afios. Alternativa 1

Demanda actual

HCS?7 Signalized Intersection Input Data

General Information Intersection Information PIEIER. SHEC L
Agency Duration, h 0.25 =
Analyst Ing. Carolina Gomez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other a|
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 j
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1> 7:00 -
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 1 actualidad solo giro a derecha LC.xus
Project Description  |Alternativa 1 actualidad LTI
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L i R L T R L LY R L . R
Demand ( v), veh/h 48 | 636 0 232 | 224 | 1588 | 72 1288 | 640
2:!‘::: : s'“f°"“at'1‘:(‘) 0 | Reference Phase 2 = .&: ﬁ "d A-
] - 0 3 ?
Offset, s 0 Reference Point End Grean G?Tr 74 gr -: 0 60 100 0.0 1 L 2 2 -
Uncoordinated| No | Simult. GapEAW | On [Vellow 3.0 30 0 0 100 100
Force Mode | Fixed | Simult. GapN/S | On |Red |10 |1.0 0 0 0100 s o ST
Traffic Information EB WB NB SB
Approach Movement L i R L T R L i R L il R
Demand (v), veh/h 48 | 636 0 232 | 224 | 1588 | 72 1288 | 640
Initial Queue (Q»), veh/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base Saturation Flow Rate (so), veh/h 1900 | 1900 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900
Parking (Nm), man/h None None None None
Heavy Vehicles (P+v), % 0 0 0 0 0 0 0 0
Ped / Bike / RTOR, /h 57 0 259 | 60 0 0 222 0 0 39 0 365
Buses (\b), buses/h 0 23 0 0 0 0 7 0 0
Arrival Type (AT) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Upstream Filtering (/) 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 § 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00
Lane Width (W), ft 98 | 98 120 | 88 | 98 | 938 1.2 | 1.2
Turn Bay Length, ft 0 0 0 0 0 0 0 0
Grade (Pg), % 0 0 0 0
Speed Limit, mi‘h 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Phase Information EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Maximum Green (Gmax) or Phase Split, s 40.0 22.0 10.0 88.0 78.0
Yellow Change Interval (Y), s 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Red Clearance Interval ( Re), s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Minimum Green ( Gmin), S 12 6 6 6 6
Start-Up Lost Time (/f), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Extension of Effective Green (e), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Passage (PT), s 2.0 2.0 2.0 20 2.0
Recall Mode Max Max Max Max Max
Dual Entry Yes Yes No Yes Yes
Walk (Walk), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pedestrian Clearance Time (PC), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Multimodal Information EB WB NB SB
85th % Speed / Rest in Walk / Corner Radius 0 No | 25 0 No | 25 0 No 25 0 No 25
Walkway / Crosswalk Width / Length, ft 9.0 12 0 9.0 | 12 0 9.0 | 12 0 9.0 12 0
Street Width / Island / Curb 0 0 No 0 0 No 0 0 No 0 0 No
Width Outside / Bike Lane / Shoulder, ft 12 | 50 | 2.0 12 | 50 | 20 12 | 50 | 20 12 50 | 20
Pedestrian Signal / Occupied Parking No | 050 No | 050 No | 050 No | 050
Copyright ® 2019 University of Florida, All Rights Reserved. HCS7™ Streets Version 7.1 Generated: 7/25/2019 2:08:35 AM
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HCS?7 Signalized Intersection Results Summary

General Information Intersection Information FICTENTIEAIEN
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f ;E
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 & =
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1>7:00 e =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 1 actualidad solo giro a derecha LC xus
Project Description Alternativa 1 actualidad NATTRTYIF
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand (v ), veh/h 48 636 0 232 | 224 72
Signal Information [ i
Cycle, s 150.0 | Reference Ph.ase 2 - ']Tf' R:Tr ;‘b \ ’ , " .
ClshE 0 |Reference Point | End I&reer60  [74.0 [18.0 |36.0 [0.0 0.0
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAW On | Vellow!3.0 3.0 3.0 30 0.0 0.0 .
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red [1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 s 7 ﬁ 8
Timer Results EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Assigned Phase 3 4 1 6 2
Case Number 11.0 11.0 1.0 4.0 7.3
Phase Duration, s 40.0 22.0 10.0 88.0 78.0
Change Period, ( Y+R¢), s 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Max Allow Headway ( MAH ), s 3.5 3.7 3.0 0.0 0.0
Queue Clearance Time (gs), S 20.3 16.6 6.8
Green Extension Time (ge), s 1.4 0.1 0.0 0.0 0.0
Phase Call Probability 1.00 1.00 1.00
Max Out Probability 0.00 1.00 1.00
Movement Group Results EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L il R L T R
Assigned Movement 8 18 4 14 1 6 16 2 12
Adjusted Flow Rate (v ), veh/h 48 | 377 0 232 | 224 | 1140 | 520 1288 | 275
Adjusted Saturation Flow Rate ( s ), veh/h/In 1824 | 1300 1900 | 1163 | 1687 | 1824 | 1664 1809 | 1572
Queue Service Time (gs), s 3.1 | 18.3 00 | 146 | 4.8 | 30.0 | 30.0 42.0 | 16.1
Cycle Queue Clearance Time (gc), s 31 18.3 00 | 146 | 48 | 30.0 | 30.0 420 | 16.1
Green Ratio (g/C) 0.24 | 0.28 0.12 | 0.12 | 0.55 | 0.56 | 0.56 0.49 | 0.49
Capacity ( ¢ ), veh/h 438 | 742 228 | 279 409 | 2043 | 932 1785 | 776
Volume-to-Capacity Ratio ( X) 0.110 | 0.508 0.000 | 0.831 | 0.547 | 0.558 | 0.558 0.722 | 0.355
Back of Queue ( Q), ft/In ( 50 th percentile) 36.2 | 152.3 0 |130.2] 53.3 | 314.9|296.1 455.9 | 153.5
Back of Queue ( Q), veh/In ( 50 th percentile) 14 | 6.1 00 | 52 21 | 126 | 11.8 18.2 | 6.1
Queue Storage Ratio ( RQ) ( 50 th percentile) 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Uniform Delay (d 1), siveh 445 | 455 00 | 645 ) 253|211 | 211 29.9 | 233
Incremental Delay ( d2), s/iveh 0.5 25 0.0 | 241 52 1.1 24 26 1.3
Initial Queue Delay ( d 3), s/veh 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay ( d), siveh 45.0 | 48.0 00 | 0.0 | 305|222 | 235 325 | 246
Level of Service (LOS) D D A C C C C C
Approach Delay, s/veh / LOS 476 | D 00 | A 236 | ¢ 311 | C
Intersection Delay, s/veh / LOS 276 C
Multimodal Results EB WB NB SB
Pedestrian LOS Score / LOS 3.1 C 3.7 D 2.4 B 3.2 C
Bicycle LOS Score / LOS 1.2 A 0.9 A 1:5 B 1.8 B
Copyright © 2019 University of Florida, All Rights Reserved. HCS7™ Streets Version 7.1 Generated: 7/25/2019 2:08:35 AM
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HCS?7 Signalized Intersection Intermediate Values

General Information Intersection Information FICTENTIEAIEN
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f ;:
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 ] -
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year (2019 Analysis Period |1>7:00 e =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 1 actualidad solo giro a derecha LC xus
Project Description Alternativa 1 actualidad NIt Ele
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand (v ), veh/h 48 636 0 232 | 224 | 1588 | 72 1288 | 640
(SD:/gCT: Islnformat:osT] 0 | Reference Phase 2 — 5: \ ‘J’ L
] . ~ [
ClshE OElireterencel ointINENON Green 6.(? I 74.gr ?8.0 360 0.0 |00 31 : - -
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAW On | Vellow!3.0 3.0 3.0 30 0.0 0.0
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red [1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 s 7ﬁ 8
Saturation Flow / Delay I i R L il R L 1T R L 1F R
Lane Width Adjustment Factor (fi) 0.960| 0.960 | 0.960 | 1.000| 1.000 | 0.960 | 0.960 | 0.960 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Heavy Vehicles and Grade Factor (f4vg) 1.000 | 1.000 | 1.000 || 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Parking Activity Adjustment Factor (f») 1.000 | 1.000 | 1.000 j§ 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Bus Blockage Adjustment Factor (fos) 1.000 | 1.000 | 0.954 | 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 §| 1.000 | 1.000 | 1.000
Area Type Adjustment Factor (f) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 §§ 1.000 | 1.000 | 1.000
Lane Utilization Adjustment Factor (fiu) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.885 § 0.971 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 0.952 | 1.000
Left-Turn Adjustment Factor (f.7) 1.000 | 1.000 1.000| 1.000 0.952 | 0.000 1.000 | 1.000
Right-Turn Adjustment Factor (frr) 0.000 | 0.847 0.000 | 0.847 0.912 | 0.912 0.000 | 0.847
Left-Turn Pedestrian Adjustment Factor (f.pv) | 1.000 1.000 0.995 1.000
Right-Turn Ped-Bike Adjustment Factor (fRpb) 0.881 0.850 0.802 0.976
Work Zone Adjustment Factor (fuz) 1.000 1.000 | 1.000 1 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000
Movement Saturation Flow Rate (s), veh/h 0 | 1824 | 2599 0 1900 | 2326 | 3374 | 5082 | 230 0 3709 | 1572
Proportion of Vehicles Arriving on Green (P) | 0.00 | 0.24 | 0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.12 | 0.04 | 056 | 0.56 | 0.00 | 0.49 | 0.49
Incremental Delay Factor (k) 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50
Signal Timing / Movement Groups EBL EBT/R WBL WBT/R NBL NBT/R SBL SBT/R
Lost Time (f.) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Green Ratio (g/C) 0.24 0.12 0.55 0.56 0.49
Permitted Saturation Flow Rate (sp), veh/h/In 0 0 418 0 305
Shared Saturation Flow Rate (ss»), veh/h/In 0
Permitted Effective Green Time (gr), s 0.0 0.0 76.0 0.0 0.0
Permitted Service Time (gv), s 0.0 0.0 32.0 0.0 0.0
Permitted Queue Service Time (_g_ps), S 16.1
Time to First Blockage (g1, s 0.0 0.0 0.0 0.0 74.0
Queue Service Time Before Blockage (gr), s
Protected Right Saturation Flow (s<), veh/h/In 1475 0 0
Protected Right Effective Green Time (_gR), s 6.0 0.0 0.0
Multimodal EB WB NB SB
Pedestrian Fw/ Fy 2.336 0.00 2.443 0.52 1.710 0.00 2.107 0.37
Pedestrian Fs / Faelay 0.000 0.176 0.000 0.151 0.000 0.107 0.000 0.119
Pedestrian Mcorer / Mew
Bicycle c» / db -66.67 80.08 480.00 43.32 1120.00 14.52 986.67 19.25
Bicycle Fw/ Fv -3.64 0.70 -3.64 0.38 -3.64 1.04 -3.64 1.29
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Demanda proyectada a 20 afios

MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,

HCS7 Signalized Intersection Input Data

General Information Intersection Information
Agency Duration, h 0.25
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other
Jurisdiction Time Period PHF 1.00
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1> 7:00
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 1 a 20 afios solo giro a derecha LC.xus
Project Description Alternativa 1 a 20 afios nISTrEe
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand ( v), veh/h 82 | 1081 0 395 | 381 | 2700 | 122 2190 | 1088
2'9(:: ';“f"mat'g; 0 | Reference Phase 2 = .R= 'd L
O:fset, s 0' Reference Point End I .Tn, R:Tr K. jﬁ ! = = .
2 Green |6.0 740 118.0 |36.0 0.0 0.0
Uncoordinated| No | Simult. Gap E/W On  [Yellow!3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 0.0 ; ,
Force Mode | Fixed | Simult. GapN/S | On |Red [1.0 |10 |10 |10 |00 0.0 s o AT .
Traffic Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand (v), veh/h 82 | 1081 0 395 | 381 | 2700 | 122 2190 | 1088
Initial Queue (Qs), veh/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base Saturation Flow Rate (so), veh/h 1900 | 1900 1900 | 1900 § 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900
Parking (Nm), man/h None None None None
Heavy Vehicles (PHv), % 0 0 0 0 0 0 0 0
Ped / Bike / RTOR, /h 57 0 259 60 0 0 222 0 0 39 0 365
Buses (\b), buses/h 0 23 0 0 0 0 7 0 0
Arrival Type (AT) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Upstream Filtering (/) 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 § 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00
Lane Width (W), ft 98 | 9.8 12.0 | 88 98 | 98 1.2 | 1.2
Turn Bay Length, ft 0 0 0 0 0 0 0 0
Grade (Pg), % 0 0 0 0
Speed Limit, mi/h 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Phase Information EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Maximum Green (Gmax) or Phase Split, s 40.0 22.0 10.0 88.0 78.0
Yellow Change Interval (Y), s 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Red Clearance Interval ( Rc), s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Minimum Green ( Gmin), S 12 6 6 6 6
Start-Up Lost Time (/f), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Extension of Effective Green (e), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Passage (P7), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Recall Mode Max Max Max Max Max
Dual Entry Yes Yes No Yes Yes
Walk (Walk), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pedestrian Clearance Time (PC), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Multimodal Information EB WB NB SB
85th % Speed / Rest in Walk / Corner Radius 0 No 25 0 No 25 0 No 25 0 No 25
Walkway / Crosswalk Width / Length, ft 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0
Street Width / Island / Curb 0 0 No 0 0 No 0 0 No 0 0 No
Width Outside / Bike Lane / Shoulder, ft 12 50 | 20 12 50 | 2.0 12 50 | 20 12 5.0 2.0
Pedestrian Signal / Occupied Parking No | 050 No | 0.50 No | 050 No | o050
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HCS?7 Signalized Intersection Results Summary

General Information Intersection Information FICTENTIEAIEN
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f ;E
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 & =
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1>7:00 e =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 1 a 20 afios solo giro a derecha LC.xus
Project Description Alternativa 1 a 20 afios NATTRTYIF
Demand Information EB WB
Approach Movement L T R L T R
Demand (v ), veh/h 82 | 1081 0 395
Signal Information [ : A o
Cycle, s 150.0 | Reference Ph.ase 2 - ']Tf' R:Tr ;‘b \ ’ , " .
RiEcts 0 |Reference Point | End I'5roonfen  [74.0 |180 [36.0 0.0 |0.0
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAW On | Vellow!3.0 3.0 3.0 30 0.0 0.0 .
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red [1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 s 7 ﬁ 8
Timer Results EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Assigned Phase 3 4 1 6 2
Case Number 11.0 11.0 1.0 4.0 7.3
Phase Duration, s 40.0 22.0 10.0 88.0 78.0
Change Period, ( Y+R¢), s 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Max Allow Headway ( MAH ), s 3.5 3.7 3.0 0.0 0.0
Queue Clearance Time (gs), S 38.0 20.0 8.0
Green Extension Time (ge), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Phase Call Probability 1.00 1.00 1.00
Max Out Probability 1.00 1.00 1.00
Movement Group Results EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L il R L T R
Assigned Movement 8 18 4 14 1 6 16 2 12
Adjusted Flow Rate (v ), veh/h 82 | 822 0 395 | 381 | 1904 | 918 2190 | 723
Adjusted Saturation Flow Rate ( s ), veh/h/In 1824 | 1300 1900 | 1163 | 1687 | 1824 | 1668 1809 | 1572
Queue Service Time (gs), s 54 | 36.0 00 | 180 |} 6.0 | 72.1 | 80.7 74.0 | 64.7
Cycle Queue Clearance Time (gc), s 54 | 36.0 00 | 180 | 6.0 | 72.1 | 80.7 740 | 647
Green Ratio (g/C) 0.24 | 0.28 0.12 | 0.12 | 0.55 | 0.56 | 0.56 0.49 | 0.49
Capacity ( ¢ ), veh/h 438 | 742 228 | 279 231 | 2043 | 934 1785 | 776
Volume-to-Capacity Ratio ( X) 0.187|1.108 0.000 | 1.415 | 1.650 | 0.932 | 0.983 1.227 | 0.932
Back of Queue ( Q), ft/In ( 50 th percentile) 63.3 |514.8 0 |331.8]300.3|804.2|922.3 1440.7| 693.9
Back of Queue ( Q), veh/In ( 50 th percentile) 25 | 206 00 | 133 | 120 | 322 | 36.9 576 | 27.8
Queue Storage Ratio ( RQ) ( 50 th percentile) 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Uniform Delay (d 1), siveh 454 | 54.3 00 | 660 | 425 | 304 | 323 38.0 | 356
Incremental Delay ( d2), siveh 09 | 66.8 0.0 |206.8)311.0] 93 | 255 107.4 | 195
Initial Queue Delay ( d 3), s/veh 0.0 0.0 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay ( d), siveh 46.3 |121.1 00 | 0.0 }353.5| 396 | 57.8 1454 | 55.1
Level of Service (LOS) D E E E D E E E
Approach Delay, s/veh / LOS 1144 | F 00 | A 822 | F 1230 | F
Intersection Delay, s/veh / LOS 97.8 F
Multimodal Results EB WB NB SB
Pedestrian LOS Score / LOS 3.1 C 3.7 D 2.4 B 3.2 C
Bicycle LOS Score / LOS 2.0 B 1.1 A 22 B 2.9 C
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HCS?7 Signalized Intersection Intermediate Values

General Information Intersection Information FICTENTIEAIEN
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f ;:
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 ] -
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year (2019 Analysis Period |1>7:00 e =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 1 a 20 afios solo giro a derecha LC.xus

Project Description Alternativa 1 a 20 afios NIt Ele

Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand (v ), veh/h 82 | 1081 0 395 | 381 | 2700 | 122 2190 | 1088
(SD:/gCT: Islnformat:osT] 0 | Reference Phase 2 — 5: \ ‘J’ L
) ; "~ [
ClshE OElireterencel ointINENON Green 6.(? I 74.gr ?8.0 360 0.0 |00 31 : - -
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAW On | Vellow!3.0 3.0 3.0 30 0.0 0.0
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red [1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 s 7ﬁ 8
Saturation Flow / Delay I i R L il R L 1T R L 1F R
Lane Width Adjustment Factor (fi) 0.960| 0.960 | 0.960 | 1.000| 1.000 | 0.960 | 0.960 | 0.960 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Heavy Vehicles and Grade Factor (f4vg) 1.000 | 1.000 | 1.000 || 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Parking Activity Adjustment Factor (f») 1.000 | 1.000 | 1.000 j§ 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Bus Blockage Adjustment Factor (fos) 1.000 | 1.000 | 0.954 | 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 §| 1.000 | 1.000 | 1.000
Area Type Adjustment Factor (f) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 §§ 1.000 | 1.000 | 1.000
Lane Utilization Adjustment Factor (fiu) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.885 § 0.971 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 0.952 | 1.000
Left-Turn Adjustment Factor (f.7) 1.000 | 1.000 1.000| 1.000 0.952 | 0.000 1.000 | 1.000
Right-Turn Adjustment Factor (frr) 0.000 | 0.847 0.000 | 0.847 0.915 | 0.915 0.000 | 0.847
Left-Turn Pedestrian Adjustment Factor (f.pv) | 1.000 1.000 0.999 1.000
Right-Turn Ped-Bike Adjustment Factor (fRpb) 0.881 0.850 0.802 0.976
Work Zone Adjustment Factor (fuz) 1.000 1.000 | 1.000 1 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000
Movement Saturation Flow Rate (s), veh/h 0 1824 | 2599 0 1900 | 2326 | 3374 | 5095 | 222 0 3709 | 1572
Proportion of Vehicles Arriving on Green (P) | 0.00 | 0.24 | 0.24 | 0.00 | 0.00 | 0.12 | 0.04 | 056 | 0.56 | 0.00 | 0.49 | 0.49
Incremental Delay Factor (k) 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50
Signal Timing / Movement Groups EBL EBT/R WBL WBT/R NBL NBT/R SBL SBT/R
Lost Time (f.) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Green Ratio (g/C) 0.24 0.12 0.55 0.56 0.49
Permitted Saturation Flow Rate (sp), veh/h/In 0 0 174 0 97
Shared Saturation Flow Rate (ss»), veh/h/In 0
Permitted Effective Green Time (gr), s 0.0 0.0 76.0 0.0 0.0
Permitted Service Time (gv), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Permitted Queue Service Time (_g_ps), S 0.0
Time to First Blockage (g1, s 0.0 0.0 0.0 0.0 74.0
Queue Service Time Before Blockage (gr), s
Protected Right Saturation Flow (s<), veh/h/In 1475 0 0
Protected Right Effective Green Time (_gR), s 6.0 0.0 0.0
Multimodal EB WB NB SB
Pedestrian Fw/ Fy 2.336 0.00 2.443 0.52 1.710 0.00 2.107 0.37
Pedestrian Fs / Faelay 0.000 0.176 0.000 0.151 0.000 0.107 0.000 0.119
Pedestrian Mcorer / Mew
Bicycle c» / db -66.67 80.08 480.00 43.32 1120.00 14.52 986.67 19.25
Bicycle Fw/ Fv -3.64 1.49 -3.64 0.65 -3.64 1.76 -3.64 2.40
Copyright © 2019 University of Florida, All Rights Reserved. HCS7™ Streets Version 7.1 Generated: 7/25/2019 1:37:24 AM

Estudio y mejora de la funcionalidad del trafico de la intersecciéon semaforizada en

Av. Del Bombero y Av. Leopoldo Carrera C. en la ciudad de Guayaquil (Ecuador). 154



MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

Anexo 3. Reportes de célculo de capacidad y nivel de servicio en el HCS7 para
demandas actuales y proyectadas a 20 afios. Alternativa 2

Demanda actual

HCS7 Signalized Intersection Input Data

General Information Intersection Information

Agency Duration, h 0.25 = "
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other S ';
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 j f
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year {2019 Analysis Period |1> 7:00 1 !
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 2 actualidad solo giro a izq LC xus

Project Description  |Alternativa 2 actualidad NIALE R Rl
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand ( v), veh/h 876 48 0 232 || 224 | 1588 | 72 1288 | 640
Signal Information s [ A o
Cycle, s 150.0 | Reference Phase 2 'ﬁTf' ngr - \ 5 . . 5
SLEEC 0 | Reference Point | End I7reen 1770 590 [160 [480 00 _[0.0

Uncoordinated] No | Simult. Gap E/W On  [Yellow|3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 0.0 _4
Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red |1.0 1.0 1.0 1.0 00 |0.0 s s 7 s
Traffic Information EB WB NB SB
Approach Movement L i R L T, R L T R L T R
Demand (v), veh/h 876 48 0 232 | 224 | 1588 | 72 1288 | 640
Initial Queue (Qv), veh/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base Saturation Flow Rate (so), veh/h 1900 | 1900 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900
Parking (Nm), man/h None None None None

Heavy Vehicles (P+v), % 0 0 0 0 0 0 0 0
Ped / Bike / RTOR, /h 57 0 60 0 0 222 0 0 39 0 365
Buses (/\b), buses/h 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Arrival Type (AT) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Upstream Filtering (/) 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 § 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00
Lane Width (W), ft 9.8 9.8 120 | 88 9.8 9.8 1.2 | 1.2
Turn Bay Length, ft 0 0 0 0 0 0 0 0
Grade (Pg), % 0 0 0 0

Speed Limit, mi/h 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Phase Information EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Maximum Green (Gmax) or Phase Split, s 52.0 20.0 15.0 78.0 63.0
Yellow Change Interval (Y), s 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Red Clearance Interval ( Rc), s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Minimum Green ( Gmin), S 6 12 6 6 6 6
Start-Up Lost Time (/f), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Extension of Effective Green (e), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Passage (P7), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Recall Mode Max Max Max Max Max Max
Dual Entry No Yes Yes No Yes Yes
Walk (Walk), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pedestrian Clearance Time (PC), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Multimodal Information EB WB NB SB

85th % Speed / Rest in Walk / Corner Radius 0 No 25 0 No 25 0 No 25 0 No 25
Walkway / Crosswalk Width / Length, ft 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0
Street Width / Island / Curb 0 0 No 0 0 No 0 0 No 0 0 No
Width Outside / Bike Lane / Shoulder, ft 12 50 | 2.0 12 50 | 2.0 12 50 | 20 12 50 | 20
Pedestrian Signal / Occupied Parking No | 050 No | 050 No | 050 No | 050
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HCS7 Signalized Intersection Results Summary

General Information Intersection Information
Agency Duration, h 0.25
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other
Jurisdiction Time Period PHF 1.00
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year {2019 Analysis Period |1> 7:00
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 2 actualidad solo giro a izq LC xus
Project Description Alternativa 2 actualidad
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L, i R L T R L T R L T R
Demand (v ), veh/h 876 48 0 232 | 224 | 1588 | 72 1288 | 640
Signal Information - [ A p.
Cycle, s 150.0 | Reference Phase 2 '\Tf' ‘;Wl = ﬁ : 3 | o
Oficetis 0 [Reference Point | End I'5ooni11.0 [59.0 |16.0 |48.0 |00 |0.0
Uncoordinated] No | Simult. Gap EAV On [Vellow!3.0 30 0 3.0 0.0 0.0 _4
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red (1.0 1.0 .0 1.0 0.0 0.0 5 s 7 8
Timer Results EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Assigned Phase 8 4 1 6 2
Case Number 10.0 11.0 1.0 4.0 7.3
Phase Duration, s 52.0 20.0 15.0 78.0 63.0
Change Period, ( Y+R¢), s 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Max Allow Headway ( MAH ), s 3.0 37 3.0 0.0 0.0
Queue Clearance Time (gs), s 36.4 17.2 25
Green Extension Time (ge), s 2.0 0.0 0.2 0.0 0.0
Phase Call Probability 1.00 1.00 1.00
Max Out Probability 0.03 1.00 0.63
Movement Group Results EB WB NB SB
Approach Movement L: T R L il R L T R L T R
Assigned Movement 3 8 4 14 1 6 16 2 12
Adjusted Flow Rate (v), veh/h 876 | 48 0 232 | 224 | 1142 | 518 1288 | 275
Adjusted Saturation Flow Rate ( s ), veh/h/In 1737 | 1656 1900 | 1137 | 1687 | 1824 | 1653 1809 | 1562
Queue Service Time (gs), s 344 | 3.0 0.0 | 152 | 55 | 346 | 347 50.3 | 19.4
Cycle Queue Clearance Time (gc), s 344 | 3.0 0.0 | 152 | 55 | 346 | 34.7 50.3 | 19.4
Green Ratio (g/C) 0.32 | 0.32 0.11 | 0.11 | 0.48 | 0.49 | 0.49 0.39 | 0.39
Capacity ( ¢), veh/h 1112 | 530 203 | 243 | 392 | 1800 | 815 1423 | 614
Volume-to-Capacity Ratio ( X) 0.788 | 0.091 0.000 | 0.956 | 0.572 | 0.635 | 0.635 0.905 | 0.448
Back of Queue ( Q ), ft/In ( 50 th percentile) 3854 31.9 0 [148.9] 62.4 | 376.3 | 353.4 592.8 | 191.6
Back of Queue ( Q ), veh/In ( 50 th percentile) 154 | 13 00 | 6.0 25 | 151 | 141 237 | 77
Queue Storage Ratio ( RQ ) ( 50 th percentile) 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Uniform Delay ( d 1), siveh 46.4 | 35.7 0.0 | 66.7 | 33.2 | 28.0 | 28.0 429 | 335
Incremental Delay ( d 2), s/veh 57 | 03 00 | 475 59 | 1.7 | 3.8 9.8 2.4
Initial Queue Delay ( d 3), siveh 0.0 | 00 0.0 | 0.0 0.0 | 0.0 | 0.0 0.0 0.0
Control Delay ( d), siveh 52.0 | 36.1 0.0 | 00 § 39.1 | 29.7 | 31.8 52.7 | 35.9
Level of Service (LOS) D D A D C C D D
Approach Delay, s/veh / LOS 512 | D 00 | A 314 | C 497 | D
Intersection Delay, s/veh / LOS 40.0 D
Multimodal Results EB WB NB SB
Pedestrian LOS Score / LOS 3.1 C 3.7 D 2.4 B 3.2 C
Bicycle LOS Score / LOS 1.6 B 0.9 A 15 B 1.8 B
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HCS?7 Signalized Intersection Intermediate Values

General Information Intersection Information FICTENTIEAIEN
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f i
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 4 :
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1>7:00 ! =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 2 actualidad solo giro a izq LC.xus

Project Description Alternativa 2 actualidad NATTRTYIF

Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand (v ), veh/h 876 48 0 232 | 224 | 1588 | 72 1288 | 640
Signal Information - 5 A o
Cycle, s 150.0 | Reference Phase 2 ']Tf‘ R:Tr = ﬁ ’ ) " .
ClshE 0 | Reference Point | End I'5reen 770 [59.0 [16.0 |48.0 |0.0 0.0
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAW On | Yellow!3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 0.0 xt _4
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red [1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 s z 8
Saturation Flow / Delay I i R L il R L 1T R L 1F R
Lane Width Adjustment Factor (fi) 0.960| 0.960 | 0.960 | 1.000| 1.000 | 0.960 | 0.960 | 0.960 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Heavy Vehicles and Grade Factor (f4vg) 1.000 | 1.000 | 1.000 || 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Parking Activity Adjustment Factor (f») 1.000 | 1.000 | 1.000 j§ 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Bus Blockage Adjustment Factor (fos) 1.000 | 0.908 | 1.000 |§ 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 §| 1.000 | 1.000 | 1.000
Area Type Adjustment Factor (f) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 §§ 1.000 | 1.000 | 1.000
Lane Utilization Adjustment Factor (fiu) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.885 § 0.971 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 0.952 | 1.000
Left-Turn Adjustment Factor (f.7) 0.952 | 0.000 1.000| 1.000 0.952 | 0.000 1.000 | 1.000
Right-Turn Adjustment Factor (frr) 1.000 | 1.000 0.000 | 0.847 0.906 | 0.906 0.000 | 0.847
Left-Turn Pedestrian Adjustment Factor (f.pv) | 1.000 1.000 0.995 1.000
Right-Turn Ped-Bike Adjustment Factor (fRpb) 1.000 0.831 0.775 0.970
Work Zone Adjustment Factor (fuz) 1.000 1.000 | 1.000 1 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 { 1.000 | 1.000 | 1.000
Movement Saturation Flow Rate (s), veh/h 3474 | 1656 | O 0 1900 | 2274 | 3374 | 5071 | 230 0 3709 | 1562
Proportion of Vehicles Arriving on Green (P) | 0.32 | 0.32 | 0.00 § 0.00 | 0.00 | 0.11 0.07 | 0.49 | 049 || 0.00 | 0.39 | 0.39
Incremental Delay Factor (k) 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50
Signal Timing / Movement Groups EBL EBT/R WBL WBT/R NBL NBT/R SBL SBT/R
Lost Time (f.) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Green Ratio (g/C) 0.32 0.11 0.48 0.49 0.39
Permitted Saturation Flow Rate (sp), veh/h/In 1737 0 418 0 305
Shared Saturation Flow Rate (ssh), veh/h/In 0
Permitted Effective Green Time (gr), s 0.0 0.0 61.0 0.0 0.0
Permitted Service Time (gv), s 0.0 0.0 8.7 0.0 0.0
Permitted Queue Service Time (_g_ps), S 8.7
Time to First Blockage (g1, s 0.0 0.0 0.0 0.0 59.0
Queue Service Time Before Blockage (gr), s
Protected Right Saturation Flow (s<), veh/h/In 0 0
Protected Right Effective Green Time (_gR), s 0.0 0.0
Multimodal EB WB NB SB
Pedestrian Fw/ Fy 2.336 0.00 2.443 0.52 1.710 0.00 2.107 0.37
Pedestrian Fs / Faelay 0.000 0.176 0.000 0.142 0.000 0.119 0.000 0.133
Pedestrian Mcorer / Mew
Bicycle c» / db -66.67 80.08 640.00 34.68 986.67 19.25 786.67 27.60
Bicycle Fw/ Fv -3.64 1.10 -3.64 0.38 -3.64 1.04 -3.64 1.29
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Demanda proyectada a 20 afios

MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,

HCS7 Signalized Intersection Input Data

General Information Intersection Information

Agency Duration, h 0.25 -

Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f

Jurisdiction Time Period PHF 1.00 A

Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1> 7:00 2

Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 2 a 20 afios solo giro a izq LC xus

Project Description Alternativa 2 a 20 afios [RIATE AR
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L 5 R
Demand ( v), veh/h 1566 | 86 0 415 | 400 | 2838 | 129 2302 | 1144
Signal Information [ & < {i &
Cycle, s 150.0 | Reference Phase 2 .Tn, .:Tl,, = ﬁ ; | ‘ .
cissos 0 |Reference Point | End Ireen110 [500 [160 [480 |00 |00

Uncoordinated| No | Simult. Gap E/W On  [Yellow!3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 0.0 _4
Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 @ 7 8
Traffic Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand (v), veh/h 1566 | 86 0 415 | 400 | 2838 | 129 2302 | 1144
Initial Queue (Qv), veh/h 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Base Saturation Flow Rate (so), veh/h 1900 | 1900 1900 | 1900 § 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900
Parking (Nm), man‘/h None None None None

Heavy Vehicles (PHv), % 0 0 0 0 0 0 0 0
Ped / Bike / RTOR, /h 57 0 60 0 0 222 0 0 39 0 365
Buses (/\b), buses/h 0 0 0 0 0 0 7 0 0
Arrival Type (AT) 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Upstream Filtering (/) 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00 § 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00
Lane Width (W), ft 98 | 98 12.0 | 88 98 | 98 1.2 | 1.2
Turn Bay Length, ft 0 0 0 0 0 0 0 0
Grade (Pg), % 0 0 0 0

Speed Lin';it, mi‘h 43 43 43 43 43 43 43 43 43
Phase Information EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Maximum Green (Gmax) or Phase Split, s 52.0 20.0 15.0 78.0 63.0
Yellow Change Interval (Y), s 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0
Red Clearance Interval ( Rc), s 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
Minimum Green ( Gmin), S 6 12 6 6 6 6
Start-Up Lost Time (/f), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Extension of Effective Green (e), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Passage (P7), s 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0
Recall Mode Max Max Max Max Max Max
Dual Entry No Yes Yes No Yes Yes
Walk (Walik), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Pedestrian Clearance Time (PC), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Multimodal Information EB WB NB SB

85th % Speed / Rest in Walk / Corner Radius 0 No 25 0 No 25 0 No 25 0 No 25
Walkway / Crosswalk Width / Length, ft 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0
Street Width / Island / Curb 0 0 No 0 0 No 0 0 No 0 0 No
Width Outside / Bike Lane / Shoulder, ft 12 50 | 2.0 12 50 | 2.0 12 50 | 20 12 5.0 2.0
Pedestrian Signal / Occupied Parking No | 050 No | 050 No | 050 No | 050
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HCS?7 Signalized Intersection Results Summary

General Information Intersection Information FICTENTIEAIEN
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f ;E
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 & =
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1>7:00 ! =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 2 a 20 afios solo giro a izq LC xus
Project Description Alternativa 2 a 20 afios NATTRTYIF
Demand Information EB WB
Approach Movement L T R L T R
Demand (v ), veh/h 1566 | 86 0 415
Signal Information - 5 A o
Cycle, s 150.0 | Reference Phase 2 ']Tf' R:Tr = ﬁ ’ ) " .
ClshE 0 | Reference Point | End I'5reen 770 [59.0 [16.0 |48.0 |0.0 0.0
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAW On | Yellow!3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 0.0 xt _4
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red [1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 s z 8
Timer Results EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Assigned Phase 38 4 1 6 2
Case Number 10.0 11.0 1.0 4.0 7.3
Phase Duration, s 52.0 20.0 15.0 78.0 63.0
Change Period, ( Y+R¢), s 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Max Allow Headway ( MAH ), s 3.0 3.7 3.0 0.0 0.0
Queue Clearance Time (gs), S 50.0 18.0 13.0
Green Extension Time (ge), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Phase Call Probability 1.00 1.00 1.00
Max Out Probability 1.00 1.00 1.00
Movement Group Results EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L il R L T R
Assigned Movement 3 8 4 14 1 6 16 2 12
Adjusted Flow Rate (v ), veh/h 1566 | 86 0 415 | 400 | 1997 | 970 2302 | 779
Adjusted Saturation Flow Rate ( s ), veh/h/In 1737 | 1656 1900 | 1137 | 1687 | 1824 | 1658 1809 | 1562
Queue Service Time (gs), s 480 | 56 00 | 16.0 | 11.0 | 74.0 | 74.0 59.0 | 59.0
Cycle Queue Clearance Time (gc), s 480 | 56 0.0 | 16.0 | 11.0 | 74.0 | 74.0 59.0 | 59.0
Green Ratio (g/C) 0.32 | 0.32 0.11 | 0.11 | 0.48 | 0.49 | 0.49 0.39 | 0.39
Capacity ( ¢ ), veh/h 1112 | 530 203 | 243 343 | 1800 | 818 1423 | 614
Volume-to-Capacity Ratio ( X) 1.409|0.162 0.000 | 1.711 § 1.165| 1.109 | 1.187 1.618 | 1.268
Back of Queue ( Q), ft/In ( 50 th percentile) 1237.| 58.7 0 |398.1207.21143.4| 1256. 2028.1| 1119
9 6
Back of Queue ( Q ), veh/In ( 50 th percentile) 495 | 23 00 | 159 | 8.3 | 45.7 | 50.3 81.1 | 4438
Queue Storage Ratio ( RQ ) ( 50 th percentile) 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00 § 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Uniform Delay (d 1), s/veh 51.0 | 36.6 0.0 | 67.0 | 46.2 | 38.0 | 38.0 455 | 455
Incremental Delay ( d2), s/veh 189.3| 0.7 0.0 |336.8)101.3]| 57.9 | 96.1 281.3 | 133.0
Initial Queue Delay (d 3), s/veh 0.0 0.0 00 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay ( d), s/veh 240.3| 37.2 0.0 | 0.0 §147.5| 95.9 | 134.1 326.8 | 178.5
Level of Service (LOS) F D F F F P F F
Approach Delay, siveh / LOS 297 | F 00 | A 130 | F 2893 | F
Intersection Delay, s/veh / LOS 193.9 F
Multimodal Results EB WB NB SB
Pedestrian LOS Score / LOS 3.1 C 3.7 D 2.4 B 3.2 C
Bicycle LOS Score / LOS 2.8 C 1.2 A 2.3 B 3.0 C
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HCS?7 Signalized Intersection Intermediate Values

General Information Intersection Information FICTENTIEAIEN
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other f i
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 4 :
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1>7:00 ! =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name alternativa 2 a 20 afios solo giro a izq LC xus

Project Description Alternativa 2 a 20 afios NATTRTYIF

Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand (v ), veh/h 1566 | 86 0 415 | 400 | 2838 | 129 2302 | 1144
Signal Information - 5 A o
Cycle, s 150.0 | Reference Phase 2 ']Tf‘ R:Tr = ﬁ ’ ) " .
ClshE 0 | Reference Point | End I'5reen 770 [59.0 [16.0 |48.0 |0.0 0.0
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAW On | Yellow!3.0 3.0 3.0 3.0 0.0 0.0 xt _4
Force Mode Fixed | Simult. Gap N/S On |Red [1.0 1.0 1.0 1.0 0.0 0.0 5 s z 8
Saturation Flow / Delay I i R L il R L 1T R L 1F R
Lane Width Adjustment Factor (fi) 0.960| 0.960 | 0.960 | 1.000| 1.000 | 0.960 | 0.960 | 0.960 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Heavy Vehicles and Grade Factor (f4vg) 1.000 | 1.000 | 1.000 || 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Parking Activity Adjustment Factor (f») 1.000 | 1.000 | 1.000 j§ 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Bus Blockage Adjustment Factor (fos) 1.000 | 0.908 | 1.000 |§ 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 §| 1.000 | 1.000 | 1.000
Area Type Adjustment Factor (f) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 §§ 1.000 | 1.000 | 1.000
Lane Utilization Adjustment Factor (fiu) 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.885 § 0.971 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 0.952 | 1.000
Left-Turn Adjustment Factor (f.7) 0.952 | 0.000 1.000| 1.000 0.952 | 0.000 1.000 | 1.000
Right-Turn Adjustment Factor (frr) 1.000 | 1.000 0.000 | 0.847 0.909 | 0.909 0.000 | 0.847
Left-Turn Pedestrian Adjustment Factor (f.pv) | 1.000 1.000 0.999 1.000
Right-Turn Ped-Bike Adjustment Factor (fRpb) 1.000 0.831 0.775 0.970
Work Zone Adjustment Factor (fuz) 1.000 1.000 | 1.000§ 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Movement Saturation Flow Rate (s), veh/h 3474 | 1656 | O 0 1900 | 2274 | 3374 | 5085 | 220 0 3709 | 1562
Proportion of Vehicles Arriving on Green (P) | 0.32 | 0.32 | 0.00 § 0.00 | 0.00 | 0.11 0.07 | 0.49 | 049 || 0.00 | 0.39 | 0.39
Incremental Delay Factor (k) 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50 | 0.50
Signal Timing / Movement Groups EBL EBT/R WBL WBT/R NBL NBT/R SBL SBT/R
Lost Time (f.) 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0
Green Ratio (g/C) 0.32 0.11 0.48 0.49 0.39
Permitted Saturation Flow Rate (sp), veh/h/In 1737 0 156 0 83
Shared Saturation Flow Rate (ssh), veh/h/In 0
Permitted Effective Green Time (gr), s 0.0 0.0 61.0 0.0 0.0
Permitted Service Time (gv), s 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Permitted Queue Service Time (_g_ps), S 0.0
Time to First Blockage (g1, s 0.0 0.0 0.0 0.0 59.0
Queue Service Time Before Blockage (gr), s
Protected Right Saturation Flow (s<), veh/h/In 0 0
Protected Right Effective Green Time (_gR), s 0.0 0.0
Multimodal EB WB NB SB
Pedestrian Fw/ Fy 2.336 0.00 2.443 0.52 1.710 0.00 2.107 0.37
Pedestrian Fs / Faelay 0.000 0.176 0.000 0.142 0.000 0.119 0.000 0.133
Pedestrian Mcorer / Mew
Bicycle c» / db -66.67 80.08 640.00 34.68 986.67 19.25 786.67 27.60
Bicycle Fw/ Fv -3.64 2.30 -3.64 0.68 -3.64 1.85 -3.64 2.54
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Anexo 4. Reportes de célculo de capacidad y nivel de servicio en el HCS7 para
demandas actuales y proyectadas a 20 afios. Alternativa 3

Demanda actual

HCS7 Signalized Intersection Input Data

General Information Intersection Information

Agency Duration, h 0.25

Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other

Jurisdiction Time Period PHF 1.00

Urban Street Av. del Bombero Analysis Year 2019 Analysis Period |1>7:00

Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name Alternativa 3 actualidad.xus

Project Description Alternativa 3 actualidad

Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L T R L T R
Demand ( v), veh/h 0 232 || 224 | 1588 | 120 0 640
Signal Information =

Cycle, s 120.0 | Reference Phase 2 =

T Tl’. 1 * 3 4

CULE 0 |Reference Point | Bnd I o650 [450 [00 |00 |00 |00 J &
Uncoordinated| No | Simult. Gap EW On [Yellow| 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red |2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 5 7 s
Traffic Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L 4 R L T R
Demand (v), veh/h 0 232 | 224 | 1588 | 120 0 640
Initial Queue (Qv), veh/h 0 0 0 0 0 0 0
Base Saturation Flow Rate (so), veh/h 1900 | 1900 § 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900
Parking (Nm), man/h None None None

Heavy Vehicles (PHv), % 0 0 0 0 0 0
Ped / Bike / RTOR, /h 60 0 0 222 0 0 39 0 0
Buses (/\b), buses/h 0 0 0 0 7 0 0
Arrival Type (AT) 3 3 3 3 3 3 3
Upstream Filtering (/) 1.00 | 1.00 § 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00
Lane Width (W), ft 121 | 121 | 121 | 121 125 | 125
Turn Bay Length, ft 0 0 0 0 0 0
Grade (Pg), % 0 0 0 0

Speed Limit, mi/h 43 43 43 43 43 43 43
Phase Information EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Maximum Green (Gmax) or Phase Split, s 50.0 70.0 70.0
Yellow Change Interval (), s 3.0 3.0 3.0
Red Clearance Interval ( Rc), s 2.0 2.0 2.0
Minimum Green ( Gmin), S 12 6 6 6
Start-Up Lost Time (/f), s 2.0 2.0 2.0 2.0
Extension of Effective Green (e), s 2.0 20 2.0 2.0
Passage (P7), s 2.0 2.0 2.0 2.0
Recall Mode Max Max Max Max
Dual Entry Yes No Yes Yes
Walk (Walk), s 0.0 0.0 0.0 0.0
Pedestrian Clearance Time (PC), s 0.0 0.0 0.0 0.0
Multimodal Information EB WB NB SB

85th % Speed / Rest in Walk / Corner Radius 0 No 25 0 No 25 0 No 25
Walkway / Crosswalk Width / Length, ft 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0
Street Width / Island / Curb 0 0 No 0 0 No 0 0 No
Width Outside / Bike Lane / Shoulder, ft 12 50 | 20 12 50 | 20 12 5.0 2.0
Pedestrian Signal / Occupied Parking | No | 050 No | 050 No | 050
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HCS7 Signalized Intersection Results Summary

General Information Intersection Information SRR,
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other - ;
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 £ f{
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1>7:00 e =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name Alternativa 3 actualidad.xus
Project Description Alternativa 3 actualidad STk
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R I T R L T R
Demand (v ), veh/h 0 232 | 224 | 1588 | 120 0 640
Signal Information .K=
Cycle, s 120.0 | Reference Phase 2 ‘:Tr A Y; " .
Qs 0 | Reference Point | Bnd I'& cen[65.0 [450 |0.0 |00 |00 0.0 &
Uncoordinated| No | Simult. Gap E/AW On [ Yellow| 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0 A
Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 s z s
Timer Results EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Assigned Phase 8 2 6
Case Number 11.0 6.0 7.0
Phase Duration, s 50.0 70.0 70.0
Change Period, (Y+Rc¢), s 5.0 5.0 5.0
Max Allow Headway ( MAH ), s 3.4 0.0 0.0
Queue Clearance Time (gs), S 8.1
Green Extension Time (ge), s 0.6 0.0 0.0
Phase Call Probability 1.00
Max Out Probability 0.00
Movement Group Results EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L i R L T R
Assigned Movement 8 18 5 2 12 6 16
Adjusted Flow Rate (v ), veh/h 0 232 | 224 | 1333 | 375 0 640
Adjusted Saturation Flow Rate ( s ), veh/h/In 1900 | 1533 | 1770 | 1900 | 1599 1900 | 1552
Queue Service Time (gs), s 00 | 6.1 8.0 | 16.8 | 16.8 0.0 | 143
Cycle Queue Clearance Time (gc), s 00 | 6.1 8.0 | 16.8 | 16.8 0.0 | 143
Green Ratio (g/C) 0.38 | 0.38 | 0.54 | 0.54 | 0.54 0.54 | 0.54
Capacity ( ¢), veh/h 713 | 1150 | 1019 | 3088 | 866 1029 | 1682
Volume-to-Capacity Ratio ( X) 0.000 | 0.202 | 0.220 | 0.432 | 0.433 0.000 | 0.381
Back of Queue ( Q), ft/In ( 50 th percentile) 0 56 § 79.1 | 173.8|153.4 0 |1225
Back of Queue ( Q), veh/In ( 50 th percentile) 00 | 22 3.2 7.0 6.1 0.0 4.9
Queue Storage Ratio ( RQ ) ( 50 th percentile) 0.00 | 0.00 § 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Uniform Delay (d 1), siveh 00 | 254 | 144 | 165 | 165 00 | 159
Incremental Delay ( d2), s/iveh 0.0 04 0.5 04 16 0.0 07
Initial Queue Delay ( d 2), s/veh 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay ( d), siveh 00 | 258 | 149 | 16.9 | 18.0 0.0 | 165
Level of Service (LOS) C B B B B
Approach Delay, s/veh / LOS 00 | 258 | C 169 | B 165 | B
Intersection Delay, s/veh / LOS 17.5 B
s
Multimodal Results EB WB NB SB
Pedestrian LOS Score / LOS 2.8 C 3.5 D 1.9 B 3.0 C
Bicycle LOS Score / LOS A 0.9 A 1:3 A 15 B
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HCS?7 Signalized Intersection Intermediate Values

General Information Intersection Information
Agency Duration, h 0.25
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other
Jurisdiction Time Period PHF 1.00
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year [2019 Analysis Period |1> 7:00
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name Alternativa 3 actualidad.xus
Project Description Alternativa 3 actualidad
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R I T R L T R
Demand (v ), veh/h 0 232 | 224 | 1588 | 120 0 640
Signal Information .K=
Cycle, s 120.0 | Reference Phase 2 ‘iTr i Y; ; .
Qs 0 | Reference Point | Bnd I'& cen[65.0 [450 |0.0 |00 |00 0.0 &
Uncoordinated| No | Simult. Gap E/AW On [ Yellow| 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 s z s
Saturation Flow / Delay |5 i R IL, T R L i R £ 1 R
Lane Width Adjustment Factor (fw) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Heavy Vehicles and Grade Factor (fHvg) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Parking Activity Adjustment Factor (f) 0.000 | 0.000 | 0.000 § 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Bus Blockage Adjustment Factor (fos) 0.000| 0.000 | 0.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Area Type Adjustment Factor (fs) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Lane Utilization Adjustment Factor (fLu) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000
Left-Turn Adjustment Factor (f.7) 1.000| 1.000 0.952 | 0.000 1.000 | 1.000
Right-Turn Adjustment Factor (frr) 0.000 | 0.847 0.842 | 0.842 0.000 | 0.847
Left-Turn Pedestrian Adjustment Factor (fips) 1.000 0.978 1.000
Right-Turn Ped-Bike Adjustment Factor (frps) 0.952 0.795 0.964
Work Zone Adjustment Factor (fuz) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Movement Saturation Flow Rate (s), veh/h 0 1900 | 3066 | 1770 | 6787 | 512 0 1900 | 3104
Proportion of VVehicles Arriving on Green (P) | 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.38 054 | 054 | 054 || 0.00 | 0.00 | 0.54
Incremental Delay Factor (k) 0.50 § 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50
Signal Timing / Movement Groups EBL EBT/R WBL WBT/R NBL NBT/R SBL SBT/R
Lost Time (t.) 4.0 5.0 5.0
Green Ratio (g/C) 0.38 0.54 0.54
Permitted Saturation Flow Rate (sp), veh/h/In 0 1770 291
Shared Saturation Flow Rate (ss»), veh/h/In 0
Permitted Effective Green Time (gv), s 0.0 65.0 0.0
Permitted Service Time (gv), s 0.0 65.0 0.0
Permitted Queue Service Time (gps), s 8.0
Time to First Blockage (g1, s 0.0 0.0 65.0
Queue Service Time Before Blockage (gr), s
Protected Right Saturation Flow (s<), veh/h/In 0 0
Protected Right Effective Green Time (_gR), S 0.0 0.0
Multimodal EB WB NB SB
Pedestrian Fw/ Fv 1.983 0.00 2.739 0.00 1.198 0.00 1.710 0.63
Pedestrian Fs / Faelay 0.000 0.167 0.000 0.168 0.000 0.102 0.000 0.102
Pedestrian Mcorner / Mew
Bicycle c» / db -83.33 65.10 66.15 1083.33 12.60 1083.33 12.60
Bicycle Fw/ Fv -3.64 -3.64 0.38 -3.64 0.80 -3.64 1.06
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TERRITORIO Y URBANISMO

Demanda proyectada a 20 afios

MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,

HCS7 Signalized Intersection Input Data

General Information Intersection Information
Agency Duration, h 0.25 -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other 7_‘
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 i
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year (2019 Analysis Period [1> 7:00 &
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name Alternativa 3 a 20 afios.xus
Project Description Alternativa 3 a 20 afios (VS Ltiereivle
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement I T R L T R L T R L T R
Demand ( v ), veh/h 0 395 || 381 | 2700 | 204 0 1088
Signal Information [ ‘ N
Cycle, s 120.0 | Reference Phase 2 " \

: 4 ; "T" ; y
Offset, s 0 | Reference Point End Green 1650 1450 0.0 00 0.0 0.0 J A—
Uncoordinated| No | Simult. Gap EAWW On  [Yeliow!3.0 3.0 0.0 0.0 00 0.0
Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red |2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 s 7 s
Traffic Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L i R L il R L T R
Demand (v), veh/h 0 395 | 381 | 2700 | 204 0 1088
Initial Queue (Qv), veh/h 0 0 0 0 0 0 Q
Base Saturation Flow Rate (so), veh/h 1900 | 1900 | 1900 | 1900 | 1900 1900 | 1900
Parking (Nim), man/h None None None
Heavy Vehicles (PHv), % 0 0 0 0 0 0
Ped / Bike / RTOR, th 60 0 0 222 0 0 39 0 0
Buses (\b), buses/h 0 0 0 0 ¥ 0 0
Arrival Type (AT) 3 3 3 3 3 3 3
Upstream Filtering (/) 1.00 | 1.00 § 1.00 | 1.00 | 1.00 1.00 | 1.00
Lane Width (W), ft 121 1121 | 115 | 115 125 | 125
Turn Bay Length, ft 0 0 0 0 0 0
Grade (Pg), % 0 0 0 0
Speed Limit, mi’h 43 43 43 43 43 43 43
Phase Information EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Maximum Green (Gmax) or Phase Split, s 50.0 70.0 70.0
Yellow Change Interval (Y), s 3.0 3.0 3.0
Red Clearance Interval ( Rc), s 2.0 2.0 2.0
Minimum Green ( Gmin), S 12 6 6 6
Start-Up Lost Time ( /f), s 20 20 2.0 2.0
Extension of Effective Green (e), s 2.0 2.0 2.0 2.0
Passage (PT), s 2.0 2.0 2.0 2.0
Recall Mode Max Max Max Max
Dual Entry Yes No Yes Yes
Walk (Walk), s 0.0 0.0 0.0 0.0
Pedestrian Clearance Time (PC), s 0.0 0.0 0.0 0.0
Multimodal Information EB WB NB SB
85th % Speed / Rest in Walk / Corner Radius 0 No 25 0 No 25 0 No 25
Walkway / Crosswalk Width / Length, ft 9.0 12 0 9.0 12 0 9.0 12 0
Street Width / Island / Curb 0 0 No 0 0 No 0 0 No
Width Outside / Bike Lane / Shoulder, ft 12 50 | 20 12 50 | 20 12 5.0 2.0
Pedestrian Signal / Occupied Parking | No | 0.0 No | 0.50 No | o050
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MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

HCS7 Signalized Intersection Results Summary

General Information Intersection Information SRR,
Agency Duration, h 0.25 - -
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other - ;
Jurisdiction Time Period PHF 1.00 £ f{
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year |2019 Analysis Period |1>7:00 e =
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name Alternativa 3 a 20 afios.xus
Project Description Alternativa 3 a 20 afios STk
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R I T R L T R
Demand (v ), veh/h 0 395 | 381 | 2700 | 204 0 1088
Signal Information .K=
Cycle, s 120.0 | Reference Phase 2 ‘:Tr A Y; " .
Qs 0 | Reference Point | Bnd I'& cen[65.0 [450 |0.0 |00 |00 0.0 &
Uncoordinated| No | Simult. Gap E/AW On [ Yellow| 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 s z s
Timer Results EBL EBT WBL WBT NBL NBT SBL SBT
Assigned Phase 8 2 6
Case Number 11.0 6.0 7.0
Phase Duration, s 50.0 70.0 70.0
Change Period, (Y+Rc¢), s 5.0 5.0 5.0
Max Allow Headway ( MAH ), s 3.4 0.0 0.0
Queue Clearance Time (gs), S 13.1
Green Extension Time (ge), s 1.1 0.0 0.0
Phase Call Probability 1.00
Max Out Probability 0.00
Movement Group Results EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R L i R L T R
Assigned Movement 8 18 5 2 12 6 16
Adjusted Flow Rate (v ), veh/h 0 395 | 381 | 2250 | 654 0 1088
Adjusted Saturation Flow Rate ( s ), veh/h/In 1900 | 1533 | 1770 | 1900 | 1605 1900 | 1374
Queue Service Time (gs), s 00 | 111 § 151 | 359 | 37.9 0.0 | 36.1
Cycle Queue Clearance Time (gc), s 00 | 111 § 151 | 359 | 37.9 0.0 | 36.1
Green Ratio (g/C) 0.38 | 0.38 | 0.54 | 0.54 | 0.54 0.54 | 0.54
Capacity ( ¢), veh/h 713 | 1150 | 1019 | 3088 | 869 1029 | 1488
Volume-to-Capacity Ratio ( X) 0.000 | 0.344 | 0.374 | 0.729 | 0.753 0.000 | 0.731
Back of Queue ( Q), ft/In ( 50 th percentile) 0 |101.5] 150.6 | 375.6 | 360.9 0 |281.8
Back of Queue ( Q), veh/In ( 50 th percentile) 00 | 4.1 6.0 | 150 | 144 00 | 13
Queue Storage Ratio ( RQ ) ( 50 th percentile) 0.00 | 0.00 § 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 | 0.00
Uniform Delay (d 1), s/veh 00 | 269 | 161 | 208 | 21.3 00 | 209
Incremental Delay ( d2), s/iveh 0.0 0.8 1.1 1.5 6.0 0.0 3.2
Initial Queue Delay ( d 2), s/veh 0.0 | 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Control Delay ( d), siveh 00 | 277 | 171 | 224 | 27.3 00 | 241
Level of Service (LOS) C B C C C
Approach Delay, s/veh / LOS 00 | e 27 | C 241 | C
Intersection Delay, s/veh / LOS 23.5 o]
s
Multimodal Results EB WB NB SB
Pedestrian LOS Score / LOS 2.8 C 3.5 D 1.9 B 3.0 C
Bicycle LOS Score / LOS A 1.1 A 1.8 B 2.3 B
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MASTER UNIVERSITARIO EN TRANSPORTE,
TERRITORIO Y URBANISMO

HCS?7 Signalized Intersection Intermediate Values

General Information Intersection Information
Agency Duration, h 0.25
Analyst Ing. Carolina Gémez Analysis Date |7/19/2019 Area Type Other
Jurisdiction Time Period PHF 1.00
Urban Street Av. del Bombero Analysis Year [2019 Analysis Period |1> 7:00
Intersection Av. del Bombero-Av. Le... | File Name Alternativa 3 a 20 afos.xus
Project Description Alternativa 3 a 20 afios
Demand Information EB WB NB SB
Approach Movement L T R L T R I T R L T R
Demand (v ), veh/h 0 395 | 381 | 2700 | 204 0 1088
Signal Information .K=
Cycle, s 120.0 | Reference Phase 2 ‘iTr i Y; ; .
Qs 0 | Reference Point | Bnd I'& cen[65.0 [450 |0.0 |00 |00 0.0 &
Uncoordinated| No | Simult. Gap E/AW On [ Yellow| 3.0 3.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Force Mode | Fixed | Simult. Gap N/S On |Red 2.0 2.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5 s z s
Saturation Flow / Delay |5 i R IL, T R L i R £ 1 R
Lane Width Adjustment Factor (fw) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Heavy Vehicles and Grade Factor (fHvg) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Parking Activity Adjustment Factor (f) 0.000 | 0.000 | 0.000 § 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Bus Blockage Adjustment Factor (fos) 0.000| 0.000 | 0.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 0.972 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Area Type Adjustment Factor (fz) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Lane Utilization Adjustment Factor (fLu) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | 0.885
Left-Turn Adjustment Factor (f.7) 1.000| 1.000 0.952 | 0.000 1.000 | 1.000
Right-Turn Adjustment Factor (frr) 0.000 | 0.847 0.844 | 0.844 0.000 | 0.847
Left-Turn Pedestrian Adjustment Factor (fips) 1.000 0.978 1.000
Right-Turn Ped-Bike Adjustment Factor (frps) 0.952 0.795 0.964
Work Zone Adjustment Factor (fuz) 1.000| 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000 § 1.000 | 1.000 | 1.000
Movement Saturation Flow Rate (s), veh/h 0 1900 | 3066 | 1770 | 6804 | 500 0 1900 | 2747
Proportion of VVehicles Arriving on Green (P) | 0.00 | 0.00 | 0.00 || 0.00 | 0.00 | 0.38 054 | 054 | 054 || 0.00 | 0.00 | 0.54
Incremental Delay Factor (k) 0.50 § 0.50 | 0.50 | 0.50 0.50
Signal Timing / Movement Groups EBL EBT/R WBL WBT/R NBL NBT/R SBL SBT/R
Lost Time (t.) 4.0 5.0 5.0
Green Ratio (g/C) 0.38 0.54 0.54
Permitted Saturation Flow Rate (sp), veh/h/In 0 1770 89
Shared Saturation Flow Rate (ss»), veh/h/In 0
Permitted Effective Green Time (gv), s 0.0 65.0 0.0
Permitted Service Time (gv), s 0.0 65.0 0.0
Permitted Queue Service Time (ges), 15.1
Time to First Blockage (g1, s 0.0 0.0 65.0
Queue Service Time Before Blockage (gr), s
Protected Right Saturation Flow (s<), veh/h/In 0 0
Protected Right Effective Green Time (_gR), S 0.0 0.0
Multimodal EB WB NB SB
Pedestrian Fw/ Fv 1.983 0.00 2.739 0.00 1.198 0.00 1.710 0.63
Pedestrian Fs / Faelay 0.000 0.167 0.000 0.168 0.000 0.102 0.000 0.102
Pedestrian Mcorner / Mew
Bicycle c» / db -83.33 65.10 66.15 1083.33 12.60 1083.33 12.60
Bicycle Fw/ Fv -3.64 -3.64 0.65 -3.64 1.36 -3.64 1.80
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