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RESUMEN

La movilidad urbana es una necesidad social, en la cual el trafico tanto vehicular como
peatonal se dirige a lugares donde se desempefian; el incremento del parque automotor
e inadecuada gestion urbana trae consigo conflictos como congestién, demoras o

inseguridad vial.

La problematica estudiada es la falta de control en la interseccién de las calles Bolivar
y Juan Montalvo del cantdén Pasaje, causando congestion e inseguridad al transitar tanto
vehiculos como peatones en horas pico; ademas en la zona se encuentra una unidad

educativa exigiendo sefialética acorde a las necesidades del sector.

Se aplica la metodologia Webster, gracias a que es un proceso completo que permite
determinar el tiempo de la luz verde y la longitud de ciclo més corta para producir el
menor retraso en la intercepcion; los datos de entrada como tiempo de retraso y relacion

de flujo vehicular se obtienen mediante un aforo semanal.

El objetivo general del proyecto es Analizar la implementacién de un seméforo de tiempo
fijo en la intercepcion Bolivar y Juan Montalvo, mediante la metodologia de Webster

para mejorar la seguridad vial en el sector.

Como resultado se obtiene una longitud de ciclo optima de 45 seg, con los tiempos de
20 seg en verde, 3 amarillo y 23 rojo en la segunda fase de 23 sg rojo, 20 verde y 3
amarillo, esto descongestiona la interseccion en conflicto a la vez que evita exceso de

trafico en la intercepcién adyacente.

Palabras Claves: semaforizacion, intercepcién, congestionamiento, movilidad urbana.



ABSTRACT

Urban mobility is a social necessity, in which both vehicular and pedestrian traffic is
directed to places where they work; The increase in the automotive fleet and inadequate

urban management brings conflicts such as congestion, delays or road insecurity.

The problem studied is the lack of control at the intersection of Bolivar and Juan Montalvo
streets of the Pasaje canton, causing congestion and insecurity when passing both
vehicles and pedestrians at peak times; also in the area there is an educational unit

demanding signage according to the needs of the sector.

The web methodology is applied, thanks to the fact that it is a complete process that
allows determining the green light time and the shortest cycle length to produce the least
delay in interception; The input data such as delay time and vehicle flow ratio are made

using a weekly capacity.

The general objective of the project is to analyze the implementation of a fixed time traffic
light at the Bolivar and Juan Montalvo interception, using Webster's methodology to

improve road safety in the sector.

As a result, an optimum cycle length of 45 sec is obtained, with the times of 20 sec in
green, 3 yellow and 23 red in the second phase of 23 sg red, 20 green and 3 yellow, this
decongests the intersection in conflict with the while avoiding excessive traffic in the

adjacent interception.

Keywords: Traffic light, interception, congestion, urban mobility.
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1.INTRODUCCION

La ingenieria civil es un conjunto de disciplinas encomendadas de gestar el desarrollo
social e inculcar conceptos de movilidad, ética e integridad al solventar los problemas
de la comunidad, a través de obras e infraestructuras civiles. La movilidad urbana es
una de las necesidades mas controversiales, gracias a que converge criterios
econdmicos, ambientales, técnicos e inclusive conductas humanas que no pueden ser
comprendidas analiticamente; sin embargo, evidentemente las ciudades tienden a

crecer.

En el 2017, Pérez [1] destaca que “Histéricamente la movilidad de las personas se
lograba mediante el caminar del individuo o con la ayuda de animales de tiro”; en la
actualidad se usas vehiculos de motor que van aumentando a la vez que incremente su
poblacion, esto puede derivar en problemas como congestionamiento, accidentabilidad

u otros malestares al superar las capacidades del disefio vial.

La ciudad de Pasaje de las Nieves, es una dependencia territorial de la provincia de El
Oro, situada en la costa ecuatoriana, caracterizada por su clima tropical célido (20 a 30
grados Celsius), humedad alta, actividades econdmicas principalmente agricolas,
agropecuarias y turisticas, ademas de estar en constante desarrollo urbano siguiendo

la planificacién de las dignidades competentes.

El presente escrito aborda la problematica de la congestion vehicular y peatonal en la
interseccién Bolivar y Juan Montalvo, situacién conflictiva que causa saturacion,
demora, conatos de accidentes, entre otros malestares a la comunidad demandando
una solucién oportuna por parte de las autoridades competentes, por ende, la
Universidad Técnica de Machala ejerce su responsabilidad social al gestionar los
estudios pertinentes. Se aplica una metodologia de caracter analitica e inductiva, hasta
procesar datos de campo en funcion de normativas técnicas viales; se utiliza las
ecuaciones de webster en base al aforo de trafico para determinar los tiempos 6ptimos

de ciclo en el semaforo dando control a la intercepcion en conflicto.

Esto implica interactuar con el objeto de estudio en base a las variables de trafico, como
el volumen e intensidad vehicular, horas pico, variaciones horarias e inferencias
empiricas al contrastar con los criterios establecidos en las normativas nacionales
vigentes. El alcance del estudio es proponer las connotaciones y conjeturas técnicas
para demostrar la necesidad de implementar un semaforo tanto vehicular como peatonal
en el sector, el financiamiento e implementacion es competencia de la municipalidad;
por lo tanto, el proyecto solo se limita a encontrar los tiempos adecuados para disminuir

la inseguridad en la intercepcion mencionada.

-11 -



2. DESARROLLO

2.1 Generalidades del objeto de estudio

Describe los preliminares, planteamiento del problema, titulo, objetivos y demas

formalidades al esquematizar el estudio.
2.1.1 Titulo del proyecto

SEMAFORIZACION EN LAS INTERSECCIONES DE LAS CALLES BOLIVAR Y JUAN
MONTALVO COMO MEDIDA DE SEGURIDAD, DEL CANTON PASAJE.

2.1.2 Formulacién del problema

En la interseccién Bolivar y Juan Montalvo se presenta congestion tanto peatonal como
vehicular, causando riesgo de accidentes o atropellos al cruzar las calles; por ello es
necesario controlar dicha interseccion en forma viable y eficaz acorde a las

concepciones técnicas afines al trafico.
2.1.3 Justificacion

El Oro provincia del Ecuador, cuya actividad principal es el comercio agricola centrado
en la exportaciéon de banano. Una de las provincias en desarrollo del pais con sus
singulares 12 cantones, El cantén Pasaje ubicado a escasos 19.9 km de la capital de la
provincia, un cantén que se debe a su crecimiento en los ultimos afios tanto en poblacion

COmMo en su economia, esto ha causado que se generen inconvenientes en sus calles.

La vigorosidad de las actividades desempefiadas ocasiona que en horas pico se
produzcan altercados entre “diferentes tipos de vehiculos, restricciones de
desplazamiento de vehiculos” [2]; como lo es en las calles Bolivar y Juan Montalvo;
intersecciébn que conduce directamente a varios puntos de interés, el principal
inconveniente se refleja en la congestién vehicular, y los incidentes generados por la

falta de semaforos en la zona que regulen el transito.

El congestionamiento vehicular es generado cuando en una misma interseccion
requieren circular varios vehiculos al mismo tiempo, sin una entidad que regule el
tiempo, giro y avance de los vehiculos en las vias. Esto entorpece el trafico produciendo
los denominados atasco vehicular donde por determinado tiempo ningln vehiculo se
mueve e inclusive existe un gran riesgo de colision pese a que los vehiculos no van a
gran velocidad la espera por transitar produce al conductor estrés que denota en

violencia vial.

-12 -



Segun Elizondo y Hernandez el congestionamiento es generado por “El crecimiento del
sector transporte genera beneficios sociales, gracias a que facilita la apertura de
mercados, desarrolla el comercio y articula las regiones” [3]. Los inconvenientes que se
generan en la interseccion de las calles Bolivar y Juan Montalvo se ocasionan por el
déficit de un semaforo, debido a que estos controlan que el flujo vehicular sea ordenado

brindando seguridad a los peatones.

El congestionamiento como problema en el pais, en Ecuador las principales ciudades
productoras son predominantemente agricolas o turisticas, en gran parte esto se genera
por la afluencia de vehiculos de otras regiones hacia estas por lo cual las intersecciones
no se disefiaron para tal flujo vehicular por lo tanto y sin remedio alguno colapsa y

produce los también llamados embotellamientos.

En cuanto a Quito capital del pais Herrera et al. [4] sefialan “Entre las principales causas
de la congestion vehicular estan las caracteristicas topogréficas de la ciudad, debido a
que cuenta con grandes montafias al lado occidental y desniveles y valles al lado
oriental”. Es apreciable que las caracteristicas del entorno urbano pueden llegar a
influenciar en la congestion vehicular de la misma manera las vias muy pequefias
pueden generar atascos y en general el cual requiere de la solucién mas factible de ser

implementada.
2.1.4 Objetivo General

Analizar la implementacion de un semaforo de tiempo fijo en la intercepcion Bolivar y
Juan Montalvo de la ciudad de Pasaje, mediante la metodologia de Webster para

mejorar la seguridad vial en el sector.

2.1.5 Objetivo Especificos

e Revisar textos referentes a la problematica mediante revision literaria para
fundamentar epistemologicamente la elaboracion del escrito.

¢ Recopilar informacion de campo mediante un aforo vehicular para aplicar analizar
los datos acordes a las condiciones del sector y normativas técnicas vigentes.

e Determinar los tiempos oOptimos del semaforo en la intercepcion Bolivar y Juan
Montalvo mediante la metodologia Webster para mejorar la seguridad del tréfico

tanto peatonal como vehicular.

2.1.6 Ubicacién del Proyecto

Esta ubicado en la provincia de El Oro, cantén Pasaje en la intersecciéon de las calles

Bolivar y Juan Montalvo.

-13-



Figura 1. Ubicacién del Lugar de interés

Fuente: [5]
Dichas calles conducen directamente al centro del canton por un lado tenemos la calle
Bolivar que conduce al parque central y al Gobierno Auténomo descentralizado de
Pasaje (GAD Pasaje) y la calle Juan Montalvo que conduce a la zona de mayor afluencia
de comercio del cantén. Situando geograficamente al lugar de estudio, se presentan sus

coordenadas a través de la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas de Ubicacién

COORDENADAS
PUNTO DE INTERES NORTE ESTE
Bolivar y Juan Montalvo 9631999.97 m S 63241494 m E

Fuente: [5]

Figura 2. Conflicto ocasionado en interseccion debido a la falta de semaforo

Fuente: Elaboracién Propia
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2.2 Marco Referencial

Comprende las bases tedricas, antecedentes para argumentar la hip6tesis propuesta
para la resolucion del caso practico, consiste en emplear términos o definiciones en

publicaciones indexadas acordes a la tematica analizada.
2.2.1 Movilidad urbana

Al desplazamiento de vehiculos de motor y personas de un lugar a otro dentro de la
ciudad se le denomina movilidad urbana, esta busca mejorar la relacién entre las redes
viales y la ciudadania en general mejorando el estilo de vida de esta y de igual manera
reduciendo el riesgo de accidentes vehiculares; la falta de accion a tiempo por parte de
la movilidad urbana de una ciudad puede implicar en la perdida de muchas vidas
humana. La movilidad urbana en el cantdn pasaje esta a cargo del ingeniero José
Astudillo que se encarga de la resolucion de los problemas de transito generados en
den cantdn, ademas de gestionar el pintado de pasos peatonales y la implementacién

de semaforos donde se requiera solucionar el congestionamiento vehicular.

En 2017, Quintero [6] denota que la movilidad urbana es “El modelo general de
desarrollo urbano esta dado por la configuracion de las ciudades en los lugares donde
las personas realizan sus actividades cotidianas, algunas de las cuales se desarrollan
fuera de sus viviendas y para las que requieren el uso de diversos medios para
desplazarse”. Recientes estudios de ingenieria en transito a nivel mundial sugieren que
el principal problema de la movilidad urbana es la congestién, exceso de demanda vial

sobre la oferta aforada.

2.2.2 Intersecciones

Se denomina interseccion al area que es compartida dos o mas vias de una
infraestructura vial, es decir donde se cruzan dos vias se genera una interseccion; la
principal funcion que estas ejercen es ayudar al cambio de direccion de los vehiculos de
motor sin afectar la comodidad y seguridad de los peatones a estas intersecciones las

regulan los semaforos y otras sefales de transito.

Las intersecciones son consideras como punto de conflicto, en base a que en estas
existe una gran posibilidad de que se generen accidentes; pues en estas se suman
cuanto posible trayecto puede tomar un vehiculo eso sin tomar en cuenta a los peatones
que incrementa el porcentaje de que un accidente se produzca en una interseccion que

no cuente con un respectivo semaforo de control.
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En su estudio Alarcén et al. [7] sefiala que “La mortalidad por accidentes de trafico (AT)
es un problema de salud publica a nivel mundial que deja pérdidas humanas estimadas
en 1,25 millones cada afio, siendo las personas de 15 a 29 afios de edad el grupo de
mayor mortalidad”. Exceder la velocidad adecuada, no mantener la distancia minima
entre vehiculos establecida entre vehiculos, el realizar maniobras inadecuadas en
intersecciones de alta afluencia de vehiculos son factores de relevancia ante los

accidentes de trafico.
2.2.3 Mediciones de flujo Vehicular

Existen requisitos indispensables en el planteamiento y disefio de las carreteras uno de
esos es la medicion de flujo vehicular que permite denotar las caracteristicas de una via
ademas del comportamiento del transito que circula por la misma; matematicamente
diversos autores establecen que el analisis de flujo vehicular detalla la manera en que

circulan los vehiculos en determina estructura.

El flujo vehicular en el mundo va en aumento esto ocasiona el congestionamiento
vehicular, como un intento de solucionar este problema es impulsar el uso de transporte
masivo es decir buses, trenes; sin embargo, en algunos puntos no es suficiente para
solucionar esto por ende se debe realizar una medicion y control del flujo

paulatinamente.

2.2.4 Aforo Vehicular

Se denomina aforo vehicular al conteo de vehiculos, el aforo se realiza para determinado
periodo de tiempo en el cual se calcula el volumen de vehiculos; que no es otra cosa
que el nimero de vehiculos que pasan por determinado punto o interseccion vial; existen
métodos conteos manuales que equipo humano; En el 2019, Fernandez y Hernandez
[8] argumentan que “Los conteos automaticos continuos permiten caracterizar el flujo
peatonal por medio de las horas pico, el dia tipico y analizar cbmo su comportamiento

se ve afectado por el clima, el lugar y el dia de la semana”.
Existen varios tipos de aforo usados entren los mas usados en la actualidad tenemos:

e Aforo manual. - Este método se basa en el conteo de vehiculos mediante de uso
de personal de campo denominados “aforadores de trafico” el cual es un proceso
manual.

e Conteo manual electrénico. -Este método de igual manera que el anterior requiere

de personal de campo con la diferencia que se ayuda de un contador electrénico.
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e Lazos inductivos. -El lazo inductivo se coloca en la calzada de estudio puede ser
de manera temporal o permanente esta mediante una aplicacién detecta la

presencia y transcurso de vehiculos.

Figura 3. Estacién de Aforo en interseccién Bolivar y Juan Montalvo

Parque
Abdon Calderon

Estadion de'Afgro #1

Colegro

Tocrweo Pasarw

Fuente: Elaboracion Propia
2.2.5 Volumen de transito

El volumen de trafico es estimado como la proporcién de vehiculos que circula por una
interseccién “la informacién de conteos vehiculares se obtuvo en determinado tiempo”
[9]; para lo cual se realizan los aforos respectivos; lo que se busca con el volumen de
transito es ordenar el tréfico en la via, lo cual es posible localizando el tipo de vehiculo
gue mas transita por la zona y las horas en las que se presenta un volumen de tréafico

elevado.

El descongestionar la intercepcion Bolivar y Juan Montalvo es posible gracias a la
semaforizacion; sin embargo, por cuestiones temporales como trabajos en la via el
volumen de trafico es irregular, los vehiculos no desarrollan una velocidad de circulacion
cémoda ni se interconecta con las calles secundarias, por lo que es muy probable que
al culminar las obras se reduzca el volumen vehicular, mientras que se normaliza la
densidad peatonal; entonces al retroalimenta a la sefialética en las avenidas cercanas

se soluciona el problema.
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2.2.6 Volumen peatonal

El peaton tiene el papel fundamental en la movilidad urbana puesto que este es
vulnerable ante su entorno conflictivo por ende se busca la seguridad de este, ante todo,
la forma de medir el volumen peatonal es la misma que con el anterior realizando un
conteo de personas que circulan por determinado punto en un periodo de tiempo

previsto.

En 2018, Donoso y Herrera [10] establecen el criterio simplificado en “La lectura de los
recorridos en las ciudades en pendiente, como el acto mismo de pasear, de ir 0
deambular, corresponde a la apropiacion de un sistema topogréfico por parte del peaton,

[...] y su potencial habitable, es decir, existe una relacion entre la movilidad y su forma”.

2.2.7 Semaforos

El seméforo es un dispositivo de origen electrénico que permite el control de circulacién
de tréafico; estos constan de sefiales luminosas de color verde, amarillo y rojo, los cuales
indican adelante, advertencia y detenerse respectivamente; que se encienden y se
apagan determinando el tiempo que tienen para transitar vehiculos o peatones
alternando entre estos Ultimos; ademas de regular la congestién vehicular permite

reducir el riesgo de accidentes en intersecciones.

En 2016, Cantillo, Garcés y Marquez [11] indican que “tedricamente es posible reducir
el numero de accidentes a través de acciones especificas en los sitios de accidentes
mas altos”; para que se puede reducir el indice de accidentes no solo es necesario
implementar un semaforo si no lo mas importante es respetar la sefial de transito
establecida; puesto que por falta de cultura muchas personas cometen al imprudencia
de pasar esta sefial y ocasionan dafios irreparables a la ciudadania en general, se
puede decir que mas implementar un semaforo se requiere de conciencia en las

personas.

2.2.8 Semaéforos fijos

Es un dispositivo de control de tréfico, con la diferencia de otro seméaforos es son de
tiempo fijo es decir no los intervalos de tiempo perduran durante todo el dia, este es el
seméaforo mas usado dentro del pais, gracias a que los semaforos inteligentes son
aquellos g pueden asimilar o interactuar con otros semaforos y cambiar sus intervalos
estos son usados en vias con una congestién vial densa caso contrario a lo que se tiene
en la interseccion de estudio por ende no es necesario usar uno de tiempo variable
puesto que no existe demanda si no se requiere proteger a los peatones; este tipo de

sefales de transito puede ser colocados horizontal o verticalmente.
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En 2018, Nacht, Falco y Robiolo [12] destacan que los semaforos “tendran dos
estrategias de funcionamiento: tiempos fijos o tiempos variables, siendo la primera por
tiempos determinados previamente, donde el seméforo estara en verde o rojo por un

tiempo predeterminado”.

2.2.9 Parametros de control

En 2017, Gonzéalez, Ruiz y Castilla [13] determinan que “Normalmente, la autorizacion
de movimientos para los vehiculos de una corriente de transito es hecha por medio de
un equipamiento instalado en el cruzamiento, denominado semaforo”. Sin embargo,
existen parametros que se utilizan para el control de los seméforos entre los cuales

tenemos:

e Ciclo. - Es el lapso de tiempo para que sea efectuado una secuencia completa en
las indicaciones del seméforo.

e Reparto. - Se refiere a la forma en que los tiempos estan establecidos en las diversas
fases de programacion.

e Fase. - Es el lapso de tiempo en donde esté permitido que los vehiculos y peatones
realicen movimientos dentro de la interseccion.

e Desfase. - Es el instante de tiempo entre el inicio de una fase de interseccion y el
tiempo de referencia o la coordinacion entre intersecciones semaforizadas.

¢ Intervalo del semaforo. - Se denomina de esta manera a los tiempos indistintos
conformados en la programacion de semaforos.

e Entre verde. - Intervalo de tiempo medidos desde que finaliza el cambio de luz verde
hasta que vuelva a iniciar el color verde.

e Tiempo de verde. - Lapso de tiempo en que los vehiculos tienen permitido el flujo
continuo por una interseccion determinada.

e Tiempo perdido. - Tiempo en el cual no es posible realizar ningln movimiento
vehicular debido a la congestién vehicular.

¢ Rojo efectivo. - Tiempo transcurrido durante el cual no es posible realizar ningun tipo

de movimiento es decir los vehiculos permaneces detenidos.
2.3 Caso Préctico

Comprende la descripcién del proceso al obtener, analizar e interpretar datos con la

finalidad de dar solucién a la situacién en conflicto que motiva la realizacién del proyecto.
2.3.1 Diseiio Metodoldgico
Con elfin de evitar accidentes futuros y mejorar la circulacion vehicular en la interseccion

de las calles Bolivar y Juan Montalvo del cantén Pasaje se tiene pensado implementar
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un semaforo fijo que controle el trafico en la mencionada interseccion, para lo cual se
realizara conforme lo estipulado en las normas respectivas del pais; ademas usando la

metodologia Webster se calculara los tiempos 6ptimos para el mismo.

La norma INEN 004-2012 parte 5 “Semaforizacion”, estipula que para la instalacion de
un semaforo, se requiere que cumpla por lo menos uno de los ocho requisitos detallados

a continuacién, de no ser asi no se podra poner en operacion un semaforo [14].

a) Volumen de Transito.

b) Acceso a vias Principales.

¢) Volumen Peatonal.

d) Cruces peatonales escolares.
e) Conservacion de progresion.
f) Frecuencia de accidentes.

g) Sistemas.

h) Combinacién de requisitos.
2.3.2 Metodologia Webster

En 2014, Ruiz y Alpizar [15] destacan que “El funcionamiento del semaforo se basa en
la ejecucion de planes, dichos planes estan formados por una serie de fases o
combinaciones de luces las cuales tienen una duracién determinada y se ejecutan en
un horario establecido”. La metodologia encargada en hacer esto fue fundamentada en
el estudio de diversas intersecciones en Londres, Inglaterra por Webster en el afio 1966

en el cual se determiné la influencia de diversos aspectos sobre el transito.

En [16], Webster toma en consideracion la accién del vehiculo en la interseccion es decir
la manera en la que gira ademas de examinar la presencia del peaton en su influencia
sobre dicha punto, asimismo relaciona directamente con el flujo de congestién con los
vehiculos que se encuentra estacionados; usado todo esto el método procede al calculo

de tiempos y varios paramentos usados en los semaforos fijos.
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Intervalo de cambio de fase (intervalo ambar y todo rojo)

Indica al usuario el cambio en asignacion de derecho de uso de dicha interseccion.

r= (e 2)+ (20 o
Donde:

y = Intervalo de cambio de fase, amarillo mas tono rojo (s)

t = Tiempo de percepcidon-reaccion del conductor (usualmente 1.00s)
v = Velocidad de vehiculos (m/s)

a = Tasa de desaceleracion (valor usualmente 3.05 m/s)

W = Ancho de interseccion (m)

L = Longitud del vehiculo (m)

Longitud de Ciclo

Es el tiempo que produce el minimo retraso en la accién de los vehiculos en la
interseccion.

¢, = LS5 o
0 1—2?_1)/1'

Donde:
Co= Tiempo 6ptimo de ciclo (s)
L= Tiempo total perdido por ciclo (s)
yi= Maximo valor de relacion entre el flujo actual y movimiento critico de la fase i

&= Numero de fases

Vehiculos Equivalentes
Dado que el flujo de vehiculos no se puede predecir se propone un parametro que
estimara un factor de equivalencia.

£ = 100
VP 100+P.(E.~1)+Pg(Eg—1)

(Ec 3)

Donde:
fvp= Factor de ajuste por efecto de vehiculos pesados
P .= Porcentaje de camiones
Pp= Porcentaje de autobuses
E .= Automdviles equivalentes a un camion 1.5

Eg= Automoviles equivalentes a un autobus 1.5
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Automoviles directos equivalentes por hora
El volumen de maxima demanda (VHMD) son convertidos a través del factor de maxima
demanda (FHMD); se convierten en automdviles directos que no generan ningun tipo de

vuelta se obtiene de la relacién.

__VHMD (1
44pE = Zroup for

El resultado final del flujo se obtiene sumando los flujos equivalentes de cada

) (Ey) (Ec 4)

movimiento de la fase en la interseccion.

dr = dqp + qvi + qvp (Ec5)
Donde:
qp= Flujo equivalente directo.
qy;= Flujo equivalente de vuelta a la izquierda

qyp= Flujo equivalente de vuelta a la derecha

Asignacioén de tiempos verdes

Los que se estiman necesitan de que se organice correctamente las fases en la
interseccién en la metodologia aplicada se expresa que es la diferencia entre la longitud
de ciclo y la pérdida total de tiempo.

2.3.3 Recoleccién de datos

La importancia de la buena planificacién urbana lleva a la gestion de establecer el
estudio de la interseccién Bolivar y Juan Montalvo; para lo cual se establecera
comunicacion con lo el director de movilidad vehicular del canton Pasaje Ing. José
Astudillo, quien supo corresponder al problema de congestionamiento vehicular en la
interseccién mencionada, el cual dijo que se tiene pensado la implementacion de un

semaforo a futuro para la dicha interseccion.

La coordinacion de las horas de estudio de zona se lleva a cargo del encargado de
semaforizacion y sefalética Alfredo Arias, con el cual luego de informar acerca de los
inconvenientes se llegd a un dia establecido para realizar los respectivos aforos

necesarios para la justificacion del semaforo.
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Figura 4. Modelo utilizado para aforo manual

AFORO VEHICULAR DE LA INTERSECCION BOLIVAR Y JUAN MONTALVO DEL CANTON PASAIJE

Coordinador: Ing. Wilmer Zambrano
Condicion Climatica: Soleado
Interseccion: Bolivar - Juan Montalvo
Calle: Bolivar (Mayor)

Hora Inicial | Hora Final | Livianos Busetas Camiones Motos Total Hora

8:00 9:00 297 6 8 201 512

Fuente: Elaboracién Propia

2.3.4 Resultados y discusién

En el aforo vehicular en un lapso de 8 horas se obtuvo como resultado la demanda que
esta generando la congestion vehicular; luego de registra la informacion generada en la
interseccién de estudio tenemos como resultado los porcentajes estimados de cada tipo

de vehiculo que circula por la interseccion de estudio (ver figura 5)

Figura 5. Demanda Vehicular en la interseccion Bolivar y Juan Montalvo

BOLIVAR (MAYOR) JUAN MONTALVO (MENOR)

32,67%

2,39%

1,66% 2,77%
1,82%

M Livianos M Busetas M Camiones M Motos ® Livianos B Busetas B Camiones Motas

Fuente: Elaboracién Propia
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Se ubicé en la interseccion una estacion de aforo vehicular el dia miércoles en horario
laborable, puesto que las horas pico son desde 16H00 - 17H0O de salida de labores del
municipio y de la unidad educativa” Colegio Bachillerato Pasaje”, el cual se encuentra

adyacente a la interseccién de estudio.

De acuerdo a la norma INEN 004-2012 parte 5 “Semaforizacién”; estipula una tabla con
volumenes vehiculares minimos, ademas estipula que la palabra “mayor” y menor” se

utilizara para identificar el volumen de cada via; sea grande o pequefio respectivamente.

Tabla 2. Volimenes vehiculares minimos

No. DE CARRILES
EN CADA ACCESO VEHICULOS POR HORA | VEHICULOS POR HORA
EN LA VIA MAYOR ACCESO DE MAYOR
VIA VIA VOLUMEN VOLUMEN
MAYOR MENOR (TOTAL EN AMBAS DE LA VIA MENOR
DIRECCIONES) (UNA SOLA
DIRECCION)
1 1 500 150
2 0 mas 1 600 150
2 0 mas 2 0 mas 600 200
1 2 0 mas 500 200

Fuente: [14]

El respectivo aforo se llevéd acabo el dia miércoles, 15 de enero del presente afio en el
horario establecido previamente, dando lugar a un volumen méaximo horario establecido
de 504 vehiculos en la calle Bolivar (Mayor); (ver anexo 1); y 420 vehiculos en cuanto a
la calle Juan Montalvo (Menor); (ver anexo 2). De igual manera existe una tabla que
estipula volumenes minimos en el caso de acceso a vias principales el cual se detalla a

continuacion.

Tabla 3. Volumenes vehiculares minimos en acceso a vias

No. DE CARRILES VEHICULOS POR VEHICULOS POR
EN CADA ACCESO HORA HORA
EN LA VIA MAYOR ACCESO DE MAYOR
VIA VIA VOLUMEN VOLUMEN
MAYOR MENOR (TOTAL EN AMBAS DE LA VIA MENOR
DIRECCIONES) (UNA SOLA
DIRECCION)
1 1 750 75
2 0 mas 1 900 75
2 0 mas 2 0 mas 750 100
1 2 0 mas 750 100

Fuente: [14]

La normativa estipula que bastan con que se cumpla un requisito para la implementacion
de un semaforo en este caso comparando los resultados obtenidos con los minimos
establecidos se determina que se cumplen los requisitos a, ¢ y d con los valores de

establecidos para el volumen peatonal anteriormente en cuanto a los otros requisitos.
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Los volimenes peatonales minimo es total de 150 personas circulan por la via mayor
en una hora, por ende, en las 4 horas de aforo que dicta la norma, las cuales fueron
realizadas el dia jueves 16 de enero del presente afio dando como resultado un
promedio de 180 peatones circulan en la via mayor (ver anexo 3); puesto g es mayor al

minimo requerido se cumple con el requisito.

En lo relacionado a cruces peatonales escolares el requisito indica que el volumen de
la via mayor debe exceder los 600 vehiculos/h, Al tener un niumero mayor a 50 personas
gue circulan en la via mayor; sin embargo, se podria decir que se requiere un semaforo,
en base a que en la interseccion existe una institucion académica “Colegio de Bachillero
Pasaje”, el cual consta de un promedio de 450 alumnos los cuales circulan esta
interseccidn sin seguridad alguna, con un alto riesgo de sufrir algun tipo de accidente en

el transcurso de su dia a dia escolar.

Se presenta un resumen del volumen horario de maxima demanda establecido en la

hora pico estudiada anteriormente, en todo sentido permitido en la interseccion.

Tabla 4 Resumen de conteo.

Calle Sentido - VHMD
Izquierda |Centro| Derecha
Bolivar O-E 225 345 0
Juan Montalvo S-N 0 133 333

Fuente: Elaboracién Propia

Figura 6 Direcciones en la interseccion Bolivar y Juan Montalvo

Wi

Fuente: Elaboracion Propia

Aplicando la metodologia de Webster para semaforos de tiempo fijo se obtiene los

siguientes parametros establecidos a continuacion:
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Vehiculos equivalentes. - Debido a que en la interseccion de estudio los vehiculos que
transitan no son de un solo tipo, el método propone homogenizar los vehiculos
estimando un factor de ajuste para los vehiculos pesados, debido a que en dicha
interseccién la afluencia de buses y camiones es minima el factor de ajuste es 0.99 es

decir un factor nulo.

Tabla 5 Calculo de vehiculos equivalentes.

Factor de
Porcentaje | Automoviles | Porcentaje | Automoviles | ajuste por
de equivalentes a de equivalentes | efecto de
CALLE camiones [ un camion autobuses | a un autobls [ vehiculso
pesados
Pc Ec PB Es fvp
Bolivar 0,02 15 0,02 15 0,99
Juan Montalvo 0,03 15 0 15 0,99

Fuente: Elaboracion Propia

Automoviles directos equivalentes por hora. - De la misma manera se calcula un
factor equivalente para los automoviles puesto que estos realizan giros en sentidos
permitidos y el método los estandariza al multiplicarlos por un factor, expresando los

maximos en la tabla 6.

Tabla 6 Automoviles directos equivalentes por hora.

IZQUIERDA CENTRO DERECHA TOTAL
Calle fvp |FHMD [VHMD| Evi QD |VHMD | Qb |VHMD| EvD | QD |qT (ADE/h)
Bolivar 099 (0,88 | 225 | 16 | 413 345 396 0 1,4 0 809
Juan Montalvo | 0,99 | 0,94 0 1,6 0 133 143 | 333 | 1,4 | 501 644

Fuente: Elaboracion Propia
Longitud de intervalos de tiempo. - Tomando en consideracioén que la interseccion de
estudio se encuentra en la zona urbana donde la velocidad méaxima establecida es de
20 km/h, se obtiene la longitud de tiempo (amarillo — rojo) establecidos en base al ancho
de carril, tiempo de reaccién del conductor, aceleracion y longitud de vehiculo, teniendo

como resultado:

Tabla 7 Longitud de intervalos de tiempo.

Datos Iniciales Y W Al TR2 Total
Calle Longitud |Aceleracion [ Tiempo Ancho . .
20 km/h Amarillo | Rojo S
(m) mis) | () (m) o] ©
Bolivar 4 3 2 5
Juan Montalvo 6.1 3,05 L 5,56 8 3 3 6

Fuente: Elaboracién Propia
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Redondeando los datos estima que se tendra 2 fases de 5 s cada una una tomando en

consideracion la suma el tiempo ambar y rojo.

Relacién de flujos actuales con los de saturacidn. - La relacion de demora vehicular
en el seméforo no se puede calcular, debido a que no existe actualmente un semaforo
en dicho punto y, por ende, es la primera vez que se planea colocar uno en la
interseccién en conflicto; se tom6 como dato el flujo correspondiente de un semaforo
adyacente a la zona, el cual fue estimado y maximizado obteniendo asi un flujo de

saturacion de 1000 ADE/h futuro, del cual se obtuvo el resultado siguiente:

Tabla 8 Relacion de flujos actuales con los de saturacion.

Calle g (ADE/h) | S (ADE/h) Yi
Bolivar 809 1000 0,81
Juan Montalvo 644 0,64

Fuente: Elaboracién Propia

Longitud de ciclo éptimo. - Es el tiempo total que durar el ciclo del seméforo, este se
obtiene a través de la suma de los intervalos de rojo, ambar y verde, calculado mediante

la ecuacién (Ec 2), del cual se obtiene el valor de Co =45 seg.

El tiempo verde efectivo se obtiene de la diferencia entre C y L que son la longitud optima
redondeada a 5 seg préximos y los ciclos ambar y rojo, dando como resultado gt=35
seg; tiempo que sera repartido para las fases de andlisis dado como resultado las

graficas de fases 1y 2 con los intervalos de tiempo establecidos.

Figura 7. Grafica de las fases 1 y 2 obtenidas mediante metodologia Webster.

Fase 1.
46 seg
Gl Al R1
TSI s ST
Fase 2.
46 seg
R2 TR2 G2 A2

Fuente: Elaboracion Propia

Ademas, con motivos practicos se tomo los tiempos establecidos de una semaforizacion
cercana a la zona de estudio en las cuales tiene los siguientes resultados para las dos

fases existentes en tiempos de verde, ambar y rojo.
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Figura 8. Grafica de las fases 1 y 2 obtenidas de interseccion adyacente

Fase 1.
60 seg
G1 Al R1
IN2SSEgN  5seg  INEOSCOR
Fase 2.
60 seg
R2 TR2 G2 A2

[25seg '5seq | 25seg  5seg

Fuente: Elaboracion Propia

En 2017, Oyola et al. [17] indica que la simulacién realizada en el software Synchro 8,
permite analizar el comportamiento que origina la congestion vehicular en la intercepcion

objeto de estudio y sugerir una solucion prioritaria y viable.

El software sugiere los siguientes intervalos de tiempos para la interseccion de estudio,

los cuales se aprecian en la figura 8.

Figura 9. Grafica de las fases 1 y 2 obtenidas con ayuda del software Synchro 8.

Fase 1.
86 seg
Gl Al R1
0SSOI 3seg  INVESCTI—
Fase 2.
86 seg
R2 TR2 G2 A2

[T40seg '8seg |  40seg  3seg

Fuente: Elaboracion Propia
En cuanto al semaforo peatonal se propone la implantacion de dicho semaforo que
consta de dos tipos de luz verde y roja; ademds de contar con un cronometro que indique
el tiempo con el que consta para pasar este, se plantea una sola fase para este semaforo

gue se colocara en sincronizacion con el seméforo vehicular.

Figura 10. Grafica de las fases del semaforo peatonal.

Fase 1.
46 seg
Rojo Verde

Fuente: Elaboracion Propia
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Figura 11. Grafica representativa de las fases propuestas.

Fuente: Elaboracion Propia
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3. CONCLUSIONES

En funcién de los criterios, calculos, andlisis e interpretaciones vertidas en el escrito y
en contraste con los objetivos especificos que delinean el estudio se concluye lo

siguiente:

Las concepciones tedricas apegadas a la problematica indican que es inadecuado dejar
una interseccion sin sefialética; se destaca que la movilidad urbana debe ser
caracterizada por la comodidad, seguridad y eficiencia procurando generar el menor
malestar a la ciudadania. Por lo cual, desde las apreciaciones técnicas se deduce que
es necesario colocar un semaforo, debido a que un simple disco Pare no es capaz de

controlar el transito en la zona.

El aforo del trafico indica una densidad vehicular de 504 autos en horas pico; con una
demanda alrededor del 60% vehiculos livianos y un 32% motos con un promedio de 180
peatones; esto re categoriza la intercepcién como via mayor de orden 1 por su volumen
vehicular; ademas en lo referente a la norma INEN “semaforos” cumple con los
requisitos a, b y ¢ respectivamente pero no con los consiguientes por carecer de

semaforo, pese a necesitar uno.

Al comparar los tiempos 6ptimos del seméforo en la intercepcion con las ecuaciones de
Webster; se obtiene una longitud de ciclo de 46 segundos, luz verde 20 segundos, roja
de 23 segundos y 3 segundos &mbar, en sintonia con el semaforo peatonal con un ciclo
de 23 segundos para la luz verde de igual manera para la luz roja que constara con un
cronometro, para facilitar el cruce seguro de los peatones tomando en cuenta el Colegio
de Bachillerato Pasaje, con un promedio de 450 estudiantes que diariamente cruzan la

intercepcion.

Desde la perspectiva personal se deduce que el origen del problema es la gestién
inadecuada, crecimiento poblacional e incremento del parque automotor que supera las
prestaciones de las intercepciones céntricas; a su vez se destaca que las
configuraciones en la sefalética a nivel local carecen de estudios técnicos para proponer
una solucion holistica y definitiva, debido a que el mismo desarrollo urbano genera

congestion a lo largo de los afios al superar la vida Util de la infraestructura vial.
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4. RECOMENDACIONES

Se aconseja recopilar datos sobre la congestién vehicular en las localidades mediante
redes sociales, con el afan de disefiar sistemas de semaforizacion inteligentes capaces

de ajustar sus tiempos en funcion de la demanda vehicular.

Se debe gestionar la ejecucion de estudios macro en las ciudades, analizando todas las
intersecciones y avenidas para realizar un mapeado de congestion, facilitando la toma
de decisiones en torno al disefio e implementacion de obras relacionadas a la movilidad

urbana.

Se aconseja realizar estudios paralelos para cuantificar el monto de la semaforizacion,
presentar el proyecto a las dignidades competentes para su implementacién cumpliendo
con la responsabilidad social de la Utmach al vincularse con la resolucién de los

problemas sociales.
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ANEXOS

Anexo 1. Aforo vehicular de la calle Bolivar (Mayor).
AFORO VEHICULAR DE LA INTERSECCION BOLIVAR Y JUAN MONTALVO DEL CANTON PASAJE

Coordinador: Ing. Wilmer Zambrano Ubicacion:
Condicion Climatica: Soleado

Interseccion: Bolivar - Juan Montalvo

Calle: Bolivar (Mayor)

VOLUMEN DE TRANSITO
Hora Hora iy i Total —&— Livianos —#— Busetas —a— Camiones Motos —— Total Hora
inicial | Final Livianos | Busetas Camiones| Motos Hora
600
8:00 9:00 297 6 8 201 512
10:00 11:00 292 7 10 121 430 o 500
2 | 11:00 | 12:00 | 353 9 10 159 531 Z 0
8 12:00 | 13:00 334 8 13 207 562 §
& [ 1300 | 1400 | 306 3 12 155 481 z 300
2 14:00 15:00 263 12 7 119 401 5 200
15:00 16:00 348 6 22 162 538 e 100
16:00 | 17:00 354 11 14 191 570
Total 8 0 = o & = & & # .
Horas 2547 67 96 1315 4025 9:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00
S 5 S S S 8:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
63,28%| 1,66% 2,39%| 32,67 %| 100 % HORAS DELDIA
VOLUMEN DE TRANSITO PROMEDIO = 504

VOLUMEN TOTAL HORARIO
PORCENTAJE TOTAL

600
512 531

500

562
481
430
401 .
400 o 3267%
300 s
200
100 2,39%
1,66 %
0

9:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

VOLUMEN HORARIO

8:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 B Livianos M Busetas M Camiones Motos
HORAS DELDIA
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Anexo 2 Aforo vehicular de la calle Juan Montalvo (Menor).

AFORO VEHICULAR DE LA INTERSECCION BOLIVAR Y JUAN MONTALVO DEL CANTON PASAJE

-35-

—&— Livianos —#— Busetas —&— Camiones

Motos =¥ Total Hora

~ T T

———r e ny

Coordinador: Ing. Wilmer Zambrano Ubicacion:
Condicion Climatica: Soleado
Interseccion: Bolivar - Juan Montalvo
Calle: Juan Montalvo (Menor)
VOLUMEN DE TRANSITO
Hora Hora | . . ) Total
.. ) Livianos | Busetas [ Camiones| Motos
Inicial Final Hora
500
800 | 900 | 235 6 9 157 | 407 50
10:00 11:00 175 5 11 118 309 o 400
g 11:00 12:00 235 12 10 138 395 E 350
S| 12:00 | 13:00 | 248 9 13 164 434 § 300
& | 1300 | 1400 | 247 12 17 155 | 431 z ;zg
2 | 1400 | 1500 | 256 5 9 183 | 453 2
15:00 | 16:00 [ 258 5 19 177 459 € 100
16:00 17:00 262 7 5 192 466 50
Total 8 0
ot 1916 | et 93 1284 | 3354 5:00
Horas
57,13%| 1,82%|  2,77%| 38,28%| 100% 8:00
VOLUMEN DE TRANSITO PROMEDIO 420
VOLUMEN TOTALHORARIO
500
459 466
S S 434 231 453
o 400
] 309
8 300
=
4
€ 200
2
2 100
0
9:00 = 11:00  12:00 = 13:00 = 14:00 = 1500  16:00 = 17:00
800 = 1000  11:00 = 12:00 = 13:00 = 14:00 = 15:00 = 16:00
HORAS DEL DIA

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00
HORAS DELDIA

PORCENTAJE TOTAL

2,77%

1,82%

M Livianos M Busetas B Camiones Motos



Anexo 3 Aforo Peatonal de la calle Bolivar (Mayor).

AFORO VEHICULAR DE LA INTERSECCION BOLIVAR Y JUAN MONTALVO DEL CANTON PASAJE

Coordinador: Ing. Wilmer Zambrano Ubicacion:
Condicion Climatica: Soleado

Interseccion: Bolivar - Juan Montalvo

Calle: Bolivar (Mayor)

VOLUMEN PEATONAL
H
ora | Hora | nes VOLUMEN PEATONAL

Inicial Final 247
(%) 8:00 9:00 163 g %
g : . E 200 163 139 171
@ 10:00 11:00 139 S 100 . l
2 5 ]
= 11:00 12:00 171 g

12:00 13:00 247 9:00 11:00 12:00 13:00

Total 4 720 8:00 10:00 11:00 12:00
HORAS DELDIA
VOLUMEN DE TRANSITO PROMEDIO 180
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Anexo 4 Aforo Peatonal de la calle Juan Montalvo (Menor).
AFORO VEHICULAR DE LA INTERSECCION BOLIVAR Y JUAN MONTALVO DEL CANTON PASAJE

Coordinador: Ing. Wilmer Zambrano Ubicacion:
Condicion Climatica: Soleado

Interseccion: Bolivar - Juan Montalvo

Calle: Juan Montalvo (Menor)

VOLUMEN PEATONAL
Hora |Hora Peatones VOLUMEN PEATONAL
Inicial |Final
200 156 168 178
4] 8:00 9:00 156 @ 1s0 125
§ 10:00 [11:00] 125 8 100
= 11:00 [12:00] 168 g
12:00 |13:00 178 9:00 11:00 12:00 13:00
Total 4 627 8:00 10:00 11:00 12:00
HORAS DELDIA
VOLUMEN DE TRANSITO PROMEDIO 157
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Anexo 5 Anexo Fotogréfico.

Conflicto generado en la interseccién de estudio.
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Realizando el aforo vehicular respectivo.

Medicién de la longitud de cada una de las calles en la interseccidn de estudio.
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Ingreso de datos de la interseccion al software Syncro 8.0 .

[0 tx ot oo
X -

Resultado estimado con el software de la luz verde 6ptima.

LR [ T b bt/ O B D
st : st
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