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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo analizar la capacidad vial de la Av. Bolivar
Madero Vargas, en el tramo comprendido entre la calle Gral. Pdez y la 5ta Norte, en la
ciudad de Machala. Para ello, se empled una metodologia basada en el Manual de Invias,
sustentado en el Highway Capacity Manual 2000 (HCM2000), diferencidandose de
enfoques previamente utilizados en estudios similares.

La investigacion se desarroll6 en tres fases: inicialmente, se realizé una revisién
bibliogréfica para contextualizar la problematica del tréfico en la zona de estudio.
Posteriormente, se aplicaron encuestas a los usuarios de la via con el fin de evaluar su
percepcion respecto a las condiciones de circulacién y posibles mejoras. Finalmente, se
efectuaron aforos vehiculares durante una semana completa para obtener datos de campo
que posibilitaran la estimacién de la capacidad y la evaluacion del nivel de servicio de la
via.

Los resultados de las encuestas reflejan que el 73,9% de los encuestados percibe la via
como congestionada, mientras que el 15,9% la califica como intermitente y el 10,1%
como libre. En cuanto a propuestas de mejora, el 58% sugiere la implementacién de un
carril exclusivo para transporte publico, el 17,4% aboga por restricciones a vehiculos
pesados, el 13% recomienda optimizar la sefializacién y el 11,6% propone la reduccion
de los tiempos de luz roja en los seméforos.

A partir del andlisis de capacidad, se obtuvo un flujo C60 de 1642 (veh/h) y un C15 de
1485 (veh/h). El nivel de servicio determinado fue C, con una velocidad media de 65,304
(km/h), teniendo en cuenta que el mayor porcentaje de vehiculos corresponden a los autos,
indicando asi, una condicién de flujo con restricciones moderadas.

Los hallazgos del estudio permiten caracterizar el desempefio de la via y sugieren la
necesidad de estrategias de gestion del transito que mejoren la movilidad urbana en la
zona analizada.

Palabras clave: Capacidad vial, nivel de servicio, Invias, HCM 2000, aforo vehicular.



ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the road capacity of Av. Bolivar Madero Vargas,

in the section between Gral. Pdez Street and 5ta Norte, in the city of Machala. To do so,

a methodology based on the Invias Manual was used, supported by the Highway Capacity
Manual 2000 (HCM2000), differentiating itself from approaches previously used in

similar studies.

The research was developed in three phases: initially, a bibliographic review was carried
out to contextualize the traffic problems in the study area. Subsequently, surveys were
applied to road users in order to evaluate their perception regarding traffic conditions and
possible improvements. Finally, vehicle counts were carried out for a full week to obtain
field data that would allow calculating the capacity and service level of the road.

The survey results show that 73.9% of respondents perceive the road as congested, while
15.9% describe it as intermittent and 10.1% as free. As for improvement proposals, 58%
suggest the implementation of an exclusive lane for public transport, 17.4% advocate
restrictions on heavy vehicles, 13% recommend optimizing signage and 11.6% propose
reducing red light times at traffic lights.

Based on the capacity analysis, a C_60 flow of 1,642 (veh/h) and a C_15 of 1,485 (veh/h)
were obtained. The service level determined was C, with an average speed of 65.304
(km/h), taking into account that the highest percentage of vehicles correspond to cars,
thus indicating a flow condition with moderate restrictions.

The findings of the study allow us to characterize the performance of the road and suggest
the need for traffic management strategies that improve urban mobility in the analyzed
area.

Keywords: Road capacity, level of service, Invias, HCM 2000, vehicle capacity.
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INTRODUCCION

Importancia del Tema

El andlisis de la movilidad urbanay la capacidad vial es un tema clave para entender el
funcionamiento de las ciudades modernas. Con el crecimiento de las urbes y el aumento
del parque automotor, la gestion del trafico se ha vuelto uno de los grandes desafios para
las autoridades.

En esta tesis es importante estudiar en profundidad estos aspectos. Un buen diagnéstico
de la situacién actual de la movilidad permitira identificar problemas como congestion
vehicular, volumen del trafico, altos niveles de contaminacion, entre otros.(Park et al.,
2021)

Asi mismo, el analisis de capacidad vial en este caso en la Av. Bolivar Madero Vargas
entre Gral. Paez y 5ta norte posibilitard proyectar escenarios futuros y simular el impacto
de posibles intervenciones. Por ejemplo, permite predecir cémo influiria la construccion
de nuevas vias o carriles exclusivos de transporte publico. De esta forma, las autoridades
pueden tomar mejores decisiones informadas en beneficio de la movilidad urbana.
Ademads, hay que tener en cuenta la calidad de vida ciudadana y el desarrollo econémico
local, ya que el estudio de la movilidad y capacidad vial constituye un aspecto ineludible
para una adecuada planificacion y gestién de las ciudades contempordaneas. Los aportes
de una tesis en esta materia pueden ser muy valiosos para las politicas publicas del
area.(Shepelev et al., 2020)

Actualidad de la Problematica

En la actualidad, Machala se posiciona como la cuarta ciudad mas destacada de Ecuador.
Segun los datos del censo de 2010 del INEC, alberga aproximadamente el 1,72% de la
poblacién del pais, lo que equivale a unas 245.972 personas. Reconocida ademas como

un importante centro de produccién y exportacién de banano, la ciudad experimenta un



continuo crecimiento econémico, productivo y social. Por consiguiente, no es
sorprendente que se enfrente a problemas de congestién vehicular, evidenciados
diariamente por la gran cantidad de automoviles que circulan con fines laborales, de

produccién, educativos u otros. Esta densidad de trafico ocasiona incomodidades para los

conductores, tales como ruido, contaminacion, retrasos, alto consumo de combustible y
otros efectos adversos que afectan su calidad de vida, salud y bienestar.(Ji & Ma, 2021)
Estructura del trabajo

En el primer capitulo se muestran detalles importantes acerca de la ciudad de Machala 'y
de la zona de estudio en cuestion Av. Bolivar Madero Vargas entre Gral. Paez y S5ta Norte
y se ofrece una explicacion detallada de la situacién actual que estd provocando malestar
entre los usuarios que transitan dia a dia por ese sector, la cual es producida por la
congestion vehicular, destacando tanto sus causas como sus efectos. Este andlisis hace
énfasis en la situacion vial que viven a diario los usuarios.

En el capitulo Il se muestra un exhaustivo analisis investigativo acerca de los antecedentes
histéricos de la ciudad de Machala con la finalidad de tener una idea del tema que se esta
planteando. Estos datos ayudan a entender el antes y el después de la ciudad dando origen
al presente trabajo. Ademas, para complementar el analisis se ha recolectado informacion
acerca de antecedentes conceptuales y referenciales que dan el enfoque a la situacion
actual de vialidad. Dentro de estos antecedentes se presentan algunos conceptos claves
para contextualizar el tema de estudio a nivel macro, meso y micro.

El capitulo Ill presenta de manera detallada la metodologia empleada en la investigacion,
incluyendo el enfoque y la modalidad utilizada. Asimismo, se describe la poblaciény la
muestra seleccionada, junto con los materiales y métodos aplicados en el estudio.
Ademas, se especifican las técnicas utilizadas para el procesamiento y anélisis de los
datos obtenidos, garantizando la rigurosidad del estudio.

El capitulo 4 expone el analisis e interpretacién de los resultados obtenidos a lo largo del
estudio, con base en la informacién recopilada mediante encuestas, aforos vehiculares y
la aplicacién de férmulas del manual de INVIAS, fundamentado en los lineamientos del
Highway Capacity Manual (HCM). A través de este proceso, se evaltan los datos con un
enfoque metodolégico riguroso, permitiendo identificar patrones, tendencias y variables
clave que influyen en el objeto de estudio. Finalmente, este andlisis sirve de base para la
formulacién de conclusiones y recomendaciones, con el propésito de aportar soluciones

y mejoras fundamentadas en la evidencia recopilada.

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Linea base del proyecto

1.1.1 Caracterizacién territorial de Machala



Machala es una ciudad del Ecuador que se encuentra en una etapa integral de desarrollo,
considerada la cuarta ciudad mas importante del pais y también conocida como la capital
bananera del mundo. Fue fundada el 25 de junio de 1824 y es la capital de la provincia

de El Oro. Se encuentra en una zona baja cerca del golfo de Guayaquil, tal como se ve en
la

Imagen N°1 Mapa via satélite de la ciudad de Machala

Fuente: Creacién propia
1.1.2 Ubicacién
Esta ubicada en el suroeste del pais, en la costa ecuatoriana y es la capital del estado de

El Oro, siendo asi la ciudad méas poblada del pais y llegando a ser el ntcleo administrativo,

| E’D 7 H Documento de otro usuario

® El documento proviene de otro grupo

econémico, financiero y comercial. Su extension es de aproximadamente 37.292,38
hectdreas y esta dividida en siete parroquias urbanas: Puerto Bolivar, Jambeli, Machala,

Jubones, La Providencia, El Cambio y 9 de mayo,
ademas de la parroquia rural El

Retiro.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)

1.1.3 Datos de poblacién

E“D 8 Tesis Felipe Vacacela fin.docx | Tesis Felipe Vacacela fin

@ El documento proviene de mi biblioteca de referencias

Segun el Censo de Poblacién y Vivienda de 2010, el Cantén Machala tenia
256.022

habitantes. No obstante, una proyeccion realizada por el INEC estima que, en la
actualidad, la poblacién de la ciudad alcanza aproximadamente los 289.141 habitantes.
De este total, el 49,08 % corresponde a hombres y el 50,92 % a mujeres, reflejando una
leve superioridad numérica de mujeres sobre hombres, como se observa en la Tabla N°1.
En cuanto a la distribucién, el drea urbana de Machala alberga alrededor de 277.575
personas, lo que equivale al 96 % de la poblacién del cantén. Mientras tanto, el rea rural,
conformada por la parroquia Machala y la parroquia El Retiro, representa el 4 %
restante.(INEC, 2010)

Tabla N°1 Total de poblacién a 2020

SEXO AREA URBANA AREA RURAL TOTAL

HOMBRE 136.234 5.676 141.910

MUJER 141.341 5.889 150.196

TOTAL 277.575 11.566 289.141

Fuente: Creacién propia - INEC,2010

1.1.4 Educacion y Salud

1.1.4.1 Educacion

La educacién no debe ser vista s6lo como un servicio, sino como algo fundamental de los

ciudadanos. Segun el INEC (2010), la poblacién en edad escolar del cantén ascendia a



217.696 estudiantes, de los cuales la mayoria, tanto a nivel urbano como rural, se registran
en educacién basica y primaria, como se muestra en la Tabla N°2.

Tabla N°2 Tasa de asistencia

NIVEL DE

EDUCACION

TASA DE ASISTENCIA %

TOTAL URBANA RURAL

BASICA 93.7993.492.12

PRIMARIA 94.31 94.4 92.9

SECUNDARIA 71.31 72.12 61.36

BACHILLERATO 58.83 59.77 42.63

SUPERIOR 23.62 24.44 11.69

Fuente: Creacién propia - INEC 2010

La brecha en el acceso a la educacién entre las zonas urbanas y rurales es mas evidente
en el nivel superior, donde la tasa de acceso en el rea rural es del 11,6%, mientras que
en la zona urbana alcanza el 24,4%. Asimismo, se observa que el indice de analfabetismo
en el cantén es del 3,2% en promedio, afectando en mayor medida a la poblacién
rural.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)

1.1.4.2 Salud

En la actualidad, Machala dispone de 72 establecimientos de salud, tanto publicos como
privados. De estos, 70 estan ubicados dentro del sistema urbano de la ciudad, mientras
que 2 se localizan en la parroquia El Retiro. Asi, el 99% de los centros de salud se
concentra en el rea urbana.

El 30 % de los centros de atenciéon médica en Machala son de caracter privado y se
encuentran dentro del drea urbana de la ciudad. Por otro lado, el 70 % restante forma parte
de la Red de Salud Publica y esta distribuido tanto en la zona urbana como en la rural,
con el objetivo de garantizar una cobertura adecuada en todo el cantén.(Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial, 2022)

1.1.5 Productividad

1.1.5.1 Sector servicios

En 2010, los establecimientos censados del sector de servicios representaban el 35,38%
del total registrado. Dentro de este sector, las actividades mas relevantes incluyen
alojamiento y servicio de comidas, con el 10,69% de los establecimientos censados,
seguidas por informacién y comunicacién con 4,60%, atencion de salud humanay
asistencia social un 3,63%, actividades profesionales, cientificas y técnicas un 2,71%,
ensefianza un 1,94%, servicios administrativos y de apoyo un 1,28%, transporte y
almacenamiento el 1,03%, y finalmente artes, entretenimiento y recreacién con 0,94%.

(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)



1.1.5.2 Turismo

En la Tabla N°3 se refleja la actividad turistica en Machala, evidenciando un
comportamiento irregular en cuanto al tipo de visitante que llega a la provincia y el
canton. De acuerdo con el Censo Econémico 2010, se evidencié mas de 1.200
establecimientos con orientacién hacia el turismo dentro del cantén.(INEC, 2010)

Tabla N°3 Economia

ACTIVIDAD TOTAL

Actividad de alojamiento y de servicio de

comidas

1,166

Artes, entretenimiento y recreacién 103,0

Ciudad de Machala 10,903

Fuente: Creacién propia - INEC 2010

De acuerdo con el Ministerio de Turismo, se presenta un cuadro que muestra el ingreso
mensual de turistas a la provincia de El Oro. Esta informacién sirve como referencia para
el cantén Machala, ya que se estima que el 40 % de los visitantes que llegan a la provincia
tienen como destino principal su capital, Machala.

1.1.5.3 Actividades de transporte

El transporte es un sector fundamental para la economia, no solo por su contribucién al
PIBy la generacion de empleo, sino también por su papel en el comercio, la movilidad
de las personas y la circulacién de ideas. Ademas, desempefia un rol clave en la
integracion del territorio. Segin el Censo Econdémico 2010, en el cantdn se registraron
112 establecimientos dedicados a actividades de transporte.

A continuacién, la Tabla N°4 presenta la distribucién de estos establecimientos segun el
tipo de servicio de transporte que ofrecen.

Tabla N°4 Establecimiento por servicio de transporte

DESCRIPCION TOTAL

Cantén Machala (censados) 10.903

Transporte y almacenamiento (locales) 112

Fuente: Creacién propia - INEC 2010

Seguin datos del INEC 2010, en el cantdn se registraban 69 locales Unicos, mientras que

13 contaban con mas de un establecimiento y su matriz se encontraba en la misma
jurisdiccion. Ademads, 30 de estos correspondian a sucursales. Actualmente, con la
implementacién de un terminal terrestre, muchos de los locales que anteriormente estaban
distribuidos en diferentes puntos de la ciudad han ido desapareciendo, centralizando sus
operaciones en esta nueva infraestructura.

1.1.6 Geomorfologia y relieve

Hace referencia a las caracteristicas superficiales de la corteza terrestre del cantén
Machala, cuyo origen esta influenciado por factores como el clima, el relieve, el tiempo

de formacion del suelo, el material parental, entre otros. El andlisis de este componente

es clave para comprender aspectos como el drenaje, la erosién y los deslizamientos, los



cuales determinan la topografia del territorio. Para el estudio de este componente, se
analizaran variables relacionadas con las pendientes, los movimientos en masay la
intensidad sismica.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)

1.1.6.1 Caracterizacién de la estructura del suelo y subsuelo

A continuacién, la siguiente Tabla N°5 muestra las geoformas presentes en Machala,
indicando el drea que ocupan y su porcentaje con respecto a la superficie total del cantén.
Tabla N°5 Geomorfologia del cantén Machala

GEOMORFOLOGIA AREA (Ha) %

Llanuras aluviales de deposito 30875.31 82.83

Nivel aluvial alto 442.09 1.19

Terraza baja 60.14 0.16

Terrazas indiferenciadas 424.36 1.14

Zonas urbanas 3694.59 9.91

Cuerpos de agua 1778.74 4.77

TOTAL 37275.23 100

Fuente: Creacién propia - PDOT 2022

La disponibilidad de la informacién hace referencia a &reas con potencial sismico y areas
propensas a movimientos de gran magnitud. La totalidad de Machala esta situada en una

region de alta intensidad sismica, lo que significa que la posibilidad de sucesos sismicos

en el cantdn es elevada. A continuacion, se detalla en la Tabla N°6 la susceptibilidad del
cantén Machala a movimientos masivos, su longitud y el porcentaje en relacién al area
total del cantén.

Tabla N°6 Movimientos en masa-susceptibilidad cantén Machala

DESCRIPCION AREA (ha) %

Susceptibilidad Baja a Nula 18452.06 49.50

Susceptibilidad Media 1555.06 4.17

Susceptibilidad Muy Baja 15488.98 41.55

Cuerpos de Agua 1778.74 4.77

Fuente: Creacién propia - PDOT 2022

1.1.6.2 Caracterizacion general del relieve

El cantén Machala se distingue por su topografia plana, de modo que cerca del 94,17 %
de su territorio se sita entre 0 y 20 metros sobre el nivel del mar. El Mapa de la ilustracién
N°2 muestra la ubicacién del territorio cantonal segun su altitud.

Imagen N°2 Relieve del Cantén Machala

Fuente: Creacién propia

1.1.7 Componente de asentamientos humanos

1.1.7.1 Situacion vial



La principal red de carreteras cantonal (1er orden: mas de 2 carriles), conecta los cantones
Pasaje, Santa Rosa y El Guabo, con caminos asfaltados y distancias relativamente
reducidas para la conexién entre cantones, considerando que esta red es mayoritariamente
de caracter estatal. La Tabla N°7 presenta los datos.

Tabla N°7 Distancia entre Machala con los cantones limitantes

Principales cantones Distancia(km)

El Guabo 18

Pasaje 20

Santa Rosa 31

Fuente: Creacién propia - PDOT 2022

Los 23 kildmetros separan Machala de los cantones colindantes. La distancia mas corta

es de 18 km hasta El Guabo, la més larga es de 20 km hasta Pasaje y la mas larga es de

31 km hasta Santa Rosa. En la imagen 3 se observa la vialidad, ademés, considerando la
Tabla N°8, se debe considerar la conectividad, dado que la poblacién de Machala muestra
un crecimiento progresivo en direccion vial hacia Pasaje y con un alto potencial hacia El
Guabo. Debido a los asentamientos existentes, equipamiento de nivel provincial y el
crecimiento progresivo de la ciudad, el potencial se dirige hacia Santa Rosa. No obstante,
esta observacion se debe a la conectividad vial que no siempre puede ser la opcién mas

adecuada para el crecimiento.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)
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Imagen N°3 Mapa de Limites de Vialidad del Cantén Machala

Fuente: PDOT 2022

Tabla N°8 Tipos de Vias Externas

Tipo de Vias Longitud %

Camino de Herradura 63.63 5.48

Camino de Verano 91.3 7.86

Carretera Pavimentada Angosta 7.38 0.64
Carretera Pavimentada dos o més vias 71 6.11
Sendero o Vereda 195 16.79

Via en Area Urbana 687.74 59.22

Sin informacién 45.21 3.89

Total 1161.25 100

Fuente: Creacién propia - PDOT 2022
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Los estudios viales y de transporte de la ciudad de Machala 2011, en el Plan de Movilidad
de Machala, determina un valor de 565,53 km de vias urbanas, sin embargo, esta

informacién no es oficial.



Las vias urbanas ocupan el 57,19 % del territorio del cantén como se muestra en la Tabla

N°9. Esto se

E"D 9 bit.ly
https://bit.ly/3u3EtyA
relacionada con la presencia de la trama urbana de la ciudad. Mientras el
42,81 % corresponde a las vias rurales y de acceso al drea urbana. De estas Ultimas existe
un alto porcentaje clasificadas como caminos de verano y senderos o veredas, hecho que

afecta la comunicacién interna entre los sitios y la dificultad de acceder de manera rapida

y efectiva a los principales centros de abastecimiento del
cantén.(Plan de Desarrolloy

Ordenamiento Territorial, 2022)

Tabla N°9 Ejes viales estratégicos

Eje Estratégico Longitud

(km)

Eje estratégico principal cantonal 26.94

Eje estratégico secundario cantonal 17.69

Eje estratégico secundario provincial 14.43

Eje estatal principal 31.92

Autopista proyectada 29.72

Fuente: Creacién propia - PDOT 2022

Cabe sefialar que, seglin el Estudio Vial de Machala de 2011, de los 999.02 kilémetros de
vias de los cuales el Plan de Movilidad de Machala no proporcioné mayor informacién,
el total de kilémetros de la red vial de Machala dentro del perimetro de la ciudad fue de
565.53 kildémetros. De los cuales: 68 km estan hormigonados (12,02%); con superficie
dura - 304,12 km (53,77%); 0,73 km estan pavimentados (0,13%); y 192,69 km son suelo
o balasto (34,07%). Segun el Plan de Movilidad Machala, 433.49 km (37.33%) de las vias
del estado no cuentan con informacién de estado correspondiente a caminos locales,
senderos o aceras con pavimentos en mal estado. Cuando se envia a nivel de cantonal y
tiene una reaccion separada al transporte de pasajeros de Machala, obtuvo la siguiente
informacion: - El flujo de pasajeros es de 59,706 por dia, lo que significa 21,792,690 cada
uno. Salir y alcanzar 1,654) - 23 cooperativas de transporte se sirven en un total de 1,204

autobuses. Estos datos determinaron que habia una fuerte presion sobre el territorio de
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Cantonal y especialmente para el 4rea de la ciudad, y la nueva estacion, la organizacion
del trafico relacionado, sin embargo, alin deberia ser riguroso manteniendo un control
estricto para que con esto el nivel de servicio sigua siendo estable y no cree
procedimientos internos para ingresar a la ciudad.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento
Territorial, 2022)

1.1.7.2 Impactos

La red vial y la movilidad de la ciudad de Machala presentan los siguientes aspectos en
la Tabla N°10.

Tabla N°10 Problemas y potencialidades

Asentamientos Humanos



Variable Problemas Potencialidades Grupo de
Impacto

Red Vial EI 59% de la red vial requiere un
mantenimiento o restauracion
completa, ha sufrido una etapa de
desamparo, lo que no solo
deteriora la armonia visual de la
ciudad, sino que provoca un
deterioro social y ambiental.
Oportunidad de

renovar la estructura de

la ciudad, poner en

marcha proyectos

integrales que

optimicen y generen

descargas de

vehiculos.

Ciudadania

localy

cercana.

Movilidad La mayor cobertura del servicio
de transporte publico se encuentra
en un eje longitudinal, dejando en
debilidad a areas urbanas; el flujo
de transporte bajo una misma
linea es considerablemente
elevado, ocasionando problemas
de trafico en carreteras arteriales
durante las horas de mayor
demanda. Machala es la capital de
la provincia de El Oro,
transformandola en un area de
gran flujo de poblacién para el
comercio y el trabajo. Ademas,
por ser la ciudad con mayor
consolidacién fronteriza, ha
recibido a un elevado nimero de
migrantes venezolanos, lo que
provoca tensiones sociales de
movilidad.

La ciudad dispone de

areas previamente

establecidas sin



transporte publico en
masa, lo que facilitaria
la creacion de sistemas
de movilidad o
corredores para el
transporte peatonal,
promoviendo una
interaccién mas
efectiva en la
resistencia de la
ciudad. Mediante la
visién de movilidad
segura, se podra
fomentar la ciudad
sustentable del futuro.
Ciudadania

localy

cercana.

Fuente: Creacién propia - PDOT 2022
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2.1 Descripcién de la situacion de la problematica (causas y efectos)

La problemaética central se basa en que los usuarios que transitan en las vias de la
parroquia de Puerto Bolivar perciben una deficiente movilidad urbana y capacidad vial.
Dentro del andlisis de la problemética se identificaron las causas y efectos directos del
problema, como se muestra en la imagen N°4 con el arbol de problemasy en la imagen
N°5 en la via.

Las vias urbanas, inicialmente disefiadas para gestionar un flujo de trafico menor, se ven
sometidas ahora a niveles de demanda que exceden su capacidad. Este aumento en la
carga de tréfico ha llevado a la formacién de congestionamientos recurrentes, tiempos de
viaje prolongados y, lo que es mas preocupante, a un deterioro acelerado de la calidad del
pavimento y la sefializacién vial. (Ahmed et al., 2021)

En relacion a seguridad vial, el impacto social y econémico de esta problematica es
considerable, afectando la calidad de vida de los residentes y desafiando la capacidad de
la ciudad para fomentar un ambiente seguro y acogedor. Por lo tanto, la urgencia de
abordar la seguridad vial se presenta como una necesidad esencial para mitigar el
incremento de la inseguridad ciudadana y promover un entorno en el que se pueda
analizar el estado del Plan de Movilidad Urbana Sostenible.(Vujadinovi¢ et al., 2021)

Por ultimo, el desequilibrio entre capacidad y velocidad de flujo constituye un obstaculo
para el desarrollo urbano sostenible, ya que limita la capacidad de la ciudad para afrontar
eficazmente el aumento de la demanda de movilidad. Abordar esta problematica se
presenta como esencial para restablecer la armonia entre la capacidad vial y la velocidad

de flujo, mejorando asi la eficiencia del sistema de transporte y contribuyendo a un



entorno urbano mas habitable y sostenible en la ciudad de Machala. (Feng et al., 2021)
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Imagen N°4 Arbol de problemas

Fuente: Creacién propia

Imagen N°5 Tramo de la Av. Bolivar Madero Vargas

Fuente: Creacién propia
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3.1 Formulacion del problema: preguntas cientificas

La ciudad de Machala, como muchos centros urbanos, enfrenta desafios significativos en
términos de movilidad urbana y capacidad vial. El crecimiento poblacional acelerado, los
cambios en los patrones de movilidad y la falta de adecuacion de la infraestructura vial
actual generan problemas que afectan la calidad de vida de los residentes y obstaculizan
el desarrollo sostenible de la ciudad.

1. ¢(Cudl es la naturaleza y la extensién de la congestion vehicular en las vias urbanas

de Machala?

2. ;Coémo se distribuyen los patrones de movilidad en Machala y cules son los

puntos criticos de congestion?

3. ¢Cudl es la capacidad actual de las vias urbanas y como se comparan con las
demandas de trafico?

4. ;Cémo influyen factores urbanos, como el disefio de las calles y la sefializacion,

en la movilidad?

5. ¢Cudles son las posibles soluciones para mejorar la movilidad urbanay la

capacidad vial en Machala?

Estas preguntas cientificas proporcionaran la base para llevar a cabo un analisis
comprehensivo de la movilidad urbana y la capacidad vial en Machala, orientando la
investigacion hacia la identificacion de problemas especificos y el desarrollo de
soluciones practicas y sostenibles.

4.1 Delimitacion del objeto de estudio

En el presente trabajo se analiza el flujo de red vial en vias urbanas de la ciudad de

Machala, para lo cual se ha seleccionado una zona de estudio con una distancia de 0,92



km, la zona en cuestién se encuentra en la parroquia de Puerto Bolivar tal como se muestra

en la imagen N°6.
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Imagen N°6 Zona de estudio

Fuente: Creacién propia

5.1 Justificacion

La realizacién de un andlisis exhaustivo de la movilidad urbana y la capacidad vial en las
vias urbanas de la ciudad de Machala se justifica por la necesidad imperante de abordar
los desafios significativos que enfrenta la infraestructura de transporte en la
actualidad.(Tatar, 2023) Machala, como muchos centros urbanos, se ha enfrentado a un
crecimiento poblacional acelerado y cambios en los patrones de movilidad, lo que ha
generado problemas relacionados con la congestién vehicular, la ineficiencia en el
transporte publico y la degradacion del entorno urbano.(Fiedler et al., 2017)

La importancia de este andlisis radica en varios aspectos cruciales. En primer lugar, la
congestion vehicular afecta negativamente la calidad de vida de los residentes, generando
tiempos de viaje mas prolongados, aumentando el estrés y contribuyendo a la
contaminacién atmosférica. Ademds, de determinar las caracteristicas del trafico mas
importantes que afectan la capacidad de trafico en una interseccion, en otras palabras, el
numero real de automéviles que pasan.(Shepelev et al., 2022)

En segundo lugar, la eficiencia del sistema de transporte urbano es fundamental para el
desarrollo econémico de la ciudad. La congestion vehicular y la falta de una capacidad
vial adecuada pueden obstaculizar la movilidad de personas y mercancias, afectando

directamente a la productividad y competitividad de la regién.
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Asimismo, en un contexto global donde la sostenibilidad ambiental se ha vuelto una
prioridad, abordar los problemas de movilidad urbana también se alinea con los objetivos
de desarrollo sostenible. La implementacién de soluciones que fomenten el uso del
transporte publico, la movilidad no motorizada y tecnologias amigables con el medio
ambiente contribuird a la reducciéon de emisiones contaminantes y a la creacién de
entornos urbanos mas saludables.(Ji & Ma, 2021)

En este marco, se plantea esta tesis con el objetivo de conseguir el titulo de Ingeniero
civil, ademas de requerir un conocimiento particular de un campo de estudio, que resulta
beneficioso como profesional en urbanismo.

6.1 Objetivos

1.6.1 Objetivo General



Evaluar la capacidad vial mediante la metodologia Invias basada en HCM que
permitan una adecuada movilidad urbana a los habitantes de la ciudad de Machala
en un tramo de la Avenida Bolivar Madero Vargas.

1.6.2 Objetivos especificos

* Realizar un estudio exhaustivo de la movilidad urbana a través de la revision de
fuentes bibliogréficas o manuales que permitan evaluar la via.

« Identificar las necesidades de los usuarios mediante encuestas que permitan
posibles mejoras.

« Determinar la capacidad y el nivel de servicio aplicando la metodologia Invias

(HCM)
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Contextuales

2.1.1 Macro

Para respaldar las estrategias de movilidad urbana sostenible, la asignacién del espacio
vial de vehiculos privados a otros fines podria ser una medida relevante. Nuevos datos
empiricos podrian ayudar a superar los obstaculos para llevar a cabo tales medidas.(Afrin
& Yodo, 2020). La reduccién prevista de 14 meses en la capacidad del tunel principal en
Oslo, Noruega, que anteriormente manejaba 70.000 vehiculos por dia, ha brindado una
excelente oportunidad para investigar cémo se han adaptado los usuarios y cémo se
sienten los impactos y consecuencias. Se analizaron datos de trafico rodado, encuestas y
entrevistas a usuarios de la via.(Tenngy & Hagen, 2021)

La congestién de la red vial se produce por condiciones de trafico que son caracterizadas
mediante velocidades mas bajas, largos tiempos de viaje y largas colas de vehiculos; Este
es un problema grave en la mayoria de las zonas urbanas del mundo. La construccién de
mas carreteras es una medida politica ampliamente utilizada para reducir la congestion
del trafico. Sin embargo, esta estrategia es controvertida porque, bajo ciertas condiciones,
el aumento de la capacidad de las carreteras puede provocar una mayor congestion del
trafico. Un paso importante para comprender si el aumento de la capacidad vial resolvera
el problema de la congestion del trafico es cuantificar las tecnologias que causan la
congestion en las redes viales urbanas. (Anupriya et al., 2023)

Mediante un analisis mas cientifico del impacto de los vehiculos auténomos en la
capacidad de las carreteras y las intersecciones. Basado en las tres teorias de la relacion
de velocidad del flujo, el andlisis del equilibrio del flujo de tréfico y el siguiente modelo,
este trabajo es el primero en derivar la relacién de densidad de flujo de varios tipos de
vehiculos diferentes en el mismo entorno. En segundo lugar, se obtuvo la relacion de
densidad de flujo magnético para diferentes proporciones del vehiculo auténomo. Al

derivar estos dos modelos, se puede obtener el principal caudal saturado de la carretera



en diferentes condiciones de conduccion del vehiculo auténomo.(Yu et al., 2023)
2.1.2 Meso
Anteriormente en la ciudad de Machala no se tomaba en cuenta la capacidad vial debido

a la cantidad de vehiculos utilizados para el disefio de las calles de la ciudad, por lo que
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ahora, cuando observamos aumentos en el flujo vehicular, es importante medir el nivel
de servicio de las vias debido al intenso trafico. El tema movilidad urbana ha ido ganando
protagonismo en los Ultimos tiempos debido al impacto que causa en la calidad de vida
de las personas que viven en grandes centros, en la ciudad de Sao Paulo se propuso
estudiar y evaluar la Capacidad y Nivel de Servicio en una ruta especifica con base en los
conceptos y métodos establecidos en el Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM
2000), ademas de utilizar la regresion lineal para estimar el pronéstico de la demanda de
trafico a corto plazo en un escenario bienal, para proponer alternativas para brindar un
nivel de servicio satisfactorio y compatible.(Gomes et al., 2019)

En el Sur de América, la “Movilidad urbana: estudio de nivel de servicio y previsiéon de

la demanda en una via de la ciudad de Sdo Paulo” evalla los niveles de capacidad y
servicio en una ruta especifica en la ciudad de S&o Paulo con base en los conceptos y
métodos establecidos en el Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM 2000) y
utilizando la regresion lineal para estimar pronésticos de volimenes de tréfico deemergencia en puentes a corto plazo en un escenario de dos afios para proponer
alternativas que proporcionen niveles de servicio satisfactorios y comparables. Teniendo
en cuenta la demanda esperada, analizar la efectividad del método como herramienta de
toma de decisiones para acciones encaminadas a mejorar el flujo vehicular y reducir la
velocidad del trénsito en los sistemas viarios urbanos. Este estudio exploratorio,
cuantitativo y descriptivo realizé calculos utilizando los conceptos y métodos contenidos
en HCM 2000, evaluando la efectividad de este método como medio para generar
informacién de apoyo a la toma de decisiones para mejorar la movilidad urbana. Los
resultados muestran una tendencia decreciente en el trafico de vehiculos en la carretera
analizada. Los resultados sugieren que las herramientas utilizadas en este estudio pueden
ser de gran valor a la hora de tomar decisiones o recomendar intervenciones para mejorar
la satisfaccion de las necesidades en términos de la capacidad de proporcionar niveles de
servicios que ayuden a mejorar la satisfaccién del usuario. Sistema vial del municipio de
Sao Paulo.(Gomes et al., 2019)

2.1.3 Micro

"Anélisis de la congestion vehicular en diferentes intersecciones de la ciudad de
Portoviejo, Ecuador" sefiala que los problemas relacionados con la congestion del trafico
son cada vez méas frecuentes a nivel mundial, especialmente en naciones

latinoamericanas. La finalidad de este estudio es examinar la congestion vehicular en
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varias intersecciones dentro de la ciudad de Portoviejo, ubicada en la provincia de

Manabi, Ecuador, con el propésito de identificar estrategias para mitigar los impactos



negativos del trafico actual y promover una movilidad urbana sostenible. Para ello, se
identificaron tres intersecciones estratégicas en la ciudad, seleccionadas en funcién de su
relevancia y ubicaciéon geogréfica, a fin de registrar manualmente el flujo de tréafico
durante cinco dias a la semana, excluyendo cualquier eventualidad de emergencia que
pudiera afectar la calidad de los datos recopilados. A partir de la informacién recopilada,
se analizé la distribucion de los diferentes modos de transporte y la proporcion de
vehiculos ligeros en la categoria correspondiente. Los resultados del andlisis indican que
los vehiculos ligeros representan el principal factor contribuyente a la congestion del
trafico, con una tasa media del 64,83%, seguidos por una utilizacién relativamente baja
de medios de transporte méas sostenibles, como el autobus y la bicicleta, con un 6,40% y
un 0,47% respectivamente.(Abata et al., 2022)

“Determinacion

www.mendeley.com | Determinacién de capacidad de car... preview & related info | Mendeley
https://www.mendeley.com/catalogue/1165294e-03a4-3476-ba83-fdb817620a95/
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de capacidad de carreteras en cuenca (Ecuador) y comparacién con el

manual de capacidad HCM" se llevé a cabo un estudio transversal en las secciones de
seis vias de doble carril ubicadas en la Ciudad de Cuenca (Ecuador), durante el periodo
comprendido entre agosto de 2015y febrero de 2016. La evaluacion de la capacidad de
la carretera se realizé6 mediante dos enfoques: por un lado, se utilizaron las observaciones
de campo, y, por otro lado, se aplicé el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM). Se
encontré que el método HCM tendié a sobreestimar la capacidad de la carretera, con un
promedio del 58% en comparacién con los datos de capacidad obtenidos mediante
observaciones de campo, las cuales se obtuvieron mediante el método conocido como
"observador moviéndose". Esta discrepancia en la estimacién de la capacidad se atribuye
a que los pardmetros utilizados en el método HCM no reflejan adecuadamente las
condiciones locales de las avenidas en Cuenca. El contraste entre ambos enfoques revela
que el método HCM, desarrollado a partir de las condiciones de trafico de autopistas en
los Estados Unidos, no es aplicable a las condiciones especificas de tréfico en las
carreteras de Cuenca.(Carpio et al., 2018)

2.2 Antecedentes conceptuales

2.2.1 Volumen de trafico

Como lo hace notar Zhezherun, D., el volumen de tréfico es una medida basica de la

planificacién y gestion del trafico, que refleja la densidad de vehiculos que circulan por

31

una infraestructura vial determinada. Este pardmetro se cuantifica mediante el método de

conteo de vehiculos, que registra

academia-lab.com | Flujo de tréfico _ AcademialLab
https://academia-lab.com/enciclopedia/flujo-de-trafico/
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el nimero de vehiculos que pasan por un punto de

control durante un periodo de tiempo determinado.(Zhezherun, 2021) Evaluar el flujo de
tréfico es importante para comprender la demanda de viajes en un area determinada, asi

como para determinar los patrones de trafico, la congestion y las necesidades de



infraestructura. Ademas, Ahmed, A., dice que muchos factores diferentes pueden influir
en el flujo del trafico rodado, incluido el crecimiento de la ciudad y la disponibilidad del
transporte publico. Por lo tanto, un analisis y una gestién adecuados del flujo de tréfico
rodado son cruciales para disefiar eficazmente los sistemas de trafico y mejorar la
movilidad urbana.(Ahmed et al., 2021)

2.2.2 Nivel de servicio

Guntur S., sostiene que el nivel de servicio vial se ve relacionado con el impacto del
trafico rodado en la ciudad, por lo que a menudo se producen atascos en algunas
carreteras. Esto se debe a que el nimero de vehiculos que circulan por la ruta es
desproporcionado con la capacidad de la carretera y a la alta actividad de las barreras,
aqui el nivel de servicio vial se determina mediante el seguimiento de una serie de
indicadores como el volumen de tréfico, el flujo de vehiculos, la velocidad media, la
facilidad de maniobra y la accesibilidad.(Guntur S et al., 2021) Ademads, Stojkovi¢ & Vidas.,
mantienen que los niveles de mantenimiento de las carreteras se pueden analizar desde
diversas perspectivas, por ejemplo, mediante modelos matematicos de los flujos de
trafico, andlisis estadistico de datos de campo o evaluacion del impacto de las politicas
de gestion del tréfico. Ademas, puede utilizarse para proporcionar orientacién sobre el
disefio, la planificacién y la gestién del transporte urbano y rural.(Stojkovi¢ & Vidas, 2022)
2.2.3 Densidad vehicular

Segun Park, J., es el nimero de vehiculos por unidad de longitud de carretera en un
momento dado, generalmente expresada como vehiculos por kilémetro o vehiculos por
milla. Este es un indice bésico que caracteriza la densidad y capacidad de las carreteras,
calculado dividiendo el nimero total de vehiculos en un determinado segmento de la
carretera por la longitud efectiva de ese segmento de la carretera. A pesar de los resultados
positivos sobre el impacto de los vehiculos auténomos en los flujos de traficoy el

potencial para aumentar la capacidad de las carreteras, hasta la fecha se ha realizado poca
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investigacion sobre el impacto de la conduccién auténoma en las vias urbanas.(Park et
al,, 2021)

Segun el autor Alvarenga Rodriguez, dice que hay una serie de modelos denominados
continuos para el tréfico de automoviles, donde se supone que existe una relacién entre
la velocidad y la densidad de vehiculos, esta relacién da lugar a dos amplias ramas en las
que se distinguen entre modelos micro y macro de trafico de automoviles, siendo la
densidad vehicular medida como el nimero de vehiculos por unidad de
longitud.(Alvarenga-Rodriguez, 2020)

2.2.4 Flujo vehicular

Teniendo en cuenta a Medvediev & Soroka., el trafico de vehiculos se refiere al nimero
de vehiculos que transitan por un punto especifico de carretera en una direccién
determinada durante un periodo de tiempo determinado, generalmente expresado como
ndmero de vehiculos por hora. Este pardmetro es importante para comprender la
capacidad y eficiencia de una via y se calcula dividiendo el nimero de vehiculos que

pasan por un punto de control en la via durante un periodo de tiempo determinado. El



flujo de trafico es un indicador clave para el analisis del trafico y la evaluacion del
desempefio de la infraestructura vial, ya que proporciona informacién valiosasobre la
demanda de viajes y el uso de la red vial.

Ademas, el tréfico de vehiculos puede verse afectado por una variedad de factores,
incluidas las condiciones climaticas, las condiciones de las carreteras y la demanda de
viajes. Por lo tanto, una comprensién y una medicién adecuadas son esenciales para una
planificacién y gestion eficaces del trafico urbano y rural.(Medvediev & Soroka, 2020)
2.2.5 Movilidad Urbana

Desde el punto de vista de Qian, X., la movilidad urbana se conceptualiza como un
fendmeno multidimensional compuesto de patrones, comportamientos y sistemas
relacionados con el flujo de personas y el paso de generacion de rutas hacia y desde el
centro de actividad con conectividad a los sistemas de transito existentes. Este concepto
supone un andlisis integral de la interaccién de factores sociales, econémicos, ambientales
y tecnolégicos que influyen en la accesibilidad, eficiencia y desarrollo sostenible de los

sistemas de transporte urbano. (Qian et al., 2020)
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La movilidad urbana no se limita al movimiento fisico, sino que también incluye aspectos
como la planificacién espacial, la asignacién de modos, la seguridad vial, el acceso
equitativo al transporte y la integracién modal de los distintos transportes. Por tanto, su
investigacion requiere un enfoque interdisciplinario, combinando elementos de
ingenierfa, urbanismo, economia, sociologia y ecologia. Comprender y mejorar el
movimiento urbano es necesario para resolver problemas relacionados con el desarrollo
de ciudades, congestion del tréfico, contaminacion del aire y calidad de vida en las
ciudades modernas.

2.2.6 Capacidad Vial

Como afirma Srivastava y Kumar, es la medida maxima de tréfico de vehiculos que una
determinada infraestructura vial puede manejar en un periodo de tiempo determinado sin
congestion o deterioro de las condiciones de funcionamiento a un nivel inaceptable. Este
aspecto es muy importante en la planificacion y disefio de vias y calles y se determina en
base a analisis experimentales y modelos tedricos que tienen en cuenta factores como la
forma de la via, las sefiales, la densidad de vehiculos, la velocidad, etc., los niveles de
trafico y la demanda de trafico. (Srivastava & Kumar, 2023). También, Shirmohammadi dice
que la capacidad de la carretera no es fija, pero puede variar segiin condiciones como el
clima, el tipo de vehiculo y la presencia de elementos de control de tréfico. A pesar de
numerosos estudios en la literatura, se ha prestado poca atencién a los efectos de la
reduccion de velocidad. Se necesita una evaluacion exhaustiva para garantizar que la red
de carreteras funcione sin problemas y de forma segura, y para identificar areas que
necesitan mejoras o ampliacién para satisfacer las necesidades de movilidad de las
personas.(Shirmohammadi et al., 2018)

2.2.7 Seguridad Vial

De acuerdo con Grzebieta, R, la seguridad vial se considera un campo interdisciplinario,



centrandose en prevenir y minimizar el impacto de los accidentes viales mediante la
implementacion de estrategias, politicas y tecnologias que minimicen los riesgos
asociados a la movilidad de vehiculos. Este campo de estudio abarca muchos factores,
incluido el disefio y mantenimiento de carreteras, el control del trafico, la educacién y
concienciacion de los usuarios, la aplicacion del control del trafico y la seguridad de los
vehiculos. La seguridad vial se basa en la recopilaciéon y analisis de datos sobre

accidentes, lesiones y factores relacionados, asi como en el uso de métodos cientificos y
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evaluaciones de riesgos para identificar areas de mejora y desarrollar estrategias de
prevencion efectivas.(Grzebieta et al., 2020)

2.2.8 Semaforizacion

Seguin Boon M., la semaforizacion regula el trafico en intersecciones y cruces, este
proceso implica analizar factores como el volumen de trafico, la velocidad del vehiculo,
la geometria de la carretera y las condiciones de visibilidad para determinar el ciclo
operativo 6ptimo y la secuencia de sefiales. La instalacién de sefiales de semaforo
representa un tema clasico dentro del campo de la ingenieria de trafico, siendo crucial en
situaciones de alta densidad vehicular, donde los periodos de luz verde se vuelven
escasos, dando lugar a la formacién inevitable de colas mas extensas. Los semaforos se
basan en los principios de gestion del trafico y control de sistemas, y su disefio se basa en
modelos matematicos y simulaciones por computadora para evaluar el desempefio y la
seguridad del sistema.(Boon et al., 2023)

2.2.9 Sefializacion

Para Baskan O., la sefializacion se refiere a las sefiales viales que incluyen un conjunto
de marcas viales, iluminacién y otros elementos que brindan a los usuarios de la via
informacién, advertencias y regulaciones para promover un viaje seguro y eficiente.
Ademads, es una solucién simultdnea a los problemas de maximizar el ancho de banda
disponible y minimizar la latencia optimizando la sincronizacién de los seméforos. Este
sistema de comunicacién visual se basa en principios de disefio ergonémico y psicologia
cognitiva, y se adapta a las necesidades especificas de cada entorno viario.(Baskan et al.,
2019)

2.3 Antecedentes Referenciales

La infraestructura vial tiene como objetivo asegurar el correcto desempefio de sus
funciones construidas, brindando movilidad con altos estandares de velocidad de
comunicacion, seguridad, economia y confort. Por ello en el trabajo a cerca de un

“Estudio de

E"D 1 2 repositorio.utmachala.edu.ec | Repositorio Digital de la UTMACH: Metodologia para la evaluacién de vias urbanas que garanticen la fluidez y seguridad de circulacion ...
https://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/20663

las vias urbanas mediante una metodologia de evaluacién que garantice un

andlisis de la fluidez y seguridad de la circulacién en ciudades de hasta
300.000

habitantes” se llevo a cabo el siguiente procedimiento: Se basé bibliograficamente en
articulos cientificos para fundamentar los métodos de evaluacion de vias urbanas. Se

exploré la necesidad de criterios de evaluacion que valoren aspectos que afectan la fluidez
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y seguridad de una via. Luego, se elaboré una metodologia de evaluacion.(Ordéfiez
Criollo Kiara Lisseth & Campuzano Vera Fresia Luisana, 2022)

A medida que el tiempo avanza el tema de movilidad urbana se vuelve un desafio cada
vez mayor, dando paso a la necesidad de analizar la relacién entre volumen-capacidad y
el nivel de servicio, utilizando métodos de transito experimentales y de ingenieria en las
rutas de acceso de la ciudad de Machala. La capacidad de masa se obtuvo utilizando la
cuenta de entrada de HCM2010. Los célculos se realizan detalladamente para sintetizarlos
y presentarlos en tablas y graficos para su adecuado analisis, comparandolos con los
resultados obtenidos durante el proceso de simulacién y extrayendo las conclusiones

adecuadas.(Pavon Pefiafiel Miguel José et al., 2023)
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA

3.1 Modalidad bésica de la investigacion

Este proyecto adopta un enfoque mixto, ya que combina una modalidad investigativa
basada en la recopilacién de informacién y el andlisis bibliogréfico con una modalidad de
cardcter cuantitativa y de campo, con el fin de obtener datos a través de mediciones in
situ y una visiéon mas amplia respecto al congestionamiento de la via mediante encuestas.
Tipo de investigacion

Documental

Este tipo de investigacion se fundamenta en la recolecciéon de informacién mediante
articulos y otras fuentes relevantes, con el objetivo de desarrollar un enfoque general y
descriptivo del tema de estudio. Se analizan teorias y estudios existentes que faciliten la
generacion de hipotesis, orientadas a obtener resultados confiables y validos. Las técnicas
de campo incluyen la observacion directa del lugar de estudio y la realizacién de aforos

vehiculares, permitiendo determinar el nivel de servicio en la via.



De campo

Se enfoca en la descripcién de los elementos fundamentales necesarios para analizar la
via. Esto incluye caracteristicas como la clasificacion de los vehiculos, sus velocidades y
otras propiedades relevantes. Este estudio busca comprender la importancia y el nivel de
servicio de la via mediante el andlisis de los resultados obtenidos en campo, los cuales
serdn clave para verificar las hipétesis planteadas. A continuacién, en la Tabla N°11 se
muestra a detalle el procedimiento.

Tabla N°11 Procedimiento

Procedimiento Descripcion

Investigacion

Recopilacion de informacion sobre tipos de vias
y sus respectivas caracteristicas.

Investigar sobre las normativas existentes para

clasificar la via.

Recoleccién de datos numéricos con el propésito

de cuantificar el problema.
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Investigacion Cuantitativa Encuesta con el fin de recopilar datos sobre el

congestionamiento en la zona de estudio.

Investigacion de Campo

Observacion directa en la via en diferentes
horarios durante el dia.

Constatar los inconvenientes que se presentan en

el flujo vehicular.

Manual Invias (Basado en

Highway Capacity Manual)

Determinar la capacidad de la via para

comprender la demanda

Obtener con exactitud el nivel de servicio en el

tramo de la via

Fuente: Creacién propia

3.2 Descripcién de la Poblacién y Muestra

Para este trabajo se establecié que una de las vias de importancia y sobre todo de
congestionamiento vehicular en la ciudad de Machala es la Bolivar Madero Vargas, por

tal motivo se decidié realizar el analisis de un tramo de la via, la cual se vio sujeta a una



regeneracion, por lo que se deberd efectuar los célculos correspondientes con el fin de
obtener la capacidad y el nivel de servicio.

3.2.1 Poblacién Referencial

La poblacién se caracterizara por la red de carreteras del sector urbano de Machala, la
cual cuenta con alrededor de 725.23 kilémetros, que se encuentran clasificados de
acuerdo a su tipo de via, siendo estas sus caracteristicas de calzada, longitud y estado de
la via, siendo esta informacioén proporcionada por el PDOT de Machala.

3.2.2 Tamafio de muestra

La muestra que se tomo para este estudio se encuentra definida por un tramo de la
Avenida Bolivar Madero Vargas comprendida entre Gral. Pdez y Av. 5ta Norte, la cual
consta con una distancia aproximada de 920 metros.

3.3 Métodos con los Materiales Utilizados

3.3.1 Método tedrico

Segun el Manual HCM (National Research Council, 2000), para determinar con precision

el nivel de servicio es fundamental realizar aforos vehiculares en intervalos de 15
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minutos. A partir de los datos recolectados en campo, se emplean las formulas descritas
en el manual para calcular el volumen horario de méxima demanda, que representa el
maximo numero de vehiculos que transitan por un carril durante cuatro periodos
consecutivos de 15 minutos. Este dato, obtenido a partir de los aforos realizados,
proporciona informacién concreta que facilita su analisis e interpretacion.

3.3.2 Materiales e Instrumentos

Para el andlisis del estado actual de la via se ocupa lo siguiente:

= Hoja de célculo de Excel para el registro de la informacién de datos del aforo
vehicular del tramo de estudio.

= Chaleco

= Flexémetro

= Cinta de 30 metros

= Teléfono para registrar la evidencia fotogréfica

3.4 Técnicas para el Procedimiento de los Datos Obtenidos

3.4.1 Inspeccién Visual

Consiste en la observacion directa del flujo de transito con el objetivo de recopilar
informacién sobre el volumen, la composicién y el comportamiento de los vehiculos en
el tramo de andlisis de la via. Durante esta inspeccién, se registran aspectos como la
cantidad de vehiculos que circulan en un periodo determinado, tipos de vehiculos,
patrones de circulacién o condiciones de la via. Esta observacion se realiza de manera
sistematica mediante un conteo manual utilizando una tabla de Excel como se muestra a

continuacion en la Tabla N°12:
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Tabla N°12 Modelo para realizar el conteo vehicular



Fuente: Creacién propia

3.4.2 Procedimiento para el Calculo de la Capacidad

El valor Ci de la capacidad en condiciones ideales, equivalente a 3200 automdviles por
hora en ambos sentidos, se ajusta mediante la aplicacion de diversos factores de
correccién. Este proceso permite convertir dicha capacidad en una medida adecuada para
las condiciones especificas analizadas, expresada en vehiculos de todos los tipos por hora.
Los pasos a seguir son los siguientes:

Ci = 3200 autos/hora/ambos sentidos

Seleccionar el factor de correccién por pendiente Fpe de la Tabla N°13, tomando en
cuenta la pendiente correspondiente en la direcciéon ascendente.(Instituto Nacional de

Vias, 2020)

7a88a99a1010a1111a1212a1313a1414a1515a1616a1717a18
Tipo Descripcion
Autos
Camionetas
Taxis

Autobus
Busetas

C-2p (Camiones
pequefios de
dos ejes

C-2G (Camiones
grandes de dos
ejes)

C-3-4 (Camiones
de 3 ejes)

C5 (Camiones de
5 ejes)

C6 (Camiones de
mas de 5 ejes)
Motocicletas
Otros

Hora de aforo
Total por segmentos de 15 min

Total por hora
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Tabla N°13 Factores de correccién a la capacidad por pendiente (Fpe)

Longitud de la pendiente (Km)



Pendiente 0,511,52253354455556

01,011111111111

10,99 0,99 0,99 0,99 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

20,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97

30,98 0,97 0,96 0,96 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95

40,98 0,96 0,95 0,94 0,94 0,94 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93 0,93

50,980,950,94 0,92 0,92 0,92 0,92 0,92 0,91 0,91 0,91 0,91
60,970,950,920,910,910,90,90,90,890,89 0,89 0,89

70,96 0,93 0,91 0,89 0,89 0,87 0,87 0,87 0,86 0,86 0,86 0,86

80,96 0,920,890,87 0,86 0,85 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
90,940,890,850,830,820,810,80,80,80,80,80,8

100,920,850,810,790,78 0,77 0,76 0,75 0,75 0,74 0,74 0,74

11090,810,76 0,73 0,720,71 0,7 0,69 0,69 0,68 0,68 0,68

120,87 0,76 0,71 0,68 0,67 0,64 0,64 0,63 0,63 0,61 0,61 0,61

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

Elegir el factor de correccién por la distribucion de sentidos (Fd) de la Tabla N°14,
teniendo en cuenta el porcentaje de areas de no rebase y la distribucion del trafico en cada
trayectoria. En caso de no contar con informacién sobre el porcentaje de zonas de no
rebase, se pueden utilizar las siguientes indicaciones.(Instituto Nacional de Vias, 2020)
Tabla N°14 Factores de correccién a la capacidad por pendiente (Fd)

Tipo de terreno zonas de no rebase %

Plano 0 - 20

Ondulado 20 - 40

Montafioso y Escarpado 40 - 100

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

Elegir

repository.unilibre.edu.co
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/17136/INSPECCION VISUAL DEL TRAMO.pdf?sequence=1
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el factor de correccién por ancho de carril y berma
(Fcb) de la Tabla N°15, teniendo

en cuenta el ancho de uso de ambos carriles, el de la bermay el del carril.

Tabla N°15

repository.unilibre.edu.co
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/17136/INSPECCION VISUAL DEL TRAMO.pdf?sequence=1
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Factores de correccién a la capacidad por efecto combinado del ancho de

carril y berma
(Fcb)

Ancho de carril
Berma3,653,53,33
1,810,990,98 0,96
1,50,99 0,99 0,98 0,95

1,20,99 0,98 0,97 0,95

4

10,990,980,97 0,94



0,50,980,97 0,96 0,93

00,97 0,96 0,95 0,92

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

Elegir el factor de correccién debido a la existencia de vehiculos pesados en pendientes
ascendentes (Fp) de la Tabla N°16, considerando la pendiente ascendente, su longitud y
el porcentaje de vehiculos de gran peso. (camiones y buses).

Tabla N°16

repository.unilibre.edu.co
https://repository.unilibre.edu.co/bitstream/handle/10901/17136/INSPECCION VISUAL DEL TRAMO.pdf?sequence=1

Im1s

Factores de correccion a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados
en pendientes ascendentes (Ec)
Equivalentes camién factor de correccién a la capacidad por la presencia de

vehiculos pesados en pendientes

www.invias.gov.co
https://www.invias.gov.co/index.php/archivo-y-documentos/documentos-tecnicos/12869-manual-de-capacidad-y-niveles-de-servicio-para-carreteras-de-dos-carriles-tercera-version-2022/file
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ascendentes
(Ec)

Pendiente

ascendente %

Longitud de la

pendiente (km)

Porcentaje de vehiculos pesados (camiones +

buses)

102030405060

0051,531,561,51,481,47 1,74

011,531,561,51,481,47 1,74

0151,531,561,51,481,471,74

021,531,561,51,481,47 1,74

031,531,561,51,481,47 1,74

041,531,561,51,481,47 1,74

051,531,561,51,481,47 1,74

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

Multiplicar el valor de Ci (3200 autos/hora/ambos sentidos) por los factores de correccién
previamente determinados para obtener la capacidad (C60). Este resultado representa el
volumen maximo de trafico mixto (vehiculos livianos y pesados) que puede circular
durante la hora pico sin generar congestién, asumiendo que no existen variaciones
aleatorias en dicho volumen.

C60 = 3200 * Fpe = Fd * Fcb x Fp

Ecuacion 1

Donde:

C60

bdigital.unal.edu.co | Andlisis de la capacidad y nivel de servicio de las vias principales y secundarias de acceso a la ciudad de Manizales
http://bdigital.unal.edu.co/3555/
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= Capacidad en vehiculos mixtos por hora sin considerar variaciones aleatorias
Fpe = Factor de correccién a la capacidad por pendiente

Fd = Factor de correccién a la capacidad de distribucién por sentidos
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Fcb
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= Factor de correccién a la capacidad por efecto combinado del ancho de carril y
berma

Fp = Factor de correccién a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados
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en

pendientes ascendentes
El valor faltante Fp debera ser calculado de la siguiente manera:

FP=
1

1-Pc(Fcb - 1)

Ecuacién 2

De esta ecuacion tendremos que calcular el valor de Pc respectivamente:

Pc=%B +%C

Ecuacion 3

Donde:

Pc = Sumatoria de porcentaje de buses mas camiones

Multiplicar C60 por el factor de pico horario (FPH) obtenido de la Tabla N°17 para
calcular la capacidad (C15). Este valor representa el volumen maximo de trafico mixto
que deberfa circular durante la hora pico, garantizando que, en condiciones normales, no
se genere congestion en el periodo de quince minutos con mayor transito dentro de esa
hora.(Instituto Nacional de Vias, 2020)

Tabla N°17 Factores de hora pico

bdigital.unal.edu.co | Andlisis de la capacidad y nivel de servicio de las vias principales y secundarias de acceso a la ciudad de Manizales
http://bdigital.unal.edu.co/3555/
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suponiendo llegadas de vehiculos aleatorias (FPH)
Volumen horario total
Veh/h (C60)

Factor de pico

horario

Volumen horario
total Veh/h (C60) 2
Factor de pico
horario 2

100 0,68 1400 0,89
2000,7 1600 0,9
300 0,72 1800 0,92
400 0,74 2000 0,93

600 0,78 2200 0,95



800 0,81 2400 0,95

1000 0,84 2600 0,96

1200 0,86 2800 0,97

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

El valor de la capacidad C5 se obtiene de la siguiente manera:
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C15=C60 * FPH

Ecuacion 4

Donde:

C15 = Capacidad en vehiculos mixtos por cuarto de hora

FPH = Factor de hora pico

Una vez obtenidos los dos valores C60 y C15 correspondientes a la capacidad de la via,
procedemos a calcular el nivel de servicio.

3.4.3 Procedimiento para el Calculo del Nivel de Servicio

Dado que el principal indicador de efectividad para poder obtener el nivel de servicio es
la velocidad media de recorrido del flujo vehicular mixto, también conocida como
velocidad media espacial (que incluye tanto vehiculos livianos como pesados), el
procedimiento inicia con la determinacién de dicha velocidad. Para ello, primero se
calcula la velocidad de los automéviles en condiciones de flujo libre y cercanas a las
ideales, y posteriormente se ajusta este valor para obtener el parametro requerido,
siguiendo los pasos que se detallan a continuacién:

Determinar la velocidad ideal de los automéviles en flujo libre (V1) utilizando la Tabla
N°18, considerando la pendiente ascendente en analisis y su longitud. Este valor se refiere
a la velocidad promedio de los coches en circunstancias ideales.(Instituto Nacional de
Vias, 2020)

Tabla N°18

repository.unilibre.edu.co
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Velocidad media ideal de automéviles a flujo libre en pendientes

ascendentes
(V1)

Longitud de la pendiente (Km)
Pen.Asc.%0,511,52253354455556
09090 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
186 86 86 86 85 85 85 85 85 85 85 85
2868281818080 808080808080
38379777675757575757575
482777472707069 69 69 69 68 68
581747068 66 66 65 65 64 64 64 64
680736765636261616060 6060
77869 63 60 59 56 55 55 54 54 54 54
87666 605554 525151505049 49

97059524948 46444443 434343
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1066 52 46 42 41 40 39 38 38 37 37 37
11 6146 39 38 35 34 33 31 31 30 30 30
125539343029 27 272626252525
Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

Calcular
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el factor de correccién por el efecto del factor de utilizacion
(Fu) utilizando la

Tabla N°19, considerando la relacién entre Volumen y Capacidad. Ambas variables
corresponden a un periodo de sesenta minutos, y el volumen se denota con el simbolo Q.

Tabla N°19
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Factores de correccién al Nivel de Servicio por el efecto de la
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utilizacion

E’D 25 noesis.uis.edu.co
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de la capacidad
(Fu).

Relacién Volumen-Capacidad

Q/C60
Factor de correccién fu

0,10,99
0,20,98
0,30,96
0,40,92
0,50,87
0,6 0,82
0,70,75
0,80,68
0,90,59
105
Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

Siendo el Factor de utilizacion
Volumen

capacidad

Q

C60

Luego se calcula el factor de correcciéon por el efecto combinado del ancho de carril y
berma (Fcb) de la Tabla N°20 con el dato previamente utilizado de la berma y del carril.

Tabla N°20
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Factores de correccién al Nivel de Servicio por el efecto
combinado del

ancho de carril y berma (Fcb)
Ancho de carril (m)
Ancho de la berma

(m)
3653533327

1,810,970,930,850,73
1,50,980,950,91 0,83 0,71
1,20,96 0,93 0,890,810,7
10,950,920,880,80,69
0,50,910,88 0,84 0,76 0,66
00,880,850,810,730,63

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020
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Procedemos a calcular la velocidad V2

V2 =V1 * Fu x Fcb

Ecuacion 5

Donde:

V1 = Velocidad media ideal de autos en flujo libre

Fus=

E“D 27 noesis.uis.edu.co

https://noesis.uis.edu.co/bitstreams/8e7b7b7e-4993-4f3b-a494-15d291e4443c/download

Factor
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utilizacién de la capacidad
Fcb = Factor de correccion al nivel de servicio por efecto combinado del ancho de carril
y berma

Obtener el valor inicial del factor de correccién por la presencia de vehiculos pesados
(Fp)

utilizando la Tabla N°21, para calcular la equivalencia vehicular de los camiones,
considerando la pendiente y su longitud. En este célculo, solo se tiene en cuenta el
porcentaje de camiones.(Instituto Nacional de Vias, 2020)

Tabla N°21
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Equivalentes camién para
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correccion al Nivel de Servicio por la presencia

de vehiculos pesados en pendientes ascendentes
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(Fp)
Porcentaje de vehiculos pesados (Camiones)

Tipo de

terreno

Longitud
dela
pendiente

(km)

Velocidad

de autos

(V2)

(km/h)

1020304050 60 70 80 90 100

Plano

(pendiente

longitudinal

<3%)

0540111,041,11,121,131,141,131,141,14
0550111,041,11,121,131,141,131,141,14
0,5601,011,161,181,21,211,211,21,191,191,18
0,5701,431,421,361,341,321,31,281,27 1,26 1,24
0,5801,861,651,521,461,421,381,361,331,311,3
0,5902,161,81,621,541,491,441,41,371,351,33
Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020
Se aplica la siguiente ecuacion:

Fp=
1

1+%C(Ec +1)

Ecuacién 6
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Determinar el factor de correlacion por tortuosidad del tramo de estudio, seleccionando
en la Tabla N°22.

Tabla N°22

www.invias.gov.co
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Factor de correccion al Nivel de Servicio por efecto de la tortuosidad

(ft)

Pendiente (%) Tortuosidad (°/km) ft
0<=401

<2,5<1100,99

<4 <200 0,99



<6 <400 0,98

<8 <800 0,97

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020

Una vez que se ha obtenido tal valor, se calcula la velocidad final en el tramo de estudio
con la siguiente ecuacion:

Vm=V2 *Fp * ft

Ecuacion 7

Donde:

Fp = Factor de correccién por la presencia de vehiculos pesados

F't = Factor de correccién por tortuosidad del tramo de estudio

Finalmente, se determina el Nivel de Servicio calculando el porcentaje que se perdi6 con
referencia a la velocidad ideal que es 90 km/h, y dependiendo el tipo de terreno se aplica
la Tabla N°23.

Tabla N°23 Nivel de Servicio con relacion entre Vm/Vi*100

Tipo de

terreno

Nivel de Servicio

ABCDEF

Plano >92% 92%-80% 80%-69% 69%-58% 58%-47% <47%

Ondulado >76% 76%-66% 66%-57% 57%-48% 48%-38% <38%

Montafioso >58% 58%-50% 50%-43% 43%-37% 37%-29% <29%

Escarpado >40% 40%-34% 34%-30% 30%-26% 26%-20% <20%

Fuente: Creacién propia - Instituto Nacional de Vias 2020
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Encuestas

La encuesta se realizé a través de Google Forms, para la cual se tomaron en consideracién
personas que habiten o transiten en la via, la misma que tiene como objetivo recopilar
informacién sobre las opiniones que tienen las personas acerca del congestionamiento y
las posibles mejoras que puedan sugerir. A continuacion, se muestran los resultados de la
encuesta:

Pregunta 1: ;Qué medio de transporte usa frecuentemente para movilizarse?

Fuente: Creacién propia

En la primera pregunta, se obtuvo como resultado que las personas usan con mayor
frecuencia el servicio de transporte publico con un 46,4%, seguido de automoévil con
36,2% y en tercer lugar las motocicletas con 14,5%

Pregunta 2: ;Considera que el nimero de carriles en la Av. Bolivar Madero Vargas

entre Gral. Paez y 5ta Norte es el adecuado?



Fuente: Creacién propia
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En los resultados de la segunda pregunta, con un 60,9%, las personas no estan de acuerdo
con que el nimero de carriles sea el adecuad, 21,7% respondieron con tal vezy 17,4%
consideran estar de acuerdo.

Pregunta 3: ;Considera que el ancho de carril es el mas 6ptimo?

Fuente: Creacién propia

En la tercera pregunta se obtuvo un 71% en base a no estar de acuerdo con que el ancho
del carril sea el mas éptimo para la circulacion de los vehiculos, 17,4% estan de acuerdo
y 11,6% tal vez.

Pregunta 4: ;Considera que las paradas de buses se encuentran posicionadas

adecuadamente?

Fuente: Creacién propia

Siguiendo con la cuarta pregunta, con un 63,8%, las personas no estan de acuerdo con

que las paradas del transporte publico estén posicionadas adecuadamente, 18,8% estan de
acuerdo y 17,4% tal vez.

Pregunta 5: ;Considera que la sefializacion de la via es correcta?
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Fuente: Creacién propia

Para la pregunta 5, las personas respondieron con si un 42% respecto a que la sefializaciéon
de la via no es correcta, mientras que, 34,8% consideran que siy un 23,2% que tal vez.
Pregunta 6: ;(Cree que el mal estacionamiento de los vehiculos a lo largo de la via

provoca el congestionamiento?

Fuente: Creacién propia

Con un 82,6% en la pregunta 6, las personas consideran que el mal estacionamiento si
provoca un grado de congestionamiento.

Pregunta 7: ;Cémo calificaria el nivel de congestién vehicular en la Av. Bolivar

Madero Vargas entre Gral. Paez y 5ta Norte?

50

Fuente: Creacién propia

En la pregunta 7 con un 59,4% se evidencia que las personas consideran que el nivel de
congestion es alto, mientras que, para el 26,1% el nivel es moderado y para el 14,5% el
nivel es bajo.

Pregunta 8: ;Cémo describiria las condiciones de congestionamiento vehicular en la



Av. Bolivar Madero Vargas?

Fuente: Creacién propia
En la pregunta 8, las personas describen las condiciones de la via como congestionada
con un 73,9%, siguiendo con un 15,9% como intermitente y 10,1% como libre.

Pregunta 9: ;Cémo calificaria los tiempos de espera en los semaforos?
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Fuente: Creacién propia

En relacién a la semaforizacién se obtuvo un 52,2% considerando como neutral los
tiempos de espera en los semaforos, un 29% como insatisfactorio y al 18,8% restante le
parece satisfactorio.

Pregunta 10:

Trabajo de Titulacién Final-Chuquirima D.docx | Trabajo de Titulacién Final-Chuquirima D
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;Qué medida considera mas efectiva para mejorar el flujo vehicular en la

Av. Bolivar Madero Vargas?

Fuente: Creacién propia

Finalmente, en la Gltima pregunta de la encuesta se buscé obtener por parte de la gente
una posible sugerencia para mejorar el flujo vehicular, obteniendo como resultado que el
58% considera que se implemente un carril exclusivo para el transporte publico, el 17,4%
que se restrinja los vehiculos pesados, el 13% que mejore la sefializaciéon y por Gltimo el
11,6% que minimice los tiempos de luz roja en los semaforos.

4.2 Aforos Vehiculares

Se realizé un aforo vehicular teniendo en cuenta los tipos de vehiculos que se especifican

en la siguiente Tabla N°24:
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Tabla N°24 Tipos de vehiculos

Tipo Descripcion

Autos

Camionetas

Taxis

Autobus

Busetas



C-2p (Camiones
pequefios de

dos ejes

C-2G (Camiones
grandes de dos

ejes)

C-3-4 (Camiones
de 3 ejes)

C5 (Camiones de
5 ejes)

C6 (Camiones de
mas de 5 ejes)

Motocicletas

Otros
Motos eléctricas o

tricimoto

Fuente: Creacién propia

4.2.1 Volumen diario

Segun los datos obtenidos en campo, se muestran los resultados del volumen diario en la
siguiente Tabla N°25.

Tabla N°25 Tréfico diario

SEMANA DE
AFORO Trafico total por dia

Total % Tipo Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo

Autos
687 656 555 597 607 433 258 3793 35%

Camionetas
119158 101 13376 75 84 746 7%

53
Taxis
96 81 8081 61 54 47 500 5%

Autobus
237 291275 234302 213 150 1702 16%

Busetas
191210192 185 179 36 55 1048 10%

C-2p (Camiones
pequefios de dos

ejes) 6589 92 9597 42 62 542 5%

C-2G (Camiones
grandes de dos

ejes) 50 55 70 89 84 48 43 439 4%

C-3-4 (Camiones



de 3 ejes)
4259597148 40 48 367 3%

C5 (Camiones de
5 ejes) 27 31 58 49 36 44 39 284 3%

C6 (Camiones de
mas de 5 ejes)

343019234127 147 1%

Motocicletas
144 83 128 99 64 81 58 657 6%

Otros
102 75 120 66 68 74 48 553 5%

Total 1763 1792 1760 1718 1645 1181 919 10778 100%

% 16% 17% 16% 16% 15% 11% 9% 100%

Fuente: Creacién propia

4.2.2 Volumen maximo en hora pico

Resumiendo, en la Tabla N°26, los valores, asi queda la tabla el flujo diario de vehiculos
en su respectiva hora pico del dia

Tabla N°26 Volumen maximo horario

Volumen Maximo Horario

Dia Lunes
253

Hora 13:00 a 14:00

Dia Martes
261

Hora 13:00 a 14:00

Dia Miércoles
252

Hora 13:00 a 14:00

Dia Jueves
283

Hora 13:00 a 14:00

Dia Viernes 235
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Hora 13:00 a 14:00

Dia Sdbado
169

Hora 13:00 a 14:00

Dia Domingo
97

Hora 13:00 a 14:00

Fuente: Creacién propia

4.3 Andlisis de Resultados

4.3.1 Descripcién y argumentacion teérica de resultados

En la siguiente Tabla N°27 se muestran los valores obtenidos del calculo de la capacidad
y nivel de servicio que se determiné en la via de acuerdo al manual(Instituto Nacional de
Vias, 2020)

Tabla N°27 Valores de capacidad
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Factores de correccion a la capacidad por

pendiente (Fpe)

Factores de correccién a la capacidad por

E"D 36 kupdf.net | INVIAS Manual-De-Capacidad-Y-Niveles-De-Servicio-Para-Carreteras-De-Dos-Carriles - Free Download PDF
https://kupdf.net/download/invias-manual-de-capacidad-y-niveles-de-servicio-para-carreteras-de-dos-carriles_663301b6e2b6f5876eff7320_pdf

pendiente (Fd)

0,640
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Factores de correccién a la capacidad por
efecto combinado del ancho de carril y
berma (Fcb)

0,963

Factores de correccion a la capacidad por
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la presencia de vehiculos pesados en
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pendientes ascendentes (Ec)

1,478

Factor de correccion a la capacidad por la
presencia de vehiculos pesados en

pendientes ascendentes
(Fp)

0,833

El valor Ci de la capacidad en condiciones
ideales

3200 (veh/h)

Capacidad en vehiculos mixtos por hora
sin considerar variaciones aleatorias (C60)
1642 (veh/h)

Factores de hora pico suponiendo
llegadas de vehiculos aleatorias (FPH)
0,904

Capacidad en vehiculos mixtos por cuarto
de hora C15

1485 (veh/h)
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Fuente: Creacién propia

Para la obtencion de los resultados, seguimos el procedimiento establecido en el
manual(Instituto Nacional de Vias, 2020). Ademas, contamos con el apoyo de una hoja
electronica que facilita el procesamiento de los datos, garantizando precisién y fiabilidad
en los célculos. Cada resultado proviene directamente de la recopilacién de informacién
en campo, asegurando un andlisis basado en datos reales.

Posteriormente en la Tabla N°28 se obtienen los datos para el nivel se servicio:

Tabla N°28 Valores de Nivel de servicio

Datos obtenidos

Velocidad media ideal de automédviles a

flujo libre en pendientes ascendentes (V1)
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Factores de correccion al Nivel de
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Servicio por el efecto de la utilizacién de

la capacidad
(Fu).

0,983

Factores de correccion al Nivel de
Servicio por el efecto combinado del
ancho de carril y berma (Fcb)

0,854

V1 = Velocidad media ideal de autos en
flujo libre

75,536 (km/h)

Equivalentes camién para correccion al

repository.unilibre.edu.co
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(a1

Nivel de Servicio por la presencia de

vehiculos pesados en pendientes

ascendentes (Fp)
0,865
Factor de correccion al Nivel de Servicio

por efecto de la tortuosidad (FT)

Velocidad media (Vm) 65,304 (km/h)

Fuente: Creacién propia

El andlisis realizado en esta investigacién determiné que la via en estudio presenta un
Nivel de Servicio C, lo que indica un flujo de transito estable, aunque con interacciones
mas frecuentes entre los vehiculos. En este nivel, los conductores aun tienen un grado
aceptable de comodidad y maniobrabilidad, pero comienzan a notar restricciones en su

libertad de movimiento debido al aumento del volumen vehicular. Si bien la capacidad
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de la via no se encuentra en una condicién critica, es importante monitorear su evolucién,
ya que un incremento en la demanda o la presencia de factores externos podrian deteriorar
su desempefio, acercandola a niveles de servicio menos eficientes.
CONCLUSIONES

= Alo largo de esta investigacion, se llevé a cabo un estudio exhaustivo de la
movilidad urbana, fundamentado en la revision de fuentes bibliogréficas y
manuales técnicos especializados, lo que permitié una evaluacion integral de la
via en estudio. Mediante el anélisis de estos documentos, se establecieron los
parametros clave para diagnosticar el desempefio vial, identificando su Nivel de
Servicio, las condiciones de flujo vehicular y los factores que influyen en su
operacion.

Los resultados obtenidos reflejan la importancia de aplicar metodologias
estandarizadas para la evaluacion de la infraestructura vial, ya que proporcionan
datos objetivos para la toma de decisiones en planificacion, optimizacién y mejora
del sistema de transporte urbano. Este estudio no solo contribuye a la comprensién
del comportamiento del transito en la via analizada, sino que también sienta las
bases para futuras intervenciones orientadas a mejorar la movilidad y la eficiencia
del sistema vial.

= Los resultados de las encuestas reflejan que el 73,9% de los encuestados percibe
la via como congestionada, mientras que el 15,9% la califica como intermitente y
el 10,1% como libre. En cuanto a propuestas de mejora, el 58% sugiere la
implementacién de un carril exclusivo para transporte publico, el 17,4% aboga
por restricciones a vehiculos pesados, el 13% recomienda optimizar la
sefializacion y el 11,6% propone la reduccion de los tiempos de luz roja en los
semaforos. Este estudio proporciona una base sélida para la implementaciéon de
medidas correctivas y proyectos de optimizacién, con el objetivo de mejorar la
movilidad y la calidad del servicio vial, garantizando una infraestructura mas
eficiente y segura para todos los usuarios.

= A partir del andlisis realizado mediante la metodologia INVIAS (HCM), se
determind que la via en estudio presenta un Nivel de Servicio C, lo que indica un
flujo vehicular estable con interacciones moderadas entre los usuarios, con una
velocidad media de 65 km/h. La aplicacién de esta metodologia permitié

cuantificar de manera objetiva la capacidad de la via, evaluando su desempefio en
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funcién de factores como el volumen de trénsito, la composicién vehiculary las
condiciones geométricas. Si bien la via ya tiene un estudio previo, este nuevo
hallazgo demostré que, en el tramo de via analizado, tiene de 58% de autos, un
16% de bus y un 26% de camiones.

RECOMENDACIONES



= Se recomienda un monitoreo continuo del desempefio vial aplicando otros
métodos que evallen no solo la capacidad o nivel de servicio, si no también sus
propiedades geométricas puesto que la via consta de un solo carril y es muy
propensa a congestionarse, ademas es fundamental realizar un seguimiento
periédico de los volimenes de tréfico y la capacidad de la via mediante estudios
de aforo y andlisis de demanda, con el fin de identificar tendencias de crecimiento
y prever posibles deterioros en el Nivel de Servicio.

= De acuerdo con la encuesta realizada, los usuarios sugieren la priorizacion del
transporte publico y modos sostenibles considerando la sensibilidad del Nivel de
Servicio C a incrementos en la demanda vehicular, se sugiere la implementacion
de medidas que fomenten el uso de transporte publico, ciclovias o sistemas de
movilidad compartida, con el fin de disminuir la carga vehicular y mejorar la
eficiencia del corredor vial.

= Se recomienda evaluar la posibilidad de ampliaciones de carril, mejoramiento de
bermas y adecuaciones geométricas, con base en los pardmetros obtenidos de
capacidad y flujo vehicular, para garantizar un desempefio éptimo a mediano y

largo plazo.
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Anexo 11: Aforo vehicular Dia 1

Tipo Descripcion 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 TOTAL

Autos 65561015112021171615111011999101115131415172016212530252720181614121410111215911121316 19 687
Camionetas030479652102302102101210243683522135002423500232119
Taxis01121322110310021422112456575321101350112001342196
Autobus267675554645353444552356878578964453245456624455237
Busetas 1254358911865542211000102455681011126453201130045353191
C-2p (Camiones

pequefios de dos

ejes

00221123221200110221111223452230001122110001220165

C-2G (Camiones

grandes de dos

ejes)

00110100122421001001001001203222100321110023211250

C-3-4 (Camiones

de 3 ejes)
20102032101002032000110002241121000012000101001242

C5 (Camiones de

5 ejes)
00010002000001001000000031001010010232102031000127

C6 (Camiones de

mas de 5 ejes)
0000000000001000000000000000100000000000000010003

Motocicletas231024053444018152101203011534379987522112511245144

Otros
Motos electricas y

tricimoto
0110402050100040121040169118740100311041040145410102

1321242637433953514135402624312325262220262425385061 54666863 645843404042 3431252431273129353538411763
1763114 118 14984 172 167 104 93 113 231 253 165

13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00 16:00 a 17:00 17:00 a 18:008:00 a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00 a 13:00

LUNES 13 de Enero de 2025

Hora de aforo

Total por segmentos de 15 min

Total por hora



6:00 a 7:00 7:00 a 8:00

Anexo 12: Aforo vehicular Dia 2

Tipo Descripcion 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 TOTAL

Autos564611131016171816141210139881110161214171820192025232422201716131110109913111011 1316 20 656
Camionetas030457654423432312332455433667454433210314432042158
Taxis01011433221431120103211232131455210111211000123281
Autobus267597656867556654736576105674410124755477565886557291
Busetas23452671012972356420111022267891215116445420011126431210
C-2p (Camiones

pequefios de dos

ejes

01133010142133351002210641011564100001251250142089

C-2G (Camiones

grandes de dos

ejes)

10000211200142110000022111124004331240001100420055

C-3-4 (Camiones

de 3 ejes)
01000013222113000012312200121101423212421000020359

C5 (Camiones de

5 ejes)
00001001002002001010001202020031110000200203011131

C6 (Camiones de

mas de 5 ejes)
0000000000001000000000000000001000000000100000014

Motocicletas 11003123422110412110030110000323435443451001002483

Otros
Motos electricas y

tricimoto
00011231210123400423003234223442300014110100101375

1122162536 42 40 48 52 50 40 353937 40 31 20 20 27 27 32 29 37 46 46 44 40 53 54 63 74 70 52 42 37 3532 31 3231 23292927 323337 441792

1792



MARTES 14 de Enero de 2025

108 14694 144 183 261 166 126Total por hora 74

13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00 16:00 a 17:00 17:00 a 18:00

Total por segmentos de 15 min

Hora de aforo 6:00 a 7:00 7:00 a 8:00 8:00 a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00 a 13:00

166 177 147

Anexo 13: Aforo vehicular Dia 3

Tipo Descripcion 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 TOTAL

Autos34368151015131614111014111299671214111011151719212220241617141112117781211767512555
Camionetas021423130022132003102332100356434555303013302221101
Taxis100201100122001123345116021253100203220130110022180
Autobus4564589654575454565554457898109786764564545466556275
Busetas0143645691078105312311000015651015161110425110002110241192
C-2p (Camiones

pequefios de dos

ejes

01022212200442200402001645640411020406521004004292

C-2G (Camiones

grandes de dos

ejes)

02101022010212034150112201102234021111002562101170

C-3-4 (Camiones

de 3 ejes)
01200110220112220121103230030313112200123010330059

C5 (Camiones de

5 ejes)
12021220012211022020021212013301330101310203020058

C6 (Camiones de

mas de 5 ejes)
011001101100110011000210210110012011110120100001 30

Motocicletas 133001053359654212334354214354212023542102233101128

Otros



Motos electricas y

tricimoto
011413756732210011230024987844221221100344001100120

10232227 26414044 41 46 40 50 42 40 30 27 27 34 30 26 30 40 39 37 43 47 52 60 64 73 56 59 47 43 38 40 31 31 26 25 25 36 30 26 22 25 23 26 1760
1760

MIERCOLES 15 de Enero de 2025

96146 202 252 168 113 117Total por hora 82 151 177 139 117

13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00 16:00 a 17:00 17:00 a 18:00

Total por segmentos de 15 min

Hora de aforo 6:00 a 7:00 7:00 a 8:00 8:00 a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00 a 13:00

Anexo 14: Aforo vehicular Dia 4

Tipo Descripcion 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
13:45 14:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 TOTAL

Autos5433791315161712158710811769810121410151516222623252524201916151213141110875512597
Camionetas012215789221023201002300395878675723102000101311133
Taxis01103013424340100011230100354634320014100230021281
Autobus256578765457654323474533467977855542454664453224234
Busetas0253244610114562110011201036671015171511645112001000211185
C-2p ( Camiones

pequefios de dos

ejes

11000335412011221006252101513014120734031123035295

C-2G (Camiones

grandes de dos

ejes)

12010011011650210342242110165050011206253010025389

C-3-4 (Camiones

de 3 ejes)
02011221002123121330001331333312221030310302211071

C5 (Camiones de

5 ejes)
11030210011001100001220103322011122110013310112049

C6 (Camiones de



mas de 5 ejes)
00110001110000111000100001001001100001110001101019

Motocicletas00320004432122314300220301035462730543201241012299

Otros
Motos electricas y

tricimoto
02012100112100201015001055505300004470200211010066

1021212223343950544437403423312121202032273422272948536074727166615438484139313028292721152326271718
1718

JUEVES 16 de Enero de 2025

1059193 110 190 283 201 141

16:00 a 17:00 17:00 a 18:00

Total por segmentos de 15 min

Total por hora 74 146 175 109

Hora de aforo 6:00 a 7:00 7:00 a 8:00 8:00 a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00 a 13:00 13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00

Anexo 15: Aforo vehicular Dia 5

Tipo Descripcion 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
13:4514:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 TOTAL

Autos56459131217131413151098656871413151516151419242526242019161314131211101087 10121512607
Camionetas 12105332044311321011000100433511142210000110321276
Taxis00010311200001113113132024273311100311122100001061

Autobus 46657656766587674675687568108910899756633345876656302
Busetas23467451065321000201100256791011914105964100201112002179
C-2p ( Camiones

pequefios de dos

ejes

11310025642311000002654315675101220031001100052497

C-2G (Camiones

grandes de dos

ejes)

122010112563321101102002002334456215304110011001 84

C-3-4 (Camiones



de 3 ejes)
11000013224100012110120100000210011201223310221048

C5 (Camiones de

5 ejes)
02000111101010002210010220100101202201020111101136

C6 (Camiones de

mas de 5 ejes)
10021001110110011001100111000010001101002000010023

Motocicletas01003203233441142200102003401001321000402110010264

Otros
Motos electricas y

tricimoto
00123011221001312141211272333202020131211001010168

1624212236 3232 51 44 46 43 37 30 23 23 24 24 20 25 21 34 33 33 37 41 4555 60 62 62 56 55 49 48 35 39 32 22 28 24 26 24 21 18 25 30 26 31 1645
1645

VIERNES 17 de Enero de 2025

112137 201 235 171 106 89Total por hora 83 151 170 100 90

Total por segmentos de 15 min

Hora de aforo 6:00 a 7:00 7:00 a 8:00 8:00 a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00 a 13:00 13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00 16:00 a 17:00 17:00 a 18:00

Anexo 16: Aforo vehicular Dia 6

Tipo Descripcion 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
13:4514:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 TOTAL

Autos2324676121011109111079588714121110101012131316182015121189756568567 89433
Camionetas01313343330110010123011125154521002022011001131075
Taxis00100210100001530101021001327211340210013100101154
Autobus156564432534242322243427989987896655442332355224213
Busetas001212212001012002110000210001230002200010110001 36
C-2p (Camiones

pequefios de dos

ejes

11000110010011001001200101020153310233001112001042

C-2G (Camiones

grandes de dos

ejes)



02003110102100300110012110302021031010301210303148
C-3-4 (Camiones

de 3 ejes)
01201121012000121101201111000011111110012210112040

C5 (Camiones de

5 ejes)
02100112200111220011220110120200022012200111010244

C6 (Camiones de

mas de 5 ejes)
10201200200201010100112002202200101022011002202241

Motocicletas01001321244320100133002022023122313451142211230181

Otros
Motos electricas y

tricimoto
00010220332030200140120332233215010322310211403174

51618132229262328282322211925219192222252522253133333842394246323126273323161820191819251723221181
118190

SABADO 18 de Enero de 2025

16:00 a 17:00 17:00 a 18:00

Total por segmentos de 15 min

Total por hora 52 100 101 86 76 8772 97 135 169 116

Hora de aforo 6:00 a 7:00 7:00 a 8:00 8:00 a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00 a 13:00 13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00

Anexo 1: Aforo vehicular Dia 7

Tipo Descripcion 6:00 6:15 6:30 6:45 7:00 7:15 7:30 7:45 8:00 8:15 8:30 8:45 9:00 9:15 9:30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45 11:00 11:15 11:30 11:45 12:00 12:15 12:30 12:45 13:00 13:15 13:30
13:4514:00 14:15 14:30 14:45 15:00 15:15 15:30 15:45 16:00 16:15 16:30 16:45 17:00 17:15 17:30 17:45 TOTAL

Autos 1122145896655656833345454358761099763865568756567258
Camionetas02046765420002103020011022121343522101001222002084
Taxis00010310000100010001001140133454401022100100001147
Autobus234554332433243324324332342342433324324334243324150
Busetas00101230012233440011100000010223554011000010000155
C-2p (Camiones

pequefios de dos

ejes

13023002123010022003020122320003300230111121330162

C-2G (Camiones

grandes de dos

ejes)

01101011011121100222001110010220011022022100220243

C-3-4 (Camiones

de 3 ejes)
01212120202021100220111210210100202111220110011248

C5 (Camiones de

5 ejes)



12120010001020020002100202220111000202011122011039
C6 (Camiones de

mas de 5 ejes)
01021110010011110001110011101001000111001101010127

Motocicletas01010121232311212020021010010211211405212031110058

Otros
Motos electricas y

tricimoto
01201220000123210200110132220001200026010200101148

5161320212527202020201621222021171315151316121522161926162329293519191823291516172220161617 1420919
919

17:00 a 18:00

67

DOMINGO 19 de Enero de 2025

56 8397 91 83 75Total por hora 54 93 76 84 60

13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00 16:00 a 17:00

Total por segmentos de 15 min

Hora de aforo 6:00 a 7:00 7:00 a 8:00 8:00 a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00 a 13:00
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RESUMEN

El presente estudio tiene como objetivo analizar la capacidad vial de la Av. Bolivar
Madero Vargas, en el tramo comprendido entre la calle Gral. Pdez y 3ra Norte, en la
ciudad de Machala. Para ello, se emple6 una metodologia basada en el Manual de Invias,
sustentado en el Highway Capacity Manual 2000 (HCM2000), diferenciandose de

enfoques previamente utilizados en estudios similares.

La investigacion se desarrolld en tres fases: inicialmente, se realizd una revision
bibliografica para contextualizar la problematica del trafico en la zona de estudio.
Posteriormente, se aplicaron encuestas a los usuarios de la via con el fin de evaluar su
percepcion respecto a las condiciones de circulacion y posibles mejoras. Finalmente, se
efectuaron aforos vehiculares durante una semana completa para obtener datos de campo
que posibilitaran la estimacion de la capacidad y la evaluacion del nivel de servicio de la

via.

Los resultados de las encuestas reflejan que el 73,9% de los encuestados percibe la via
como congestionada, mientras que el 15,9% la califica como intermitente y el 10,1%
como libre. En cuanto a propuestas de mejora, el 58% sugiere la implementacién de un
carril exclusivo para transporte publico, el 17,4% aboga por restricciones a vehiculos
pesados, el 13% recomienda optimizar la sefializacion y el 11,6% propone la reduccién
de los tiempos de luz roja en los semaforos.

A partir del andlisis de capacidad, se obtuvo un flujo Cy, de 1642 (veh/h) y un C,s de
1485 (veh/h). El nivel de servicio determinado fue C, con una velocidad media de 65,304
(km/h), teniendo en cuenta que el mayor porcentaje de vehiculos corresponden a los autos,

indicando asi, una condicion de flujo con restricciones moderadas.

Los hallazgos del estudio permiten caracterizar el desempefio de la via y sugieren la
necesidad de estrategias de gestion del transito que mejoren la movilidad urbana en la

zona analizada.

Palabras clave: Capacidad vial, nivel de servicio, Invias, HCM 2000, aforo vehicular.



ABSTRACT

The purpose of this study is to analyze the road capacity of Av. Bolivar Madero Vargas,
in the section between Gral. Paez Street and 5ta Norte, in the city of Machala. To do so,
a methodology based on the Invias Manual was used, supported by the Highway Capacity
Manual 2000 (HCM2000), differentiating itself from approaches previously used in

similar studies.

The research was developed in three phases: initially, a bibliographic review was carried
out to contextualize the traffic problems in the study area. Subsequently, surveys were
applied to road users in order to evaluate their perception regarding traffic conditions and
possible improvements. Finally, vehicle counts were carried out for a full week to obtain

field data that would allow calculating the capacity and service level of the road.

The survey results show that 73.9% of respondents perceive the road as congested, while
15.9% describe it as intermittent and 10.1% as free. As for improvement proposals, 58%
suggest the implementation of an exclusive lane for public transport, 17.4% advocate
restrictions on heavy vehicles, 13% recommend optimizing signage and 11.6% propose

reducing red light times at traffic lights.

Based on the capacity analysis, a Cy, flow of 1,642 (veh/h) and a C;5 of 1,485 (veh/h)
were obtained. The service level determined was C, with an average speed of 65.304
(km/h), taking into account that the highest percentage of vehicles correspond to cars,

thus indicating a flow condition with moderate restrictions.

The findings of the study allow us to characterize the performance of the road and suggest
the need for traffic management strategies that improve urban mobility in the analyzed

area.

Keywords: Road capacity, level of service, Invias, HCM 2000, vehicle capacity.
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INTRODUCCION

Importancia del Tema

El anélisis de la movilidad urbana y la capacidad vial es un tema clave para entender el
funcionamiento de las ciudades modernas. Con el crecimiento de las urbes y el aumento
del parque automotor, la gestion del trafico se ha vuelto uno de los grandes desafios para

las autoridades.

En esta tesis es importante estudiar en profundidad estos aspectos. Un buen diagndstico
de la situacion actual de la movilidad permitira identificar problemas como congestion
vehicular, volumen del trafico, altos niveles de contaminacidn, entre otros.(Park et al.,
2021)

Asi mismo, el anlisis de capacidad vial en este caso en la Av. Bolivar Madero Vargas
entre Gral. Paez y 3ra norte posibilitara proyectar escenarios futuros y simular el impacto
de posibles intervenciones. Por ejemplo, permite predecir como influiria la construccion
de nuevas vias o carriles exclusivos de transporte publico. De esta forma, las autoridades

pueden tomar mejores decisiones informadas en beneficio de la movilidad urbana.

Ademas, hay que tener en cuenta la calidad de vida ciudadana y el desarrollo econémico
local, ya que el estudio de la movilidad y capacidad vial constituye un aspecto ineludible
para una adecuada planificacion y gestion de las ciudades contemporaneas. Los aportes
de una tesis en esta materia pueden ser muy valiosos para las politicas publicas del
area.(Shepelev et al., 2020)

Actualidad de la Problematica

En la actualidad, Machala se posiciona como la cuarta ciudad mas destacada de Ecuador.
Segun los datos del censo de 2010 del INEC, alberga aproximadamente el 1,72% de la
poblacién del pais, lo que equivale a unas 245.972 personas. Reconocida ademas como
un importante centro de produccion y exportacion de banano, la ciudad experimenta un
continuo crecimiento economico, productivo y social. Por consiguiente, no es
sorprendente que se enfrente a problemas de congestion vehicular, evidenciados
diariamente por la gran cantidad de automoéviles que circulan con fines laborales, de

produccion, educativos u otros. Esta densidad de trafico ocasiona incomodidades para los

10



conductores, tales como ruido, contaminacion, retrasos, alto consumo de combustible y

otros efectos adversos que afectan su calidad de vida, salud y bienestar.(Ji & Ma, 2021)

Estructura del trabajo

En el primer capitulo se muestran detalles importantes acerca de la ciudad de Machala y
de la zona de estudio en cuestién Av. Bolivar Madero Vargas entre Gral. Paez y 3ra Norte
y se ofrece una explicacién detallada de la situacion actual que esta provocando malestar
entre los usuarios que transitan dia a dia por ese sector, la cual es producida por la
congestion vehicular, destacando tanto sus causas como sus efectos. Este andlisis hace

énfasis en la situacion vial que viven a diario los usuarios.

En el capitulo 11 se muestra un exhaustivo analisis investigativo acerca de los antecedentes
historicos de la ciudad de Machala con la finalidad de tener una idea del tema que se esta
planteando. Estos datos ayudan a entender el antes y el después de la ciudad dando origen
al presente trabajo. Ademas, para complementar el analisis se ha recolectado informacién
acerca de antecedentes conceptuales y referenciales que dan el enfoque a la situacién
actual de vialidad. Dentro de estos antecedentes se presentan algunos conceptos claves

para contextualizar el tema de estudio a nivel macro, meso y micro.

El capitulo 111 presenta de manera detallada la metodologia empleada en la investigacion,
incluyendo el enfoque y la modalidad utilizada. Asimismo, se describe la poblacién y la
muestra seleccionada, junto con los materiales y métodos aplicados en el estudio.
Ademas, se especifican las técnicas utilizadas para el procesamiento y andlisis de los

datos obtenidos, garantizando la rigurosidad del estudio.

El capitulo 4 expone el andlisis e interpretacion de los resultados obtenidos a lo largo del
estudio, con base en la informacion recopilada mediante encuestas, aforos vehiculares y
la aplicacion de formulas del manual de INVIAS, fundamentado en los lineamientos del
Highway Capacity Manual (HCM). A través de este proceso, se evaltan los datos con un
enfoque metodoldgico riguroso, permitiendo identificar patrones, tendencias y variables
clave que influyen en el objeto de estudio. Finalmente, este analisis sirve de base para la
formulacién de conclusiones y recomendaciones, con el propdsito de aportar soluciones

y mejoras fundamentadas en la evidencia recopilada.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Linea base del proyecto

1.1.1 Caracterizacion territorial de Machala

Machala es una ciudad del Ecuador que se encuentra en una etapa integral de desarrollo,
considerada la cuarta ciudad mas importante del pais y también conocida como la capital
bananera del mundo. Fue fundada el 25 de junio de 1824 y es la capital de la provincia
de EIl Oro. Se encuentra en una zona baja cerca del golfo de Guayaquil, tal como se ve en

la siguiente imagen.

Imagen N°1 Mapa via satélite de la ciudad de Machala
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Fuente: Creacion propia

1.1.2 Ubicacion

Esta ubicada en el suroeste del pais, en la costa ecuatoriana y es la capital del estado de
El Oro, siendo asi la ciudad méas poblada del pais y llegando a ser el ntcleo administrativo,
econdmico, financiero y comercial. Su extension es de aproximadamente 37.292,38
hectareas y esta dividida en siete parroquias urbanas: Puerto Bolivar, Jambeli, Machala,
Jubones, La Providencia, EI Cambio y 9 de mayo, ademas de la parroquia rural El

Retiro.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)
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1.1.3 Datos de poblacion

Segun el Censo de Poblacion y Vivienda de 2010, el Canton Machala tenia 256.022
habitantes. No obstante, una proyeccion realizada por el INEC estima que, en la
actualidad, la poblacién de la ciudad alcanza aproximadamente los 289.141 habitantes.
De este total, el 49,08 % corresponde a hombres y el 50,92 % a mujeres, reflejando una

leve superioridad numérica de mujeres sobre hombres, como se observa en la Tabla N°1.

En cuanto a la distribucién, el area urbana de Machala alberga alrededor de 277.575
personas, lo que equivale al 96 % de la poblacion del canton. Mientras tanto, el area rural,
conformada por la parroquia Machala y la parroquia EIl Retiro, representa el 4 %
restante.(INEC, 2010)

Tabla N°1 Total de poblacion a 2020

SEXO AREA URBANA | AREA RURAL TOTAL
HOMBRE 136.234 5.676 141.910
MUJER 141.341 5.889 150.196
TOTAL 277.575 11.566 289.141

Fuente: Creacion propia — INEC,2010
1.1.4 Educaciény Salud

1.1.4.1 Educacién

La educacion no debe ser vista sélo como un servicio, sino como algo fundamental de los
ciudadanos. Segun el INEC (2010), la poblacién en edad escolar del canton ascendia a
217.696 estudiantes, de los cuales la mayoria, tanto a nivel urbano como rural, se registran
en educacion béasica y primaria, como se muestra en la Tabla N°2.

Tabla N°2 Tasa de asistencia

NIVEL DE TASA DE ASISTENCIA %
EDUCACION TOTAL URBANA RURAL
BASICA 93.79 93.4 92.12
PRIMARIA 94.31 94.4 92.9
SECUNDARIA 71.31 72.12 61.36
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BACHILLERATO | 58.83 59.77 42.63

SUPERIOR 23.62 24.44 11.69

Fuente: Creacion propia — INEC 2010

La brecha en el acceso a la educacion entre las zonas urbanas y rurales es mas evidente
en el nivel superior, donde la tasa de acceso en el area rural es del 11,6%, mientras que
en la zona urbana alcanza el 24,4%. Asimismo, se observa que el indice de analfabetismo
en el canton es del 3,2% en promedio, afectando en mayor medida a la poblacion

rural.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)
1.1.4.2 Salud

En la actualidad, Machala dispone de 72 establecimientos de salud, tanto publicos como
privados. De estos, 70 estan ubicados dentro del sistema urbano de la ciudad, mientras
que 2 se localizan en la parroquia El Retiro. Asi, el 99% de los centros de salud se

concentra en el area urbana.

El 30 % de los centros de atencion médica en Machala son de caracter privado y se
encuentran dentro del area urbana de la ciudad. Por otro lado, el 70 % restante forma parte
de la Red de Salud Publica y esta distribuido tanto en la zona urbana como en la rural,
con el objetivo de garantizar una cobertura adecuada en todo el canton.(Plan de Desarrollo
y Ordenamiento Territorial, 2022)

1.1.5 Productividad

1.1.5.1 Sector servicios

En 2010, los establecimientos censados del sector de servicios representaban el 35,38%
del total registrado. Dentro de este sector, las actividades mas relevantes incluyen
alojamiento y servicio de comidas, con el 10,69% de los establecimientos censados,
seguidas por informacion y comunicacion con 4,60%, atencion de salud humana vy
asistencia social un 3,63%, actividades profesionales, cientificas y técnicas un 2,71%,
ensefianza un 1,94%, servicios administrativos y de apoyo un 1,28%, transporte y
almacenamiento el 1,03%, y finalmente artes, entretenimiento y recreacion con 0,94%.

(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)
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1.1.5.2 Turismo

En la Tabla N°3 se refleja la actividad turistica en Machala, evidenciando un
comportamiento irregular en cuanto al tipo de visitante que llega a la provincia y el
canton. De acuerdo con el Censo Economico 2010, se evidencid mas de 1.200

establecimientos con orientacion hacia el turismo dentro del cantén.(INEC, 2010)

Tabla N°3 Economia

ACTIVIDAD TOTAL
Actividad de alojamiento y de servicio de 1,166
comidas
Artes, entretenimiento y recreacion 103,0
Ciudad de Machala 10,903

Fuente: Creacion propia — INEC 2010
De acuerdo con el Ministerio de Turismo, se presenta un cuadro que muestra el ingreso
mensual de turistas a la provincia de El Oro. Esta informacion sirve como referencia para
el canton Machala, ya que se estima que el 40 % de los visitantes que llegan a la provincia

tienen como destino principal su capital, Machala.

1.1.5.3 Actividades de transporte

El transporte es un sector fundamental para la economia, no solo por su contribucion al
PIB y la generacion de empleo, sino también por su papel en el comercio, la movilidad
de las personas y la circulacion de ideas. Ademas, desempefia un rol clave en la
integracién del territorio. Segun el Censo Econdmico 2010, en el cantdn se registraron

112 establecimientos dedicados a actividades de transporte.

A continuacion, la Tabla N°4 presenta la distribucion de estos establecimientos segun el

tipo de servicio de transporte que ofrecen.

Tabla N°4 Establecimiento por servicio de transporte

DESCRIPCION TOTAL
Canton Machala (censados) 10.903
Transporte y almacenamiento (locales) 112

Fuente: Creacion propia — INEC 2010
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Segun datos del INEC 2010, en el cantdn se registraban 69 locales Gnicos, mientras que
13 contaban con mas de un establecimiento y su matriz se encontraba en la misma
jurisdiccion. Ademas, 30 de estos correspondian a sucursales. Actualmente, con la
implementacion de un terminal terrestre, muchos de los locales que anteriormente estaban
distribuidos en diferentes puntos de la ciudad han ido desapareciendo, centralizando sus

operaciones en esta nueva infraestructura.
1.1.6 Geomorfologiay relieve

Hace referencia a las caracteristicas superficiales de la corteza terrestre del cantén
Machala, cuyo origen esta influenciado por factores como el clima, el relieve, el tiempo
de formacion del suelo, el material parental, entre otros. El analisis de este componente
es clave para comprender aspectos como el drenaje, la erosion y los deslizamientos, los
cuales determinan la topografia del territorio. Para el estudio de este componente, se
analizaran variables relacionadas con las pendientes, los movimientos en masa y la

intensidad sismica.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)
1.1.6.1 Caracterizacion de la estructura del suelo y subsuelo

A continuacién, la siguiente Tabla N°5 muestra las geoformas presentes en Machala,

indicando el &rea que ocupan y su porcentaje con respecto a la superficie total del cantdn.

Tabla N°5 Geomorfologia del canton Machala

GEOMORFOLOGIA AREA (Ha) %
Llanuras aluviales de deposito 30875.31 82.83
Nivel aluvial alto 442.09 1.19
Terraza baja 60.14 0.16
Terrazas indiferenciadas 424.36 1.14
Zonas urbanas 3694.59 9.91
Cuerpos de agua 1778.74 4.77
TOTAL 37275.23 100

Fuente: Creacion propia — PDOT 2022

La disponibilidad de la informacion hace referencia a areas con potencial sismico y areas
propensas a movimientos de gran magnitud. La totalidad de Machala esta situada en una

region de alta intensidad sismica, lo que significa que la posibilidad de sucesos sismicos
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en el cantdn es elevada. A continuacion, se detalla en la Tabla N°6 la susceptibilidad del
cantén Machala a movimientos masivos, su longitud y el porcentaje en relacion al area

total del canton.

Tabla N°6 Movimientos en masa-susceptibilidad canton Machala

DESCRIPCION AREA (ha) %
Susceptibilidad Baja a Nula 18452.06 49.50
Susceptibilidad Media 1555.06 4.17
Susceptibilidad Muy Baja 15488.98 41.55
Cuerpos de Agua 1778.74 4.77

Fuente: Creacion propia — PDOT 2022

1.1.6.2 Caracterizacion general del relieve

El cantén Machala se distingue por su topografia plana, de modo que cerca del 94,17 %
de su territorio se situa entre 0 y 20 metros sobre el nivel del mar. El Mapa de la ilustracion

N°2 muestra la ubicacion del territorio cantonal segun su altitud.

Imagen N°2 Relieve del Canton Machala
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1.1.7 Componente de asentamientos humanos

1.1.7.1 Situacion vial

La principal red de carreteras cantonal (Ler orden: mas de 2 carriles), conecta los cantones
Pasaje, Santa Rosa y El Guabo, con caminos asfaltados y distancias relativamente
reducidas para la conexidn entre cantones, considerando que esta red es mayoritariamente

de caracter estatal. La Tabla N°7 presenta los datos.

Tabla N°7 Distancia entre Machala con los cantones limitantes

Principales cantones Distancia(km)

El Guabo 18
Pasaje 20
Santa Rosa 31

Fuente: Creacion propia — PDOT 2022

Los 23 kilémetros separan Machala de los cantones colindantes. La distancia mas corta
es de 18 km hasta El Guabo, la méas larga es de 20 km hasta Pasaje y la més larga es de
31 km hasta Santa Rosa. En la imagen 3 se observa la vialidad, ademas, considerando la
Tabla N°8, se debe considerar la conectividad, dado que la poblacion de Machala muestra
un crecimiento progresivo en direccién vial hacia Pasaje y con un alto potencial hacia El
Guabo. Debido a los asentamientos existentes, equipamiento de nivel provincial y el
crecimiento progresivo de la ciudad, el potencial se dirige hacia Santa Rosa. No obstante,
esta observacion se debe a la conectividad vial que no siempre puede ser la opcion mas

adecuada para el crecimiento.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial, 2022)
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Imagen N°3 Mapa de Limites de Vialidad del Canton Machala
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Tabla N°8 Tipos de Vias Externas
Tipo de Vias Longitud %
Camino de Herradura 63.63 5.48
Camino de Verano 91.3 7.86
Carretera Pavimentada Angosta 7.38 0.64
Carretera Pavimentada dos 0 mas vias 71 6.11
Sendero o Vereda 195 16.79
Via en Area Urbana 687.74 59.22
Sin informacion 45.21 3.89
Total 1161.25 100

Fuente: Creacion propia — PDOT 2022
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Los estudios viales y de transporte de la ciudad de Machala 2011, en el Plan de Movilidad
de Machala, determina un valor de 565,53 km de vias urbanas, sin embargo, esta

informacion no es oficial.

Las vias urbanas ocupan el 57,19 % del territorio del cantdn como se muestra en la Tabla
N°9. Esto se relacionada con la presencia de la trama urbana de la ciudad. Mientras el
42,81 % corresponde a las vias rurales y de acceso al area urbana. De estas Ultimas existe
un alto porcentaje clasificadas como caminos de verano y senderos o veredas, hecho que
afecta la comunicacion interna entre los sitios y la dificultad de acceder de manera répida
y efectiva a los principales centros de abastecimiento del canton.(Plan de Desarrollo y

Ordenamiento Territorial, 2022)

Tabla N°9 Ejes viales estratégicos

Eje Estratégico Longitud
(km)

Eje estratégico principal cantonal 26.94

Eje estratégico secundario cantonal 17.69

Eje estratégico secundario provincial 14.43

Eje estatal principal 31.92

Autopista proyectada 29.72

Fuente: Creacion propia — PDOT 2022
Cabe sefialar que, segun el Estudio Vial de Machala de 2011, de los 999.02 kilémetros de

vias de los cuales el Plan de Movilidad de Machala no proporcion6é mayor informacion,
el total de kilometros de la red vial de Machala dentro del perimetro de la ciudad fue de
565.53 kilometros. De los cuales: 68 km estan hormigonados (12,02%); con superficie
dura—304,12 km (53,77%); 0,73 km estan pavimentados (0,13%); y 192,69 km son suelo
o balasto (34,07%). Segun el Plan de Movilidad Machala, 433.49 km (37.33%) de las vias
del estado no cuentan con informacién de estado correspondiente a caminos locales,
senderos o aceras con pavimentos en mal estado. Cuando se envia a nivel de cantonal y
tiene una reaccion separada al transporte de pasajeros de Machala, obtuvo la siguiente
informacién: El flujo de pasajeros es de 59,706 por dia, lo que significa 21,792,690 cada
uno. Salir y alcanzar 1,654) - 23 cooperativas de transporte se sirven en un total de 1,204

autobuses. Estos datos determinaron que habia una fuerte presion sobre el territorio de

20



Cantonal y especialmente para el area de la ciudad, y la nueva estacion, la organizacion
del trafico relacionado, sin embargo, aun deberia ser riguroso manteniendo un control
estricto para que con esto el nivel de servicio sigua siendo estable y no cree

procedimientos internos para ingresar a la ciudad.(Plan de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial, 2022)

1.1.7.2 Impactos

La red vial y la movilidad de la ciudad de Machala presentan los siguientes aspectos en

la Tabla N°10.
Tabla N°10 Problemas y potencialidades
Asentamientos Humanos
Variable Problemas Potencialidades Grupo de
Impacto
Red Vial | EI 59% de la red vial requiere un | Oportunidad de | Ciudadania
mantenimiento o restauracion | renovar la estructura de | local y
completa, ha sufrido una etapa de | la ciudad, poner en | cercana.
desamparo, lo que no solo | marcha proyectos
deteriora la armonia visual de la | integrales que
ciudad, sino que provoca un | optimicen y generen
deterioro social y ambiental. descargas de
vehiculos.
Movilidad | La mayor cobertura del servicio | La ciudad dispone de | Ciudadania
de transporte pablico se encuentra | areas previamente | local y
en un eje longitudinal, dejando en | establecidas sin | cercana.

debilidad a areas urbanas; el flujo
de transporte bajo una misma

transporte publico en
masa, lo que facilitaria

linea es  considerablemente | la creacion de sistemas
elevado, ocasionando problemas | de movilidad 0
de trafico en carreteras arteriales | corredores para el
durante las horas de mayor | transporte  peatonal,
demanda. Machala es la capital de | promoviendo una
la provincia de ElI Oro, | interaccion mas
transformandola en un &rea de | efectiva en la

gran flujo de poblacion para el
comercio y el trabajo. Ademas,
por ser la ciudad con mayor
consolidacién  fronteriza, ha
recibido a un elevado nimero de
migrantes venezolanos, lo que
provoca tensiones sociales de
movilidad.

resistencia de la
ciudad. Mediante la
vision de movilidad
segura, se  podra
fomentar la ciudad
sustentable del futuro.

Fuente: Creacion propia — PDOT 2022
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1.2 Descripcion de la situacion de la problematica (causas y efectos)

La problemética central se basa en que los usuarios que transitan en las vias de la
parroquia de Puerto Bolivar perciben una deficiente movilidad urbana y capacidad vial.
Dentro del anélisis de la problematica se identificaron las causas y efectos directos del
problema, como se muestra en la imagen N°4 con el arbol de problemas y en la imagen

N°5 en la via.

Las vias urbanas, inicialmente disefiadas para gestionar un flujo de trafico menor, se ven
sometidas ahora a niveles de demanda que exceden su capacidad. Este aumento en la
carga de trafico ha llevado a la formacion de congestionamientos recurrentes, tiempos de
viaje prolongados y, lo que es mas preocupante, a un deterioro acelerado de la calidad del

pavimento y la sefializacion vial. (Ahmed et al., 2021)

En relacion a seguridad vial, el impacto social y econémico de esta problemética es
considerable, afectando la calidad de vida de los residentes y desafiando la capacidad de
la ciudad para fomentar un ambiente seguro y acogedor. Por lo tanto, la urgencia de
abordar la seguridad vial se presenta como una necesidad esencial para mitigar el
incremento de la inseguridad ciudadana y promover un entorno en el que se pueda

analizar el estado del Plan de Movilidad Urbana Sostenible.(Vujadinovi¢ et al., 2021)

Por ultimo, el desequilibrio entre capacidad y velocidad de flujo constituye un obstaculo
para el desarrollo urbano sostenible, ya que limita la capacidad de la ciudad para afrontar
eficazmente el aumento de la demanda de movilidad. Abordar esta problematica se
presenta como esencial para restablecer la armonia entre la capacidad vial y la velocidad
de flujo, mejorando asi la eficiencia del sistema de transporte y contribuyendo a un
entorno urbano mas habitable y sostenible en la ciudad de Machala. (Feng et al., 2021)
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Imagen N°4 Arbol de problemas
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Fuente: Creacion propia

Imagen N°5 Tramo de la Av. Bolivar Madero Vargas

Fuente: Creacion propia
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1.3 Formulacion del problema: preguntas cientificas

La ciudad de Machala, como muchos centros urbanos, enfrenta desafios significativos en
términos de movilidad urbana y capacidad vial. El crecimiento poblacional acelerado, los
cambios en los patrones de movilidad y la falta de adecuacion de la infraestructura vial
actual generan problemas que afectan la calidad de vida de los residentes y obstaculizan

el desarrollo sostenible de la ciudad.

1. ¢Cual es la naturaleza y la extension de la congestion vehicular en las vias urbanas

de Machala?

2. ¢Como se distribuyen los patrones de movilidad en Machala y cuales son los

puntos criticos de congestion?

3. ¢(Cuél es la capacidad actual de las vias urbanas y como se comparan con las

demandas de trafico?

4. ¢Como influyen factores urbanos, como el disefio de las calles y la sefializacion,

en la movilidad?

5. ¢Cudles son las posibles soluciones para mejorar la movilidad urbana y la

capacidad vial en Machala?

Estas preguntas cientificas proporcionaran la base para llevar a cabo un analisis
comprehensivo de la movilidad urbana y la capacidad vial en Machala, orientando la
investigacién hacia la identificacion de problemas especificos y el desarrollo de

soluciones practicas y sostenibles.

1.4 Delimitacién del objeto de estudio

En el presente trabajo se analiza el flujo de red vial en vias urbanas de la ciudad de
Machala, para lo cual se ha seleccionado una zona de estudio con una distancia de 0,92
km, la zona en cuestidn se encuentra en la parroquia de Puerto Bolivar tal como se muestra

en la imagen N°6.
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Imagen N°6 Zona de estudio
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Fuente: Creacion propia
1.5  Justificacion

La realizacion de un analisis exhaustivo de la movilidad urbana y la capacidad vial en las
vias urbanas de la ciudad de Machala se justifica por la necesidad imperante de abordar
los desafios significativos que enfrenta la infraestructura de transporte en la
actualidad.(Tatar, 2023) Machala, como muchos centros urbanos, se ha enfrentado a un
crecimiento poblacional acelerado y cambios en los patrones de movilidad, lo que ha
generado problemas relacionados con la congestion vehicular, la ineficiencia en el

transporte publico y la degradacion del entorno urbano.(Fiedler et al., 2017)

La importancia de este analisis radica en varios aspectos cruciales. En primer lugar, la
congestion vehicular afecta negativamente la calidad de vida de los residentes, generando
tiempos de viaje mas prolongados, aumentando el estrés y contribuyendo a la
contaminacion atmosférica. Ademas, de determinar las caracteristicas del trafico méas
importantes que afectan la capacidad de trafico en una via, en otras palabras, el nimero

real de automaviles que pasan.(Shepelev et al., 2022)
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En segundo lugar, la eficiencia del sistema de transporte urbano es fundamental para el
desarrollo econémico de la ciudad. La congestion vehicular y la falta de una capacidad
vial adecuada pueden obstaculizar la movilidad de personas y mercancias, afectando

directamente a la productividad y competitividad de la region.

Asimismo, en un contexto global donde la sostenibilidad ambiental se ha vuelto una
prioridad, abordar los problemas de movilidad urbana también se alinea con los objetivos
de desarrollo sostenible. La implementacion de soluciones que fomenten el uso del
transporte publico, la movilidad no motorizada y tecnologias amigables con el medio
ambiente contribuird a la reduccion de emisiones contaminantes y a la creacion de

entornos urbanos mas saludables.(Ji & Ma, 2021)

En este marco, se plantea esta tesis con el objetivo de conseguir el titulo de Ingeniero
civil, ademas de requerir un conocimiento particular de un campo de estudio, que resulta

beneficioso como profesional en urbanismo.

1.6 Objetivos
1.6.1 Objetivo General

Evaluar la capacidad vial mediante la metodologia Invias basada en HCM que
permitan una adecuada movilidad urbana a los habitantes de la ciudad de Machala
en un tramo de la Avenida Bolivar Madero Vargas.

1.6.2 Objetivos especificos

e Realizar un estudio exhaustivo de la movilidad urbana a través de la revision de

fuentes bibliograficas o manuales que permitan evaluar la via.

o Identificar las necesidades y percepciones de los usuarios mediante encuestas que

permitan posibles mejoras.

e Determinar la capacidad y el nivel de servicio aplicando la metodologia Invias
basado en el manual (HCM)
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes Contextuales

2.1.1 Macro

Para respaldar las estrategias de movilidad urbana sostenible, la asignacion del espacio
vial de vehiculos privados a otros fines podria ser una medida relevante. Nuevos datos
empiricos podrian ayudar a superar los obstaculos para llevar a cabo tales medidas.(Afrin
& Yodo, 2020). La reduccion prevista de 14 meses en la capacidad del tanel principal en
Oslo, Noruega, que anteriormente manejaba 70.000 vehiculos por dia, ha brindado una
excelente oportunidad para investigar como se han adaptado los usuarios y como se
sienten los impactos y consecuencias. Se analizaron datos de trafico rodado, encuestas y

entrevistas a usuarios de la via.(Tenngy & Hagen, 2021)

La congestion de la red vial se produce por condiciones de trafico que son caracterizadas
mediante velocidades mas bajas, largos tiempos de viaje y largas colas de vehiculos; Este
es un problema grave en la mayoria de las zonas urbanas del mundo. La construccién de
mas carreteras es una medida politica ampliamente utilizada para reducir la congestion
del trafico. Sin embargo, esta estrategia es controvertida porque, bajo ciertas condiciones,
el aumento de la capacidad de las carreteras puede provocar una mayor congestion del
trafico. Un paso importante para comprender si el aumento de la capacidad vial resolvera
el problema de la congestion del trafico es cuantificar las tecnologias que causan la

congestion en las redes viales urbanas. (Anupriya et al., 2023)

Mediante un analisis mas cientifico del impacto de los vehiculos autbnomos en la
capacidad de las carreteras y las intersecciones. Basado en las tres teorias de la relacion
de velocidad del flujo, el analisis del equilibrio del flujo de trafico y el siguiente modelo,
este trabajo es el primero en derivar la relacion de densidad de flujo de varios tipos de
vehiculos diferentes en el mismo entorno. En segundo lugar, se obtuvo la relacion de
densidad de flujo magnético para diferentes proporciones del vehiculo autonomo. Al
derivar estos dos modelos, se puede obtener el principal caudal saturado de la carretera
en diferentes condiciones de conduccion del vehiculo autdnomo.(Yu et al., 2023)

2.1.2 Meso

Anteriormente en la ciudad de Machala no se tomaba en cuenta la capacidad vial debido
a la cantidad de vehiculos utilizados para el disefio de las calles de la ciudad, por lo que
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ahora, cuando observamos aumentos en el flujo vehicular, es importante medir el nivel
de servicio de las vias debido al intenso tréafico. EI tema movilidad urbana ha ido ganando
protagonismo en los Gltimos tiempos debido al impacto que causa en la calidad de vida
de las personas gue viven en grandes centros, en la ciudad de Sdo Paulo se propuso
estudiar y evaluar la Capacidad y Nivel de Servicio en una ruta especifica con base en los
conceptos y métodos establecidos en el Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM
2000), ademas de utilizar la regresion lineal para estimar el pronostico de la demanda de
trafico a corto plazo en un escenario bienal, para proponer alternativas para brindar un

nivel de servicio satisfactorio y compatible.(Gomes et al., 2019)

En el Sur de América, la “Movilidad urbana: estudio de nivel de servicio y prevision de
la demanda en una via de la ciudad de S&o Paulo” evalta los niveles de capacidad y
servicio en una ruta especifica en la ciudad de S&o Paulo con base en los conceptos y
métodos establecidos en el Manual de Capacidad de Carreteras 2000 (HCM 2000) y
utilizando la regresion lineal para estimar pronosticos de volimenes de trafico de
emergencia en puentes a corto plazo en un escenario de dos afios para proponer
alternativas que proporcionen niveles de servicio satisfactorios y comparables. Teniendo
en cuenta la demanda esperada, analizar la efectividad del método como herramienta de
toma de decisiones para acciones encaminadas a mejorar el flujo vehicular y reducir la
velocidad del transito en los sistemas viarios urbanos. Este estudio exploratorio,
cuantitativo y descriptivo realizé célculos utilizando los conceptos y métodos contenidos
en HCM 2000, evaluando la efectividad de este método como medio para generar
informacién de apoyo a la toma de decisiones para mejorar la movilidad urbana. Los
resultados muestran una tendencia decreciente en el trafico de vehiculos en la carretera
analizada. Los resultados sugieren que las herramientas utilizadas en este estudio pueden
ser de gran valor a la hora de tomar decisiones o recomendar intervenciones para mejorar
la satisfaccion de las necesidades en términos de la capacidad de proporcionar niveles de
servicios que ayuden a mejorar la satisfaccion del usuario. Sistema vial del municipio de
Sao Paulo.(Gomes et al., 2019)

2.1.3 Micro

"Analisis de la congestion vehicular en diferentes intersecciones de la ciudad de
Portoviejo, Ecuador" sefiala que los problemas relacionados con la congestion del trafico
son cada vez mas frecuentes a nivel mundial, especialmente en naciones

latinoamericanas. La finalidad de este estudio es examinar la congestion vehicular en
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varias intersecciones dentro de la ciudad de Portoviejo, ubicada en la provincia de
Manabi, Ecuador, con el proposito de identificar estrategias para mitigar los impactos
negativos del trafico actual y promover una movilidad urbana sostenible. Para ello, se
identificaron tres intersecciones estratégicas en la ciudad, seleccionadas en funcién de su
relevancia y ubicacion geografica, a fin de registrar manualmente el flujo de trafico
durante cinco dias a la semana, excluyendo cualquier eventualidad de emergencia que
pudiera afectar la calidad de los datos recopilados. A partir de la informacion recopilada,
se analizo la distribucidn de los diferentes modos de transporte y la proporcion de
vehiculos ligeros en la categoria correspondiente. Los resultados del anélisis indican que
los vehiculos ligeros representan el principal factor contribuyente a la congestion del
trafico, con una tasa media del 64,83%, seguidos por una utilizacién relativamente baja
de medios de transporte mas sostenibles, como el autobus y la bicicleta, con un 6,40% y
un 0,47% respectivamente.(Abata et al., 2022)

“Determinacion de capacidad de carreteras en cuenca (Ecuador) y comparacion con el
manual de capacidad HCM” se llevo a cabo un estudio transversal en las secciones de
seis vias de doble carril ubicadas en la Ciudad de Cuenca (Ecuador), durante el periodo
comprendido entre agosto de 2015 y febrero de 2016. La evaluacion de la capacidad de
la carretera se realiz6 mediante dos enfoques: por un lado, se utilizaron las observaciones
de campo, y, por otro lado, se aplicé el Manual de Capacidad de Carreteras (HCM). Se
encontr6 que el método HCM tendi6 a sobreestimar la capacidad de la carretera, con un
promedio del 58% en comparacion con los datos de capacidad obtenidos mediante
observaciones de campo, las cuales se obtuvieron mediante el método conocido como
"observador moviéndose". Esta discrepancia en la estimacion de la capacidad se atribuye
a que los parametros utilizados en el método HCM no reflejan adecuadamente las
condiciones locales de las avenidas en Cuenca. El contraste entre ambos enfoques revela
que el método HCM, desarrollado a partir de las condiciones de trafico de autopistas en
los Estados Unidos, no es aplicable a las condiciones especificas de trafico en las

carreteras de Cuenca.(Carpio et al., 2018)

2.2 Antecedentes conceptuales

2.2.1 Volumen de tréafico

Como lo hace notar Zhezherun, D., el volumen de trafico es una medida béasica de la

planificacion y gestién del trafico, que refleja la densidad de vehiculos que circulan por
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una infraestructura vial determinada. Este pardmetro se cuantifica mediante el método de
conteo de vehiculos, que registra el nUmero de vehiculos que pasan por un punto de
control durante un periodo de tiempo determinado.(Zhezherun, 2021) Evaluar el flujo de
trafico es importante para comprender la demanda de viajes en un area determinada, asi
como para determinar los patrones de trafico, la congestion y las necesidades de
infraestructura. Ademas, Ahmed, A., dice que muchos factores diferentes pueden influir
en el flujo del trafico rodado, incluido el crecimiento de la ciudad y la disponibilidad del
transporte publico. Por lo tanto, un analisis y una gestion adecuados del flujo de trafico
rodado son cruciales para disefiar eficazmente los sistemas de trafico y mejorar la
movilidad urbana.(Ahmed et al., 2021)

2.2.2 Nivel de servicio

Guntur S., sostiene que el nivel de servicio vial se ve relacionado con el impacto del
trafico rodado en la ciudad, por lo que a menudo se producen atascos en algunas
carreteras. Esto se debe a que el nimero de vehiculos que circulan por la ruta es
desproporcionado con la capacidad de la carretera y a la alta actividad de las barreras,
aqui el nivel de servicio vial se determina mediante el seguimiento de una serie de
indicadores como el volumen de trafico, el flujo de vehiculos, la velocidad media, la
facilidad de maniobray la accesibilidad.(Guntur S et al., 2021) Ademas, Stojkovié & Vidas.,
mantienen que los niveles de mantenimiento de las carreteras se pueden analizar desde
diversas perspectivas, por ejemplo, mediante modelos matematicos de los flujos de
trafico, andlisis estadistico de datos de campo o evaluacion del impacto de las politicas
de gestion del trafico. Ademas, puede utilizarse para proporcionar orientacién sobre el

disefio, la planificacion y la gestion del transporte urbano y rural.(Stojkovi¢ & Vidas, 2022)
2.2.3 Densidad vehicular

Segln Park, J., es el namero de vehiculos por unidad de longitud de carretera en un
momento dado, generalmente expresada como vehiculos por kilbmetro o vehiculos por
milla. Este es un indice basico que caracteriza la densidad y capacidad de las carreteras,
calculado dividiendo el nimero total de vehiculos en un determinado segmento de la
carretera por la longitud efectiva de ese segmento de la carretera. A pesar de los resultados
positivos sobre el impacto de los vehiculos autonomos en los flujos de tréfico y el

potencial para aumentar la capacidad de las carreteras, hasta la fecha se ha realizado poca
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investigacion sobre el impacto de la conduccion autbnoma en las vias urbanas.(Park et
al., 2021)

Segun el autor Alvarenga Rodriguez, dice que hay una serie de modelos denominados
continuos para el trafico de automdviles, donde se supone que existe una relacion entre
la velocidad y la densidad de vehiculos, esta relacion da lugar a dos amplias ramas en las
que se distinguen entre modelos micro y macro de trafico de automdoviles, siendo la
densidad vehicular medida como el numero de vehiculos por unidad de

longitud.(Alvarenga-Rodriguez, 2020)
2.2.4 Flujo vehicular

Teniendo en cuenta a Medvediev & Soroka., el trafico de vehiculos se refiere al numero
de vehiculos que transitan por un punto especifico de carretera en una direccién
determinada durante un periodo de tiempo determinado, generalmente expresado como
ndmero de vehiculos por hora. Este parametro es importante para comprender la
capacidad y eficiencia de una via y se calcula dividiendo el nimero de vehiculos que
pasan por un punto de control en la via durante un periodo de tiempo determinado. El
flujo de trafico es un indicador clave para el anélisis del trafico y la evaluacién del
desempefio de la infraestructura vial, ya que proporciona informacion valiosa sobre la

demanda de viajes y el uso de la red vial.

Ademas, el trafico de vehiculos puede verse afectado por una variedad de factores,
incluidas las condiciones climaticas, las condiciones de las carreteras y la demanda de
viajes. Por lo tanto, una comprension y una medicion adecuadas son esenciales para una

planificacion y gestion eficaces del trafico urbano y rural.(Medvediev & Soroka, 2020)
2.2.5 Movilidad Urbana

Desde el punto de vista de Qian, X., la movilidad urbana se conceptualiza como un
fenomeno multidimensional compuesto de patrones, comportamientos y sistemas
relacionados con el flujo de personas y el paso de generacion de rutas hacia y desde el
centro de actividad con conectividad a los sistemas de transito existentes. Este concepto
supone un analisis integral de la interaccion de factores sociales, econémicos, ambientales
y tecnoldgicos que influyen en la accesibilidad, eficiencia y desarrollo sostenible de los

sistemas de transporte urbano. (Qian et al., 2020)
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La movilidad urbana no se limita al movimiento fisico, sino que también incluye aspectos
como la planificacion espacial, la asignacion de modos, la seguridad vial, el acceso
equitativo al transporte y la integracion modal de los distintos transportes. Por tanto, su
investigacion requiere un enfoque interdisciplinario, combinando elementos de
ingenieria, urbanismo, economia, sociologia y ecologia. Comprender y mejorar el
movimiento urbano es necesario para resolver problemas relacionados con el desarrollo
de ciudades, congestion del trafico, contaminacion del aire y calidad de vida en las

ciudades modernas.
2.2.6 Capacidad Vial

Como afirma Srivastava y Kumar, es la medida maxima de trafico de vehiculos que una
determinada infraestructura vial puede manejar en un periodo de tiempo determinado sin
congestion o deterioro de las condiciones de funcionamiento a un nivel inaceptable. Este
aspecto es muy importante en la planificacion y disefio de vias y calles y se determina en
base a anélisis experimentales y modelos tedricos que tienen en cuenta factores como la
forma de la via, las sefiales, la densidad de vehiculos, la velocidad, etc., los niveles de
trafico y la demanda de trafico. (Srivastava & Kumar, 2023). También, Shirmohammadi dice
que la capacidad de la carretera no es fija, pero puede variar segun condiciones como el
clima, el tipo de vehiculo y la presencia de elementos de control de trafico. A pesar de
numerosos estudios en la literatura, se ha prestado poca atencién a los efectos de la
reduccion de velocidad. Se necesita una evaluacion exhaustiva para garantizar que la red
de carreteras funcione sin problemas y de forma segura, y para identificar areas que
necesitan mejoras o ampliacion para satisfacer las necesidades de movilidad de las

personas.(Shirmohammadi et al., 2018)
2.2.7 Seguridad Vial

De acuerdo con Grzebieta, R, la seguridad vial se considera un campo interdisciplinario,
centrandose en prevenir y minimizar el impacto de los accidentes viales mediante la
implementacion de estrategias, politicas y tecnologias que minimicen los riesgos
asociados a la movilidad de vehiculos. Este campo de estudio abarca muchos factores,
incluido el disefio y mantenimiento de carreteras, el control del trafico, la educacién y
concienciacion de los usuarios, la aplicacion del control del trafico y la seguridad de los
vehiculos. La seguridad vial se basa en la recopilacion y analisis de datos sobre

accidentes, lesiones y factores relacionados, asi como en el uso de métodos cientificos y
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evaluaciones de riesgos para identificar areas de mejora y desarrollar estrategias de

prevencion efectivas.(Grzebieta et al., 2020)
2.2.8 Semaforizacion

Segun Boon M., la semaforizacion regula el trafico en intersecciones y cruces, este
proceso implica analizar factores como el volumen de tréfico, la velocidad del vehiculo,
la geometria de la carretera y las condiciones de visibilidad para determinar el ciclo
operativo optimo y la secuencia de sefiales. La instalacion de sefiales de semaforo
representa un tema clasico dentro del campo de la ingenieria de trafico, siendo crucial en
situaciones de alta densidad vehicular, donde los periodos de luz verde se vuelven
escasos, dando lugar a la formacion inevitable de colas méas extensas. Los semaforos se
basan en los principios de gestion del trafico y control de sistemas, y su disefio se basa en
modelos matematicos y simulaciones por computadora para evaluar el desempefio y la

seguridad del sistema.(Boon et al., 2023)
2.2.9 Sefalizacion

Para Baskan O., la sefializacion se refiere a las sefales viales que incluyen un conjunto
de marcas viales, iluminacion y otros elementos que brindan a los usuarios de la via
informacion, advertencias y regulaciones para promover un viaje seguro y eficiente.
Ademas, es una solucion simultanea a los problemas de maximizar el ancho de banda
disponible y minimizar la latencia optimizando la sincronizacién de los semaforos. Este
sistema de comunicacién visual se basa en principios de disefio ergonémico y psicologia
cognitiva, y se adapta a las necesidades especificas de cada entorno viario.(Baskan et al.,
2019)

2.3 Antecedentes Referenciales

La infraestructura vial tiene como objetivo asegurar el correcto desempefio de sus
funciones construidas, brindando movilidad con altos estdndares de velocidad de
comunicacion, seguridad, economia y confort. Por ello en el trabajo a cerca de un
“Estudio de las vias urbanas mediante una metodologia de evaluacion que garantice un
analisis de la fluidez y seguridad de la circulacion en ciudades de hasta 300.000
habitantes” se llevd a cabo el siguiente procedimiento: Se basé bibliograficamente en
articulos cientificos para fundamentar los métodos de evaluacion de vias urbanas. Se

explord la necesidad de criterios de evaluacion que valoren aspectos que afectan la fluidez
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y seguridad de una via. Luego, se elabor6 una metodologia de evaluacién.(Ordéfiez

Criollo Kiara Lisseth & Campuzano Vera Fresia Luisana, 2022)

A medida que el tiempo avanza el tema de movilidad urbana se vuelve un desafio cada
vez mayor, dando paso a la necesidad de analizar la relacion entre volumen-capacidad y
el nivel de servicio, utilizando métodos de transito experimentales y de ingenieria en las
rutas de acceso de la ciudad de Machala. La capacidad de masa se obtuvo utilizando la
cuenta de entrada de HCM2010. Los célculos se realizan detalladamente para sintetizarlos
y presentarlos en tablas y graficos para su adecuado analisis, comparandolos con los
resultados obtenidos durante el proceso de simulacion y extrayendo las conclusiones
adecuadas.(Pavon Pefiafiel Miguel José et al., 2023)
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CAPITULO I1l: METODOLOGIA
3.1 Modalidad basica de la investigacion

Este proyecto adopta un enfoque mixto, ya que combina una modalidad investigativa
basada en la recopilacién de informacién y el analisis bibliogréfico con una modalidad de
caracter cuantitativa y de campo, con el fin de obtener datos a través de mediciones in

situ y una vision mas amplia respecto al congestionamiento de la via mediante encuestas.
Tipo de investigacion
Documental

Este tipo de investigacion se fundamenta en la recoleccion de informacién mediante
articulos y otras fuentes relevantes, con el objetivo de desarrollar un enfoque general y
descriptivo del tema de estudio. Se analizan teorias y estudios existentes que faciliten la
generacion de hipdtesis, orientadas a obtener resultados confiables y validos. Las técnicas
de campo incluyen la observacion directa del lugar de estudio y la realizacién de aforos

vehiculares, permitiendo determinar el nivel de servicio en la via.
De campo

Se enfoca en la descripcion de los elementos fundamentales necesarios para analizar la
via. Esto incluye caracteristicas como la clasificacion de los vehiculos, sus velocidades y
otras propiedades relevantes. Este estudio busca comprender la importancia y el nivel de
servicio de la via mediante el andlisis de los resultados obtenidos en campo, los cuales

seran clave para verificar las hipétesis planteadas.

3.2 Descripcioén de la Poblacion y Muestra

Para este trabajo se establecié que una de las vias de importancia y sobre todo de
congestionamiento vehicular en la ciudad de Machala es la Bolivar Madero Vargas, por
tal motivo se decidio realizar el andlisis de un tramo de la via, la cual se vio sujeta a una
regeneracion, por lo que se debera efectuar los calculos correspondientes con el fin de

obtener la capacidad y el nivel de servicio.
3.2.1 Poblacion Referencial

La poblacidon se caracterizara por la red de carreteras del sector urbano de Machala, la

cual cuenta con alrededor de 725.23 kilometros, que se encuentran clasificados de

35



acuerdo a su tipo de via, siendo estas sus caracteristicas de calzada, longitud y estado de
la via, siendo esta informacién proporcionada por el PDOT de Machala.

3.2.2 Tamafo de muestra

La muestra que se tomd para este estudio se encuentra definida por un tramo de la
Avenida Bolivar Madero Vargas comprendida entre Gral. Paez y Av. 5ta Norte, la cual
consta con una distancia aproximada de 920 metros.

3.3 Métodos con los Materiales Utilizados

3.3.1 Método tedrico

Segln el Manual INVIAS basado en el manual HCM (National Research Council, 2000),
para determinar con precision el nivel de servicio es fundamental realizar aforos
vehiculares en intervalos de 15 minutos. A partir de los datos recolectados en campo, se
emplean las formulas descritas en el manual para calcular el volumen horario de maxima
demanda, que representa el maximo ndmero de vehiculos que transitan por un carril
durante cuatro periodos consecutivos de 15 minutos. Este dato, obtenido a partir de los
aforos realizados, proporciona informacion concreta que facilita su anélisis e

interpretacion.

. A continuacion, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra

a detallan los métodos a seguir.

Tabla N°11 Métodos

Meétodo Descripcion

Recopilacion de informacion sobre tipos de vias

Yy Sus respectivas caracteristicas.

Investigacion Investigar sobre las normativas existentes para

clasificar la via.

Ficha de observacion con el propésito de

cuantificar el problema.

Investigacion Cuantitativa Encuesta con el fin de recopilar datos sobre el

congestionamiento en la zona de estudio.

Observacion directa en la via en diferentes

Investigacion de Campo horarios durante el dia.
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Constatar los inconvenientes que se presentan en

el flujo vehicular.

Determinar la capacidad de la via para

Manual Invias (Basado en | comprender la demanda

Highway Capacity Manual) Obtener con exactitud el nivel de servicio en el

tramo de la via

Fuente: Creacion propia

El andlisis de la operacion vehicular en carreteras de dos carriles requiere la evaluacion
de dos aspectos fundamentales: la capacidad y el nivel de servicio. La capacidad
representa el nimero maximo de vehiculos que pueden circular por un tramo en
condiciones especificas, mientras que el nivel de servicio mide la calidad del transito

desde la perspectiva del usuario, evaluando la comodidad y eficiencia del flujo vehicular.

Ambos pardmetros dependen de diversos factores que afectan la dinamica del transito,
tales como las caracteristicas geométricas de la via, la composicion vehicular, las
condiciones de adelantamiento y la interaccién entre los usuarios. A continuacion, se
detallan los principales factores que influyen en la determinacion de la capacidad y el

nivel de servicio en carreteras de dos carriles.

3.3.1.1 Factores para Determinar la Capacidad

La capacidad de una carretera de dos carriles se define como el maximo nimero de
vehiculos que pueden circular por un tramo uniforme en ambos sentidos durante un
periodo determinado. Se mide en vehiculos por hora y depende de las condiciones de la

via y del transito.

Los principales factores de ajuste que afectan la capacidad son los siguientes de la jError!

No se encuentra el origen de la referencia.:

Tabla N°12 Factores de ajuste a la capacidad

Caracterizacion de los Factores

FACTOR NOMBRE DESCRIPCION

Las pendientes afectan la velocidad de los
vehiculos, especialmente los pesados.

(Fpe) Pendientes

37



En pendientes ascendentes, la capacidad se
reduce porque los vehiculos tardan més en
recorrerlas.

Se considera la pendiente longitudinal y su
longitud para calcular su impacto.

(Fa)

Distribucién del transito
por sentidos

La capacidad se ve afectada por el porcentaje de
transito que circula en cada sentido.

Si el transito es muy desigual entre sentidos, un
carril puede congestionarse antes que el otro.

(Fcb)

Ancho de carril y berma

Carriles angostos y bermas reducidas limitan la
confianza del conductor, reduciendo Ia
velocidad y la capacidad.

Se recomienda un ancho de carril minimo de
3.65 metros y bermas de 1.80 metros para
condiciones Optimas.

(F)

Presencia de vehiculos
pesados

Los vehiculos pesados ocupan mas espacio,
reducen la velocidad vy dificultan los
adelantamientos.

Se calcula su impacto mediante factores de
equivalencia vehicular.

Zonas de no
rebase

Visibilidad para
adelantamientos

En tramos donde no hay suficiente visibilidad
para adelantar, se forman pelotones que reducen
la capacidad.

Se mide el porcentaje de la via con prohibicion
de adelantamiento.

Superficie
de rodadura

y
sefalizacién

Condiciones de la via

Deficiencias en la superficie de rodadura
afectan la capacidad al obligar a los conductores
a reducir la velocidad.

La sefializacién inadecuada puede generar
confusion y reducir la eficiencia del transito.

Fuente: Creacion propia

3.3.1.2 Factores para Determinar el Nivel de Servicio

El nivel de servicio mide la calidad del transito desde la perspectiva del usuario,

reflejando la comodidad y fluidez de la circulacion. Se clasifica en seis niveles (A a F)

segun la velocidad media y el grado de congestion. Se observan en la jError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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Tabla N°13 Factores de ajuste el nivel de servicio

Caracterizacion de los Factores

FACTOR NOMBRE DESCRIPCION
(V1) Velocidad media de Es el principal indicador del nivel de servicio.
recorrido

Se mide comparando la velocidad real con la
velocidad ideal de 90 km/h.

A medida que la via se acerca a su capacidad
maxima, la velocidad disminuye y el nivel de
(F.) Utilizacion de la servicio empeora.

capacidad

Se calcula con la relacion Volumen/C5 (donde
C5 es la capacidad ajustada por factores de pico
horario).

(F.p) Ancho de carril y berma Carriles estrechos y bermas reducidas afectan
mas la velocidad que la capacidad, reduciendo
el nivel de servicio.

(Fy) Presencia de vehiculos Vehiculos pesados reducen la velocidad media
pesados de la corriente wvehicular y aumentan la
formacion de pelotones.

La cantidad y severidad de curvas afecta la
velocidad media de recorrido.

Tortuosidad y radio de curvatura
Se mide la tortuosidad en lugar de solo
considerar la curva mas cerrada del tramo.

Zonas de no rebase A mayor porcentaje de zonas sin posibilidad de
adelantamiento, menor serd la fluidez del
transito.

Con bajos volumenes, los conductores pueden
circular a la velocidad deseada.

Interaccién vehicular
Con altos volimenes, los adelantamientos son
mas dificiles y se forman pelotones, reduciendo
la velocidad media.

Fuente: Creacion propia

Los valores resultantes se comparan con la jError! No se encuentra el origen de la

referencia. para asignar un nivel de servicio de A (mejor) a F (peor).
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Tabla N°14 Niveles de servicio

Nivel de servicio Caracteristicas

A Flujo libre, sin restricciones de velocidad ni maniobras.

B Flujo estable con ligeras restricciones en velocidad y adelantamientos.

C Flujo estable con mayor interferencia y necesidad de adelantamientos
frecuentes.

D Flujo restringido, maniobras dificiles y reduccion del confort.

E Transito a capacidad méaxima, muy pocas oportunidades de
adelantamiento.

F Congestion severa, flujo irregular con detenciones frecuentes.

Fuente: Creacion propia
3.3.2 Materiales e Instrumentos

Para la recopilacion de informacion en esta investigacion, se emplearon los siguientes

instrumentos:
Encuesta

Se disefid y aplic un cuestionario estructurado con 10 preguntas dirigidas a los usuarios
de la Av. Bolivar Madero Vargas, entre Gral. Pdez y 3ra Norte. La encuesta abordd
aspectos como el tipo de transporte utilizado, percepcion sobre la infraestructura vial,
sefializacion, congestion vehicular y posibles soluciones para mejorar el flujo del transito.
Las respuestas fueron de opcién mdaltiple, utilizando escalas de valoracion como "De
acuerdo™, "En desacuerdo" y "Tal vez", asi como preguntas sobre la frecuencia y calidad

del transito en la zona de estudio.
Ficha de Observacion

Se utilizé una ficha de observacion disefiada para evaluar variables clave del estado de la

via y su impacto en la movilidad. Esta ficha permiti6 registrar informacion sobre:

= Factores ambientales: presencia de lluvia, sol y viento con su nivel de intensidad.
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= Semaforos: estado, visibilidad, tiempos de luz roja, amarilla y verde, y operacion
manual.

= Sefializacion: existencia y estado de sefiales como limites de velocidad,
prohibicion de estacionamiento y paradas de buses.

= Control de seguridad: presencia y eficiencia de funcionarios viales y policias en
la zona.

= Transito vehicular: tipo y flujo de vehiculos en semaforos, impacto en la
movilidad y respeto de normas de transito.

= Estado y tipo del terreno: caracteristicas de la calzada, como pavimentacion,
pendiente y ancho de carril.

= Caracteristicas geomeétricas y de transito: distribucion de vehiculos por sentido,

volumen horario y capacidad en condiciones ideales.

Ambos instrumentos fueron fundamentales para obtener datos cuantitativos y cualitativos
sobre la problematica del transito en la zona de estudio, permitiendo un analisis detallado

de sus condiciones y posibles mejoras.

3.4 Técnicas para el Procedimiento de los Datos Obtenidos

3.4.1 Inspeccion Visual

Consiste en la observacion directa del flujo de transito con el objetivo de recopilar
informacion sobre el volumen, la composicion y el comportamiento de los vehiculos en
el tramo de andlisis de la via. Durante esta inspeccion, se registran aspectos como la
cantidad de vehiculos que circulan en un periodo determinado, tipos de vehiculos,
patrones de circulacion o condiciones de la via. Esta observacion se realiza de manera
sistemdtica mediante un conteo manual utilizando una tabla de Excel como se muestra a

continuacion en la Tabla N°15;
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Tabla N°15 Modelo para realizar el conteo vehicular

Hora de aforo

7a8

8a9

9a 10

10a 11

11a 12

12a 13

13a 14

14a 15

15a 16

16a 17

17a 18

Tipo

Descripcion

Autos

Camionetas

Taxis

Autobus

Busetas

C-2p ( Camiones
pequefos de
dos ejes

C-2G (Camiones
grandes de dos
ejes)

C-3-4 (Camiones
de 3ejes)

C5 (Camiones de
5ejes)

C6 (Camiones de
mas de 5 ejes)

Motocicletas

Otros

Total por segmentos de 15 min

Total por hora

Fuente: Creacion propia

3.4.2 Procedimiento para el Célculo de la Capacidad

El valor C; de la capacidad en condiciones ideales, equivalente a 3200 automoviles por

hora en ambos sentidos, se ajusta mediante la aplicacion de diversos factores de

correccion. Este proceso permite convertir dicha capacidad en una medida adecuada para

las condiciones especificas analizadas, expresada en vehiculos de todos los tipos por hora.

Los pasos a seguir son los siguientes:

C; = 3200 autos/hora/ambos sentidos

Seleccionar el factor de correccion por pendiente F,, de la Tabla N°16, tomando en

cuenta la pendiente correspondiente en la direccion ascendente.
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Tabla N°16 Factores de correccion a la capacidad por pendiente (F,.)

Longitud de la

endiente (Km)

Pendiente

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

5,5

6

0

1,0

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

0,99

0,99

0,99

0,99

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

0,98

0,99

0,98

0,98

0,98

0,97

0,97

0,97

0,97

0,97

0,97

0,97

0,97

0,98

0,97

0,96

0,96

0,95

0,95

0,95

0,95

0,95

0,95

0,95

0,95

0,98

0,96

0,95

0,94

0,94

0,94

0,93

0,93

0,93

0,93

0,93

0,93

0,98

0,95

0,94

0,92

0,92

0,92

0,92

0,92

0,91

0,91

0,91

0,91

0,97

0,95

0,92

0,91

0,91

0,9

0,9

0,9

0,89

0,89

0,89

0,89

0,96

0,93

0,91

0,89

0,89

0,87

0,87

0,87

0,86

0,86

0,86

0,86

0,96

0,92

0,89

0,87

0,86

0,85

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

0,84

O |0 (N |0 |WIN |-

0,94

0,89

0,85

0,83

0,82

0,81

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

0,8

[EEN
o

0,92

0,85

0,81

0,79

0,78

0,77

0,76

0,75

0,75

0,74

0,74

0,74

[EEN
[EEN

0,9

0,81

0,76

0,73

0,72

0,71

0,7

0,69

0,69

0,68

0,68

0,68

[EEN
N

0,87

0,76

0,71

0,68

0,67

0,64

0,64

0,63

0,63

0,61

0,61

0,61

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

Elegir el factor de correccion por la distribucion de sentidos (F;) de la Tabla N°17,

teniendo en cuenta el porcentaje de areas de no rebase y la distribucion del tréfico en cada

trayectoria. En caso de no contar con informacion sobre el porcentaje de zonas de no

rebase, se pueden utilizar las siguientes indicaciones.

Tabla N°17 Factores de correccion a la capacidad por pendiente (F,;)

Tipo de terreno

zonas de no rebase %

Plano 0-20
Ondulado 20 - 40
Montafioso y Escarpado 40 - 100

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

Elegir el factor de correccidn por ancho de carril y berma (F,;) de la Tabla N°18, teniendo

en cuenta el ancho de uso de ambos carriles, el de la bermay el del carril.

Tabla N°18 Factores de correccion a la capacidad por efecto combinado del ancho de
carril y berma (F_;)

Ancho de carril

Berma 3,65 3,5 3,3 3
1,8 1 0,99 0,98 0,96
1,5 0,99 0,99 0,98 0,95
1,2 0,99 0,98 0,97 0,95
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1 0,99 0,98 0,97 0,94
0,5 0,98 0,97 0,96 0,93
0 0,97 0,96 0,95 0,92

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

Calcular el factor de correccion debido a la existencia de vehiculos pesados en
pendientes ascendentes (F,) de la Tabla N°19, considerando la pendiente ascendente, su

longitud y el porcentaje de vehiculos de gran peso. (camiones y buses).

Tabla N°19 Factores de correccion a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados

en pendientes ascendentes (E,)

Equivalentes camion factor de correccidn a la capacidad por la presencia de
vehiculos pesados en pendientes ascendentes (E..)
Porcentaje de vehiculos pesados (camiones +
Pendiente Longitud de la buses)
ascendente % pendiente (km) 10 20 30 40 50 60

0 0,5 153 | 156 | 15| 148 | 147 | 1,74
0 1 1,53 156 | 15| 148 1,47 1,74
0 1,5 153 | 156 | 15| 148 | 147 | 1,74
0 2 1,53 156 | 15| 148 1,47 1,74
0 3 1,53 156 | 15| 148 1,47 1,74
0 4 153 | 156 | 15| 148 | 147 | 1,74
0 5 1,53 156 | 15| 148 1,47 1,74

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

Multiplicar el valor de C; (3200 autos/hora/ambos sentidos) por los factores de correccion
previamente determinados para obtener la capacidad (Cg(). Este resultado representa el
volumen méximo de trafico mixto (vehiculos livianos y pesados) que puede circular
durante la hora pico sin generar congestion, asumiendo que no existen variaciones

aleatorias en dicho volumen.
Coo = 3200 x Eye x Fy x Fopp *
Ecuacion 1
Donde:
Ceo = Capacidad en vehiculos mixtos por hora sin considerar variaciones aleatorias
F,. = Factor de correccion a la capacidad por pendiente

F,; = Factor de correccion a la capacidad de distribucion por sentidos
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F., = Factor de correccion a la capacidad por efecto combinado del ancho de carril y

berma

F, = Factor de correccion a la capacidad por la presencia de vehiculos pesados en

pendientes ascendentes

El valor faltante F, debera ser calculado de la siguiente manera:

1

Fp_

1-PR(E.-1)

Ecuacién 2

De esta ecuacion tendremos que calcular el valor de P, respectivamente:

Donde:

P. = %B + %C

P. = Sumatoria de porcentaje de buses mas camiones

Ecuacion 3

Multiplicar Cq, por el factor de pico horario (FPH) obtenido de la Tabla N°20 para

calcular la capacidad (C;5). Este valor representa el volumen méximo de trafico mixto

que deberia circular durante la hora pico, garantizando que, en condiciones normales, no

se genere congestion en el periodo de quince minutos con mayor transito dentro de esa

hora.

Tabla N°20 Factores de hora pico suponiendo llegadas de vehiculos aleatorias (FPH)

Volumen horario total

Factor de pico

Volumen horario

Factor de pico

Veh/h (C60) horario total Veh/h (C60) 2 horario 2
100 0,68 1400 0,89
200 0,7 1600 0,9
300 0,72 1800 0,92
400 0,74 2000 0,93
600 0,78 2200 0,95
800 0,81 2400 0,95
1000 0,84 2600 0,96
1200 0,86 2800 0,97

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

El valor de la capacidad Cs se obtiene de la siguiente manera:
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Donde:

C,5 = Capacidad en vehiculos mixtos por cuarto de hora

FPH = Factor de hora pico

C15 = C60*FPH

Ecuacién 4

Una vez obtenidos los dos valores Cq, Y C;5 correspondientes a la capacidad de la via,

procedemos a calcular el nivel de servicio.

3.4.3 Procedimiento para el Calculo del Nivel de Servicio

Dado que el principal indicador de efectividad para poder obtener el nivel de servicio es

la velocidad media de recorrido del flujo vehicular mixto, también conocida como

velocidad media espacial (que incluye tanto vehiculos livianos como pesados), el

procedimiento inicia con la determinacion de dicha velocidad. Para ello, primero se

calcula la velocidad de los automoviles en condiciones de flujo libre y cercanas a las

ideales, y posteriormente se ajusta este valor para obtener el pardmetro requerido,

siguiendo los pasos que se detallan a continuacion:

Determinar la velocidad ideal de los automoviles en flujo libre (V) utilizando la Tabla

N°21, considerando la pendiente ascendente en analisis y su longitud. Este valor se refiere

a la velocidad promedio de los coches en circunstancias ideales.

Tabla N°21 Velocidad media ideal de automdviles a flujo libre en pendientes
ascendentes (V;)

Longitud de la pendiente (Km)

Pen. Asc. % 051|152 |25|3|35|4|45|5 |55 6
0 90 |90 | 90 |90 | 90 |90 | 90 |90 | 90 |90 | 90 |90
1 86 |86 | 86 |86 | 85 | 85| 85 | 85| 85 | 85| 85 | 85
2 86 | 82| 81 |81 | 80 |80 | 80 |80 | 80 |80 | 80 |80
3 83 | 79| 77 |76 | 75 | 75| 75 |75 | 75 | 75| 75
4 82 | 77| 74 | 72| 70 | 70| 69 |69 | 69 |69 | 68 | 68
5 8L | 74| 70 |68 | 66 |66 | 65 |65 | 64 |64 | 64 | 64
6 80 | 73| 67 | 65| 63 |62 | 61 |61 | 60 |60 | 60 | 60
7 78 |69 | 63 |60 | 59 |56 | 55 |55 | 54 |54 | 54 | 54
8 76 |66 | 60 | 55| 54 |52 | 51 | 51| 50 |50 | 49 | 49
9 70 |59 | 52 |49 | 48 |46 | 44 |44 | 43 | 43| 43 | 43
10 66 |52 | 46 |42 | 41 | 40| 39 |38 | 38 |37 | 37 | 37
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11 61 |46 | 39 | 38| 35 |34 | 33 |31 | 31 |30 | 30 | 30

12 55 (39| 34 |30 | 29 |27 | 27 | 26| 26 | 25| 25 | 25

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020
Calcular el factor de correccién por el efecto del factor de utilizacion (F,) utilizando la
Tabla N°22, considerando la relacion entre Volumen y Capacidad. Ambas variables
corresponden a un periodo de sesenta minutos, y el volumen se denota con el simbolo Q.

Tabla N°22 Factores de correccion al Nivel de Servicio por el efecto de la utilizacion
de la capacidad (F,).

Relacion VVolumen-Capacidad Eactor de correccion fu
Q/C60

0,1 0,99
0,2 0,98
0,3 0,96
0,4 0,92
0,5 0,87
0,6 0,82
0,7 0,75
0,8 0,68
0,9 0,59

1 0,5

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

. . ., Vol
Siendo el Factor de utilizacion ———= = <
capacidad Ceo

Luego se calcula el factor de correccion por el efecto combinado del ancho de carril y

berma (F,;) de la Tabla N°23 con el dato previamente utilizado de la bermay del carril.

Tabla N°23 Factores de correccién al Nivel de Servicio por el efecto combinado del
ancho de carril y berma (F,;)

Ancho de carril (m)

Ancho ((:i;)la berma 3,65 35 3.3 3 2.7
18 1 0,97 0,93 0,85 0,73

1,5 0,98 0,95 0,91 0,83 0,71

1,2 0,96 0,93 0,89 0,81 0,7

1 0,95 0,92 0,88 0,8 0,69

0,5 0,91 0,88 0,84 0,76 0,66

0 0,88 0,85 0,81 0,73 0,63

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020
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Procedemos a calcular la velocidad V,
Vo=V xFy x Foy
Ecuacion 5
Donde:
V; = Velocidad media ideal de autos en flujo libre
E,, = Factor de correccion al nivel de servicio por el efecto de la utilizacion de la capacidad

F,;, = Factor de correccion al nivel de servicio por efecto combinado del ancho de carril

y berma

Obtener el valor inicial del factor de correccion por la presencia de vehiculos pesados (F,)
utilizando la Tabla N°24, para calcular la equivalencia vehicular de los camiones,
considerando la pendiente y su longitud. En este calculo, solo se tiene en cuenta el
porcentaje de camiones.

Tabla N°24 Equivalentes camion para correccion al Nivel de Servicio por la presencia
de vehiculos pesados en pendientes ascendentes (F},)

Porcentaje de vehiculos pesados (Camiones)

Tino de Longitud | Velocidad
tefreno dela | deautos | 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100

pendiente | (V2)

(km) (km/h)
0,5 40 1 | 1 (104|111 (1,12(1,13|1,14[1,13[1,14|1,14
Plano 0,5 50 1 | 1 (104|111 (1,12(1,13|1,14[1,13[1,14|1,14
(pendiente 0,5 60 1,01(1,16/1,18| 1,2 |1,21|1,21| 1,2 |1,19]1,19/1,18
longitudinal | 0,5 70 143/1,4211,36(1,34|1,32| 1,3 [1,28]1,27|1,26|1,24

0,

<3%) 0,5 80 1,86|1,65|1,52|1,46|1,42(1,38(1,36|1,33|1,31| 1,3
0,5 90 216| 1,8 [1,62|1,54|1,49|1,44| 1,4 |1,37|1,35|1,33

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

Se aplica la siguiente ecuacion:

1
E =
P71+ %C(E. + 1)

Ecuacién 6
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Determinar el factor de correlacién por tortuosidad del tramo de estudio, seleccionando
en la Tabla N°25.

Tabla N°25 Factor de correccion al Nivel de Servicio por efecto de la tortuosidad (ft)

Pendiente (%) Tortuosidad (°/km) ft
0 <=40 1

<2,5 <110 0,99

<4 <200 0,99

<6 <400 0,98

<8 <800 0,97

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020

Una vez que se ha obtenido tal valor, se calcula la velocidad final en el tramo de estudio

con la siguiente ecuacion:
Vn =V E, x ft
Ecuacion 7
Donde:
E, = Factor de correccion por la presencia de vehiculos pesados
F; = Factor de correccién por tortuosidad del tramo de estudio

Finalmente, se determina el Nivel de Servicio calculando el porcentaje que se perdio con
referencia a la velocidad ideal que es 90 km/h, y dependiendo el tipo de terreno se aplica
la Tabla N°26.

Tabla N°26 Nivel de Servicio con relacion entre Vm/Vi*100

Tipo de Nivel de Servicio

terreno A B C D E F

Plano >92% | 92%-80% | 80%-69% | 69%-58% | 58%-47% | <47%

Ondulado | >76% | 76%-66% | 66%-57% | 57%-48% | 48%-38% | <38%

Montafioso | >58% | 58%-50% | 50%-43% | 43%-37% | 37%-29% | <29%

Escarpado | >40% | 40%-34% | 34%-30% | 30%-26% | 26%-20% | <20%

Fuente: Creacion propia — Instituto Nacional de Vias 2020
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CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Encuestas

La encuesta se realizé a través de Google Forms, para la cual se tomaron en consideracion
personas que habiten o transiten en la via, la misma que tiene como objetivo recopilar
informacidn sobre las opiniones que tienen las personas acerca del congestionamiento y

las posibles mejoras que puedan sugerir. A continuacion, se muestran los resultados de la
encuesta:

Pregunta 1: ;Qué medio de transporte usa frecuentemente para movilizarse?

69 respuestas

@ Transporte publico

@ Motocicleta
Automovil

@ Caminar

@ Eicicleta

Fuente: Creacion propia
En la primera pregunta, se obtuvo como resultado que las personas usan con mayor

frecuencia el servicio de transporte publico con un 46,4%, seguido de automdvil con
36,2% y en tercer lugar las motocicletas con 14,5%

Pregunta 2: ;Considera que el nimero de carriles en la Av. Bolivar Madero Vargas
entre Gral. Paez y 5ta Norte es el adecuado?

69 respuestas

@ Ce acuerdo
@ En desacuerdo
Tal vez

Fuente: Creacion propia
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En los resultados de la segunda pregunta, con un 60,9%, las personas no estan de acuerdo
con que el nimero de carriles sea el adecuad, 21,7% respondieron con tal vez y 17,4%

consideran estar de acuerdo.
Pregunta 3: ¢ Considera que el ancho de carril es el més 6ptimo?
69 respuestas

@ De acuerdo
@ En desacuerdo
Tal vez

Fuente: Creacion propia
En la tercera pregunta se obtuvo un 71% en base a no estar de acuerdo con que el ancho
del carril sea el mas éptimo para la circulacion de los vehiculos, 17,4% estan de acuerdo
y 11,6% tal vez.

Pregunta 4: ;Considera que las paradas de buses se encuentran posicionadas

adecuadamente?

69 respuestas

@ De acuerdo
@ En desacuerdo
Tal vez

Fuente: Creacion propia
Siguiendo con la cuarta pregunta, con un 63,8%, las personas no estan de acuerdo con
que las paradas del transporte publico estén posicionadas adecuadamente, 18,8% estan de
acuerdo y 17,4% tal vez.

Pregunta 5: ¢ Considera que la sefializacion de la via es correcta?
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69 respuestas

® Si
& No
O Talvez

Fuente: Creacion propia
Para la pregunta 5, las personas respondieron con si un 42% respecto a que la sefializacion

de la via no es correcta, mientras que, 34,8% consideran que si y un 23,2% que tal vez.

Pregunta 6: ;Cree que el mal estacionamiento de los vehiculos a lo largo de la via

provoca el congestionamiento?
69 respuestas

@ si
@ No

O Talvez

Fuente: Creacion propia
Con un 82,6% en la pregunta 6, las personas consideran que el mal estacionamiento si

provoca un grado de congestionamiento.

Pregunta 7: ;Como calificaria el nivel de congestion vehicular en la Av. Bolivar

Madero Vargas entre Gral. Paez y 5ta Norte?
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69 respuestas

@ Alto
® WModerado

@ Bajo

Fuente: Creacion propia
En la pregunta 7 con un 59,4% se evidencia que las personas consideran que el nivel de
congestion es alto, mientras que, para el 26,1% el nivel es moderado y para el 14,5% el

nivel es bajo.

Pregunta 8: ; Como describiria las condiciones de congestionamiento vehicular en la
Av. Bolivar Madero Vargas?

69 respuestas

@ Libre (Movimiento continuo v sin
restricciones)

@ Congestionado (Volimen de vehiculos
que circulan exceden la capacidad vial)

@ Intermitente (Debido a irregularidades)

-,

N10,1%
I

=,

Fuente: Creacion propia
En la pregunta 8, las personas describen las condiciones de la via como congestionada

con un 73,9%, siguiendo con un 15,9% como intermitente y 10,1% como libre.

Pregunta 9: ;Como calificaria los tiempos de espera en los seméaforos?

53



69 respuestas

@ Satisfactorio
@ Insatisfactorio
MNeutral

Fuente: Creacion propia
En relacién a la semaforizacion se obtuvo un 52,2% considerando como neutral los
tiempos de espera en los semaforos, un 29% como insatisfactorio y al 18,8% restante le

parece satisfactorio.

Pregunta 10: ;Qué medida considera més efectiva para mejorar el flujo vehicular en la
Av. Bolivar Madero Vargas?

69 respuestas

@ WMinimizar los tiempos de luz roja en los
semaforos

@ Implementar un caril exclusivo para el
transporte plblico

Restringir &l paso de vehiculos pesados
@ Wejorar la sefializacion

Fuente: Creacion propia
Finalmente, en la Gltima pregunta de la encuesta se buscé obtener por parte de la gente
una posible sugerencia para mejorar el flujo vehicular, obteniendo como resultado que el
58% considera que se implemente un carril exclusivo para el transporte publico, el 17,4%
que se restrinja los vehiculos pesados, el 13% que mejore la sefializacion y por ultimo el

11,6% que minimice los tiempos de luz roja en los semaforos.

4.2 Aforos Vehiculares

Se realiz6 un aforo vehicular teniendo en cuenta los tipos de vehiculos que se especifican

en la siguiente Tabla N°27:
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Tabla N°27 Tipos de vehiculos

Tipo

Descripcion

Autos

Camionetas

Taxis

Autobus

Busetas

C-2p (Camiones
pequenos de dos
ejes

C-2G (Camiones
grandes de dos
ejes)

C-3-4
(Camiones de 3
ejes)

C5 (Camiones
de 5 ejes)

C6 (Camiones
demasde5
ejes)

Motocicletas

Otros

Motos eléctricas o
tricimoto

Fuente: Creacion propia

4.2.1 Volumen diario

Segun los datos obtenidos en campo, se muestran los resultados del volumen diario en la
siguiente Tabla N°28.

Tabla N°28 Trafico diario

SEMANA DE
AFORO Trafico total por dia
Tipo Lunes | Martes | Miércoles | Jueves | Viernes | Sabado | Domingo | Total %
Autos
687 | 656 555 597 607 433 258 3793 | 35%
Camionetas
119 158 101 133 76 75 84 746 7%
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Taxis

96 81 80 81 61 54 47 500 5%
Autobus
237 | 291 275 234 302 213 150 1702 | 16%
Busetas
191 | 210 192 185 179 36 55 1048 | 10%
C-2p (Camiones
pequefos de dos
ejes) 65 89 92 95 97 42 62 542 5%
C-2G (Camiones
grandes de dos
ejes) 50 55 70 89 84 48 43 439 | 4%
C-3-4 (Camiones
de 3 ejes)
42 59 59 71 48 40 48 367 3%
C5 (Camiones de
S ejes) 27 31 58 49 36 44 39 284 3%
C6 (Camiones de
mas de 5 ejes)
3 4 30 19 23 41 27 147 1%
Motocicletas | 1,4 | g3 128 99 64 81 58 657 | 6%
Otros
102 75 120 66 68 74 48 553 5%
Total 1763 | 1792 1760 1718 | 1645 | 1181 919 10778 | 100%
% 16% | 17% 16% 16% | 15% 11% 9% 100%

Fuente: Creacion propia

4.2.2 Volumen maximo en hora pico

Resumiendo, en la Tabla N°29, los valores, asi queda la tabla el flujo diario de vehiculos
en su respectiva hora pico del dia

Tabla N°29 Volumen méaximo horario

Volumen Maximo Horario
Dia Lunes
253
Hora 13:00a14:00
Dia Martes
261
Hora 13:00 a 14:00
Dia Miércoles
252
Hora 13:00 a 14:00
Dia Jueves
283
Hora 13:00 a 14:00
Dia Viernes
235
Hora 13:00a14:00
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Dia Sébado
169
Hora 13:00 a 14:00
Dia Domingo
97
Hora 13:00 a 14:00
Fuente: Creacion propia

4.3 Analisis de Resultados

4.3.1 Descripcion y argumentacion tedrica de resultados

En la siguiente Tabla N°30 se muestran los

valores obtenidos del célculo de la capacidad

y nivel de servicio que se determiné en la via.

Tabla N°30 Valores de capacidad

Datos obtenidos

Factores de correccion a la capacidad por
pendiente (F,;)

Factores de correccion a la capacidad por

pendiente (Fy)

0,640

Factores de correccion a la capacidad por
efecto combinado del ancho de carril y

berma (F,;,)

0,963

Factores de correccion a la capacidad por
la presencia de vehiculos pesados en
pendientes ascendentes (E,)

1,478

Factor de correccion a la capacidad por la
presencia de vehiculos pesados en

pendientes ascendentes (F},)

0,833

El valor C; de la capacidad en condiciones
ideales

3200 (veh/h)

Capacidad en vehiculos mixtos por hora

sin considerar variaciones aleatorias (Cg()

1642 (veh/h)

Factores de hora pico suponiendo

llegadas de vehiculos aleatorias (FPH)

0,904

Capacidad en vehiculos mixtos por cuarto

de hora Cy5

1485 (veh/h)

Fuente: Cr

Para la obtencion de los resultados, seguim

eacion propia

os el procedimiento establecido en el manual

Invias (HCM 2000). Ademas, contamos con el apoyo de una hoja electrénica que facilita
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el procesamiento de los datos, garantizando precision y fiabilidad en los calculos. Cada
resultado proviene directamente de la recopilacion de informacion en campo, asegurando

un analisis basado en datos reales.

Posteriormente en la Tabla N°31 se obtienen los datos para el nivel se servicio:

Tabla N°31 Valores de Nivel de servicio

Datos obtenidos
Velocidad media ideal de automdviles a flujo libre en 90

pendientes ascendentes (V;)

Factores de correccion al Nivel de Servicio por el efecto de 0,983

la utilizacion de la capacidad (F,).

Factores de correccion al Nivel de Servicio por el efecto 0,854
combinado del ancho de carril y berma (F_;)
V; = Velocidad media ideal de autos en flujo libre 75,536 (km/h)

Equivalentes camidn para correccion al Nivel de Servicio por 0,865
la presencia de vehiculos pesados en pendientes ascendentes
(F)

Factor de correccion al Nivel de Servicio por efecto de la 1
tortuosidad (FT)
Velocidad media (Vm) 65,304 (km/h)
Porcentaje que se ha perdido con referencia a la velocidad 72,5%
ideal 90 km/h

Fuente: Creacion propia
El andlisis realizado en esta investigacién determin6 que la via en estudio presenta un
Nivel de Servicio C, lo que indica un flujo de transito estable, aunque con interacciones
mas frecuentes entre los vehiculos. En este nivel, los conductores adn tienen un grado
aceptable de comodidad y maniobrabilidad, pero comienzan a notar restricciones en su
libertad de movimiento debido al aumento del volumen vehicular. Si bien la capacidad
de la via no se encuentra en una condicion critica, es importante monitorear su evolucion,
ya que un incremento en la demanda o la presencia de factores externos podrian deteriorar

su desempefio, acercandola a niveles de servicio menos eficientes.
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CONCLUSIONES

A lo largo de esta investigacion, se llevé a cabo un estudio exhaustivo de la
movilidad urbana, fundamentado en la revision de fuentes bibliograficas y
manuales técnicos especializados, lo que permitié una evaluacion integral de la
via en estudio. Mediante el anlisis de estos documentos, se establecieron los
parametros clave para diagnosticar el desempefio vial, identificando su Nivel de
Servicio, las condiciones de flujo vehicular y los factores que influyen en su
operacion.

Los resultados obtenidos reflejan la importancia de aplicar metodologias
estandarizadas para la evaluacion de la infraestructura vial, ya que proporcionan
datos objetivos para la toma de decisiones en planificacion, optimizacion y mejora
del sistema de transporte urbano. Este estudio no solo contribuye a la comprension
del comportamiento del transito en la via analizada, sino que también sienta las
bases para futuras intervenciones orientadas a mejorar la movilidad y la eficiencia
del sistema vial.

Los resultados de las encuestas reflejan que el 73,9% de los encuestados percibe
la via como congestionada, mientras que el 15,9% la califica como intermitente y
el 10,1% como libre. En cuanto a propuestas de mejora, el 58% sugiere la
implementacién de un carril exclusivo para transporte publico, el 17,4% aboga
por restricciones a vehiculos pesados, el 13% recomienda optimizar la
sefializacion y el 11,6% propone la reduccién de los tiempos de luz roja en los
seméforos. Este estudio proporciona una base sélida para la implementacion de
medidas correctivas y proyectos de optimizacion, con el objetivo de mejorar la
movilidad y la calidad del servicio vial, garantizando una infraestructura méas
eficiente y segura para todos los usuarios.

A partir del anélisis realizado mediante la metodologia INVIAS (HCM), se
determind que la via en estudio presenta un Nivel de Servicio C, lo que indica un
flujo vehicular estable con interacciones moderadas entre los usuarios, con una
velocidad media de 65 km/h. La aplicacién de esta metodologia permitid
cuantificar de manera objetiva la capacidad de la via, evaluando su desempefio en
funcién de factores como el volumen de transito, la composicion vehicular y las

condiciones geométricas. Si bien la via ya tiene un estudio previo, este nuevo
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hallazgo demostrd que, en el tramo de via analizado, tiene de 58% de autos, un
16% de bus y un 26% de camiones.

RECOMENDACIONES

Se recomienda un monitoreo continuo del desempefio vial aplicando otros
métodos que evallen no solo la capacidad o nivel de servicio, si no también sus
propiedades geométricas puesto que la via consta de un solo carril y es muy
propensa a congestionarse, ademas es fundamental realizar un seguimiento
periddico de los volimenes de trafico y la capacidad de la via mediante estudios
de aforo y analisis de demanda, con el fin de identificar tendencias de crecimiento
y prever posibles deterioros en el Nivel de Servicio.

De acuerdo con la encuesta realizada, los usuarios sugieren la priorizacion del
transporte publico y modos sostenibles considerando la sensibilidad del Nivel de
Servicio C a incrementos en la demanda vehicular, se sugiere la implementacion
de medidas que fomenten el uso de transporte publico, ciclovias o sistemas de
movilidad compartida, con el fin de disminuir la carga vehicular y mejorar la
eficiencia del corredor vial.

Se recomienda evaluar la posibilidad de ampliaciones de carril, mejoramiento de
bermas y adecuaciones geométricas, con base en los parametros obtenidos de
capacidad y flujo vehicular, para garantizar un desempefio 6ptimo a mediano y

largo plazo.
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Anexo 1: Modelo de encuesta

ENCUESTA

TRAMO DE LA AV. BOLIVAR MADERO VARGAS ENTRE
GRAL. PAEZ Y 3RANORTE

APLICADORE DE ENCUESTA NOMBRE DE ENCUESTADO
RONNY WAGNER CRUZ GUAYCHA

Condiciones de la via

1 ¢ Qué medio de transporte usa frecuentemente para movilizarse?

Transporte piblico | Motocicleta Automovil | Otro

2 ¢ Considera que el numero de carriles en el tramo de la via es el adecuado?

De acuerdo ‘ En desacuerdo ‘ Tal vez

3 ¢ Considera que el ancho del carril es el mas optimo?

De acuerdo En desacuerdo Tal vez

4 ¢ Considera que las paradas de buses se encuentran posicionadas adecuadamente?
De acuerdo \ En desacuerdo \ Tal vez

5 ¢Considera que la sefializacion de la via es la correcta?

Si ‘ No ‘ Tal vez

6 ¢ Cree que el mal estacionamiento de los vehiculos a lo largo de la via provoca el
congestionamiento?

Si ‘ No ‘ Tal vez

7 ¢ Coémo calificaria el nivel de congestidn vehicular en la Av. Bolivar Madero Vargas entre Gral.
Paez y 3ra Norte?

Alto | Moderado | Bajo

8 ¢Como describiria las condiciones de congestionamiento vehicular en la Av. Bolivar Madero
Vargas?

Libre | Congestionado | Intermitente

9 ¢ Como calificaria los tiempos de espera en los semaforos?

Satisfactorio ‘ Insatisfactorio ‘ Neutral

10 ¢ Qué medida considera mas efectiva para mejorar el flujo vehicular en la Av. Bolivar Madero
Vargas?

Minimizar los tiempos de luz roja en los Restringir el paso de vehiculos pesados
seméforos

Implementar un carril exclusivo para el Mejorar la sefializacion

transporte publico

OBSERVACIONES:
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Anexo 2: Modelo de ficha de observacion

FICHA DE OBSERVACION o —\
TRAMO DE LA AV. BOLIVAR MADERO VARGAS ENTRE ﬁé\é’gs
GRAL. PAEZ Y 3RA NORTE R /7
‘.‘fu,u?.‘” 4
APLICADOR FECHA DE OBSERVACION
RONNY WAGNER CRUZ GUAYCHA
Erero Qb Pas”
DETALLES POR VARIABLES
1 VARIABLE: FACTORES AMBIENTALES
Factores Si No Niveles de Intensidad
Poco intenso Intenso Muy intenso
Lluvia 7=
[ Sol Fa 7
Vientos o
2 VARIABLE: SEMAFOROS
Estado Visibilidad de seméforo Visibilidad de colores del
seméforo
Bueno Malo Bueno Malo Normal Minima
7 - 7
Operacion manual
Tiempo (segundos) Luz roja £
Luz Amarilla 5
Luz verde :a_j_
3 VARIABLE: SENALIZACIONES
Sefalizacién | No existen Estado Visibilidad
Bueno Malo Normal Minima
Velocidad
méxima /
No estacionar 7
Parada de bus 7
Bicicletas £ T T s
4 VARIABLE: CONTROL DE SEGURIDAD
Control Funcionarios viales Policias
Hombres Mujeres Hombres Mujeres
Calle con Eficiente y apropiado
seméforo | Ineficiente o inadecundo < I d
5 VARIABLE: VEHICULOS
Vehiculos en movimiento Tipo de Vehiculo
Automdvil Buscs Motos Pesados
Seméforo en Cruzan 7 e P
rojo No cruzan
Seméforo en Cruzan P 7 ”~ ”
verde No cruzan
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Vehiculos Tipo de Vehiculo
estacionados Automévil Buses Motos Pesados
Perjudican 7 ’ 2 7~
No perjudican
6 VARIABLE: CONDUCTORES
Conductores Tipo de Vehiculo
Automovil Buses Motos Pesados
Respetan Parada 7 8
No respetan
sy i ’
7 VARIABLE: ESTADO DEL TERRENO
Estado del terreno
Adoguinado Asfaltado Tierra Empedrado
Calle P
Avenida P
8 VARIABLE: TIPO DE TERRENO
Tipo de terreno
Ondulado Plano Montafioso Escarpado
Calle 7
Avenida v
9 VARIABLE: CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DE LA VIA
Principales caracteristicas
Longitud (km) c & Pendiente % O
Ancho de carril (m) < Zonas de no rebase % o
Ancho de Berma (m) - 04 Curvatura Horizontal 0
10 VARIABLE: CARACTERISTICAL DEL TRANSITO
Informacion del trnsito
Dlsm::;g: por 100 7. Automobviles % 56 %
Volumen Horario 285 veh]), Buses % it 7.
i Camioncs %
mc'.md.a?m 3500 AET:
Pesados 43 ¥
OBSERVACIONES:

Aor fcd..jw‘cvtm dofos

Lablas el manuad Towies.

para Los tilislos se Loy Tomma de Lay
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ANEXOS

Anexo 3: Resultados de la encuesta

Archivo Inicio  Insertar  Disposicion de pagina  Férmulas s Revisar Vista Ayuda

EE Ajustar texto >~ E? p

[&] Combinary centrar ~ $ - % ou|3|(—-ﬂ 00 Formato Dar formato Estilosde | |nsertar Eliminar Formato " Ordenary  Buscary Complementos

B0 =0 condicional v comatablav  celda~ - ‘}.. filtrar ~  seleccionar

Fuente Alineacidn Mimero = Estilos Edicidn Complementos

Marca temporal

A B

I Marca temporal | s Qué medio de usa | ;Considera que &l nimero de carriles en la| ;Considera que &l ancho de carri es el ma{ ;Considera que las paradas de buses se d ;Considera que la sefializacion de Ia via &g ;Cree que &l mal estacionamiento de los ve ;Como calificaria el nivel de congestior,

el 1/13/2025 22:05:26 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo No No Bajo
1132025 22:08:01 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez Si Alto

P 1/13/2025 22:08:36 Transpore plblico En desacuerdo Tal vez En desacuerdo S0 S0 Alto

= | 1/13/2025 22:09:27 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En dezacuerdo Talvez Si Alto
1M 32025 22:09:55 Motocicleta En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo No si Bajo

T 11132025 22:11:09 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez = Alto

3 132025 22:11:17 Automovil Talvez Tal vez En dezacuerdo No Talvez Bajo

W 1/13/2025 22:11:568 Automovil Talvez De acuerdo En desacuerdo Si S0 Moderado

G0N 1/12/2025 22:12:14 Transporte plblico De acuerdo De acuerdo De acuerdo si si Alto

(Rl 1/13/2025 22:12:34 Motocicleta En desacuerdo En desacuerdo De acuerdo si No Bajo
TMH2025 22:13:11 Motecicleta Talvez Tal vez De acuerdo No Talvez Alto

Gkl 1/13/202522:13:34 Automovi En desacuerdo En desacuerdo Tal vez Talvez Si Alto

(FR  1/13/2025 22:14:43 Bicicleta En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez Talvez Alto

F 111342025 22:15:51 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez Si Alto

1T 1/13/2025 22:17:24 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez S0 Alto

bl 1/13/2025 22:17:47 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez Si Alto

(Bl /1302025 22:18:27 Automovil En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez Si Alto

(LY 1/13/2025 22:18:58 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En dezacuerdo Talvez si Alto
11132025 22:19:23 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez si Alto
1132025 22:19:55 Automovil En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo Talvez si Alto
1/13/2025 22:20:19 Transporte plblico En desacuerdo En degacuerdo En dezacuerdo No Si Alto
1M32025 22:21:16 Automovil De acuerde De acuerdo Tal vez No Si Moderado
1MH2025 22:22:03 Automovil En desacuerdo De acuerdo Tal vez No Tal vez Alto
101342025 22:22:50 Transporte plblico De acuerdo De acuerdo En dezacuerdo No si Bajo
1/13/2025 22:23:19 Transporte plblico Talvez De acuerdo Talvez si Tal vez Bajo
1MH2025 22:23:27 Automovil Talvez Tal vez De acuerdo Talvez si Moderado
141342025 22:23:41 Transporte plblico De acuerdo Talvez En desacuerdo Talvez si Bajo
1/13/2025 22:24:10 Transporte plblico En desacuerdo En desacuerdo En dezacuerdo No Si Alto
11132025 22:24:14 Motocicleta En desacuerdo Tal vez De acuerdo Si No Bajo
1132025 22:25:05 Automovil En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo No si Alto
101302025 22:26:01 Transporte plblico En desacuerdo En dezacuerdo En dezacuerdo No si Alto
132025 22:26:02 Motocicleta En desacuerdo De acuerdo Tal vez Talvez Si Moderado

kel 11132025 22:26:04 Automovil En desacuerdo En desacuerdo En desacuerdo No Si Alto v

» Respuestas de formulario 1
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Anexo 4: Datos de entrada para el calculo en Excel

Calculo de la Capacidad

Tramo de estudio

| Ay, Bolivar Madero Vargas entre Gral. Paez y 5ta Norte

Caracteristicas delaVia

Ancho dela Berma(m) 0,4 Pendiente % ]
Ancho del Garril [m) 3,4 Longitud [ km) 082
Tipo de Terreno Plano

Caracteristicas detransito

distribucian por sentido % 100 Automoviles % 58%
Porcentajede rona deno rebase % 0 Buses % 16%
Volumen horario total ambos sentidos (Q) 283 Camiones % 26%
capacidad en condiciones ideales (Ci) 3200 Pesados % 42%
Fpe 1 Pc 42
Fd 0,64 Fp 0,83
Fcb 0,963
Ec 1,478 C60 1636,94592|Veh/h
FPH 0,504 C5 1479,79911|Veh/h
volumen
mixto maximo que debe
circulardurante la hora pico
Fp 0,83
Ft 0,99
Vm 62,0822123
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Anexo 5: Macro en Excel para el célculo del nivel de servicio

Tramo :

Sector :

Nombre

Calculo :

CARRETERAS DE DOS CARRILES
DETERMINACION DE CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO

1. INFORMACION INICIAL

Bolivar entre paez y 5ta norte Sector : |Puerto Bolivar |
Parque de la Madre Tipo de Sector : | Tipico |
:|Ejemplo 1
Ronny Cruz Reviso :
Fecha : I |

Informacion Geométrica Informacion de Transito
Pendiente (%) 0,00 Distribucién Direccional (%) 100
Longitud (km) 0,92 Autos (%) 58
Ancho de Carril (m) 3,40 Buses (%) 16
Ancho de Berma (m) 0,40 Camiones (%) 26
Curvatura Horizontal (o/Km) 0,00 Volumen Ambos Sentidos Q (veh/h) 283
Zonas de No Rebase (%) 0,00 Tasa de crecimiento anual (%) 0
2. CALCULO DE LA CAPACIDAD (Cg y Cs)
EcTabla 4
1,478
Fpe Fd Fcb = Ci = CGD
Tabla 1 Tabla 2 Tabla 3 ° (veh/h) (veh/h)
1,000 |X| 0,640 |X| 0,963 |X 0,833 |X| 3200 |:| 1642
Cso FPH | c
= 5
(veh/h) Tabla 5
| 622 | o004 | 1485 |
Afio Q (vehih) Q/Ces Q/Cs Velocidad Fromedo, | nivel de Servicio
0 283 0,17 0,19 65,304 C
5 283 0,17 0,19 65,304 (]
10 283 0,17 0,19 65,304 C
20 283 0,17 0,19 65,304 C
30 283 0.17 0.19 65.304 C
3. CALCULO DEL NIVEL DE SERVICIO
Vi Fy Fep Vi Tipo de
Tabla 6 Tabla 7 Tabla 8 (km/h) Terreno
| 0000 |{ o983 |{ o84 |{ 7553 | PLANO
Vi = F, Fy Va VoIV, *100
(km/h) Tabla 9 Tabla 10 (km/h)
| 7553 |{ 1603 || oses | 1000 |- 5304 || 726 |
Velocidad Promedio gg’:’:(gg
o) (Tabla 11)
65,30 C
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Anexo 6: Realizando el conteo vehicular
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Anexo 8: Realizando la encuesta a los usuarios
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Anexo 10: Automdviles que no respetan los semaforos
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Anexo 12: Realizando las mediciones del carril

FARMACIA

:® Farmy Hogar

Anexo 13: Buses parando donde no hay sefialética
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Anexo 14: Aforo vehicular Dia 1

LUNES 13 de Enero de 2025
Hora de aforo 6:00a 7:00 7:00a 8:00 8:00a 9:00 9:00 a 10:00 10:00 a 11:00 11:00 a 12:00 12:00a 13:00 13:00 a 14:00 14:00 a 15:00 15:00 a 16:00 16:00a 17:00 17:00 a 18:00
Tipo D 6:00 | 6:15 |6:30| 6:45| 7:00 [ 7:15 | 7:30 | 7:45 8:00 8:15 | 8:30 | 8:45| 9:00 | 9:15 | 9:30 | 9:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 [10:45|11:00{ 11:15| 11:30 | 11:45 | 12:00 | 12:15| 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45 | 14:00 14:15 | 14:30| 14:45| 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00( 16:15 | 16:30 | 16:45 | 17:00|17:15|17:30 17:45 TOTAL
Autos 6|5 |5|6| w0 [15]1|20]|2]|17 |w|s|1a|w0|u]|e|o|o|w|n|ls||u|ws|w|2]16|2|2]| 3]/ 2s]|2|220[1|6|a|]w|u|w0|u|w|s|os|u ||| e
Camionetas ofs|ola|l 7 |e]6| s | 2| 1]|ofl2|s|ofl2|1]|o]2|1]o|ls|2]|1|o]|2|a]s|e|s|s|s]|2|2|1|a]s]|o]o|2|a|2|s]|s]|o|o|2|s]|:2 119
Taxis ol tfaf2| afs|2|2] 1| 1]ofls|s|oflol|l2|1|al2|2|s|s]|2|a|s|e|s]|7|s|s|2]1|1lo|ls]a]|ls]of|s|r|2|o]o]|1|s]|al2]|1 %
Autobus 26|76 7 |s|5s| s | a|6|a|s|as|s|a|a|al|lals]|s|2|as|s|e|s|7]8]|s|7|8|e]|6|ala|ls|a]|l2]a|s|a|s|e|e]|2|a|la|ls]|s 287
Busetas 1|2|s|als|s |8 e |ul|s|6|s|s|a|l2[2]1]1]|]0o|lo|lo|lr|o|2]|a|s|s|6|s|w|n|lw|le|as|s|a]2|of]1]|1]|3|o|o|a]|s|a]|s]|s 191
C2p ( Camiones
pequeros de dos ofof2f2] a1 2|s| 2| 2]1]2|ofofls|r]|of2|2]a|a|s]|1]|2]2|3]a]|s|2|2]3s]ofloflo|ls|a]|2]z2]1|1|oflof]o|1|2]2|0]1 65
ejes
€26 (Camiones
grandes dedos | (i) ofofaf1]ofs]o|o| 1| 2]2]al2|aflo|lo|s]oflofs|lofof|r|of|ofar]2]o|s|2|2]2[1loflofla]|l2]1]|1|1|oflo]2]|s|2|1|1]2 50
ejes) <
&4 (Camiones 2lof1fof| 2o s]| 2] o |1 fofof2|ofsa|2]o|ofo|t|lr|ofofofl2|2]a|r|1|2|1|oflofoflo|1|2]o|o]|o|t|of|1]o]o]|1]z2 2
de3ejes)
mion
Cs'czel:s'e”e olofof1lofo|o|2|o]o]|oflolols]oflo|lzs|ofloflolo|lo|lo|o|a|s]|o]o|ls|of|s|ofo|ls|o|l2a|a|2]|t]|o|l2]0c]as|z1|loflo|lo]s:1 27
3 (Camiones de ofoflolol ofofo| o] o] ofoflo|s|oflo|lo|o|o|lof]o|lo|o|o|o|o|o]o|o|1|[of|o]|ofloflo|ofjo|]o]o|o|o|o|lo|o|o|1|aoa|ofo 3
mas de 5 cjes)
Motocicletas 2lafafo| 2 |aflo|s | as| a|alalo|r|s]|r]|s|2|s]ols|2]|o|a|oflr]|1]|s|s|al|ls|7]|e|lo|ls|7]|]s]2|2|1|1|2]s5]|]1|1]|2|as 144
otros M““’;::;;:as Ylolt|a]o]| afof2]|0]s o |1 fofofo|lalo| 12| 1|o|lalo|s]|e|e|u|ls]| 7| a|loflr|oflo|ls|r|s]o|a]|r]|o]|a|lo|1r|a]s]|al1]|o 102
Total por segmentos de 15 min 13 21 24 | 26 37 43 39 53 51 41 35 40 26 24 31 23 25 26 22 20 26 24 25 38 50 61 54 66 68 63 64 58 43 40 40 42 34 31 I 25 24 31 27 31 29 35 35 38 41 1763
Total por hora 2] 172 167 104 ) 113 281 253 165 114 118 149 1763
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Anexo 15: Aforo vehicular Dia 2

MARTES 14 de Enero de 2025
Hora de aforo 6002 7:00 7:002 8:00 5002 5:00 5:00a 10:00 10:004 11:00 1003 12:00 12:00a 1300 13:008 14:00 %003 1500 15:004 16:00 16:00a 17:00 17:00 18:00
Tipo Descripcion | 6:00] 6:15 ] 6:30 7:15 | 7:30 500 | 815 | 830 915 | 9:30 10:15] 10:30 11:15] 11:30 12:15] 12:30 13:15 | 13:30 12:00] 14:15 | 14:30] 14:45 15:15 [ 1530 ] 15:45 16:15] 16:30 17:00[17:15] 17:30] 17:45 | __TOTAL
Autos 5|6 |4 13| 10 7| 18| 6 w0 | 18 8 | 1 2| 14 20 | 19 % | 0| 17| 16|13 0| 10| 9 | 1 1| 13]w6| 20| e
Camionetas 0 3 0 7 6 4 4 2 3 2 2 3 4 5 3 3 7 4 4 4 3 3 1 0 3 4 4 2 0 4 2 158
Taxis 0 1 0 4 3 2 2 1 1 1 1 0 1 1 2 1 4 5 2 1 0 1 1 2 1 0 0 1 2 3 2 81
Autobus 2 6 7 7 6 6 8 6 5 6 4 7 5 7 5 6 4 10 4 7 5 5 7 7 5 5 8 6 5 5 7 291
Busetas 2| 3|4 6| 7 2| e |7 5| 6 o | 1 0| 2 6 | 7 2| 15 6| a|a]s 200 P 6 a1 210
C2p ( Camiones
pequefos de dos o 1|1 0| 1 1] 4|2 3| s o | o P 1] o s | 6 1lololo 1] 2]s 2| s 1lal2]o 89
ejes
26 (Camiones
grandes de dos 1|00 2| 1 2| oo 2 |1 o | o 2 | 2 1] 1 o | o 3| 1]2 ool o 1] o al2fo] o 55
ejes)
&4 (Camiones ol 1o o | 1 2 | 2 |2 3| o o | 1 1|2 o | 1 1] o 4|l 2]s|2 2| 4| 2 o | o o203 59
de3ejes)
5 (Camiones de oflofo o o 0 o | 2 2| o o | 1 0| 1 2 | o o | 3 1] 1fo]o 0| 2o 2 | o o 1| 1|1 a1
5cjes)
5 (Camiones de oflofo o o 0 o | o o | o o | o oo o] o o | 1 o ofo]o o oo o | o ofofo| 1 4
mas de 5 ejes)
Motocicletas 1 1 0 1 2 4 2 2 0 4 1 1 3 0 0 0 3 2 4 3 5 4 3 4 5 0 0 0 0 2 4 83
Otros MO(DS} e‘leClr\cas y 0 0 0 2 3 2 1 0 3 4 4 2 0 3 4 2 4 4 3 0 0 0 4 1 1 1 0 1 0 1 3 75
tricimoto
Total por segmentos de 15 min | 2 |16 2 | w 5 | 50 | 4 7 | o 2 [ 27 2 [ 3 a [ @ & | 74 5 [0 [ [ 3 [ 3 [ a1 29 [ 2 32 [ [ a7 [ 4 1792
Total por hora 74 166 177 147 54 142 183 261 166 126 108 146 1792
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Anexo 16: Aforo vehicular Dia 3

MIERCOLES 15 de Enero de 2025
Hora de aforo 6:00a 7:00 7:002 8:00 5002 5:00 5:00a 10:00 10:00 11:00 11003 12:00 12:00a 1300 1300 14:00 2003 15:00 15:00 16:00 16:00a 17:00 17:00 18:00
Tipo b i 6:00] 6:15 | 6:30] 6:45] 7:00 | 7:15 | 7:30 | 7:45 | 8:00 | :15 | 8:30 [ 8:45] 9:00 | 9:15 | 9:30 | 9:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 [10:45] 11:00] 11:15] 11:30] 11:46 | 12:00] 12:15 | 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45 | 14:00] 14:15] 14:30] 14:45| 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00] 16:15] 16:30 | 16:5 | 17:00[17:15[ 17:30] 17:45 | TOTAL
Autos s|alsle| 8 |15| 0] 5|11 |14 |u|w|w|u|lw|lo|e|e|7|w|u|u]|wo|u|ls|w|w|a|2|2|2a|w|v|wulu|lw|lu|7|7|s|2|u|7|e|7|s5]n]| ss
Camionetas o2 afal2|s| 1| s o]o|2|2|t|s]l2]oflo|sa|t|ol2|a|a]|2|1|o]|o]s|s|e|a|a|a|ls|s|s|a|o|as|o|lr|a]|a|o|l2]2a|2]: 101
Taxis 1 0 0 2 0 1 1 0 0 1 2 2 0 0 1 1 2 3 3 4 5 11 6 0 2 1 2 5 3 1 0 0 2 0 3 2 2 0 1 3 0 1 1 0 0 2 2 1 80
Autobus a|ls|eflals|e|o| 6|5 | a|s|7|s|als|als|e|s|s|s|alals|7|s|o]s|w|e]|7|8|ec|7|6|a|s|e|a|s|a|ls|a|le|es|s]|s]s 275
Busetas ol 1fafls|e|a]|s| 6| o]w|7|eflw|s|a|1|2]s]t|l1]loflo|lof|o|1|s]|6]|s|w|ws|w|ulw|ala|s|1|1]|o]|o|lo|l2]1|1|o]la|al1 192
C2p( Camiones
pequenos de dos ol 1fofl2l 2|21 2|2 o|o|lalala|2|oflo|alofl2]|oflo|1|e|a|ls|e]alo|a|lr|1]o|l2|o|alo|le|s|2|1|o]o|alolo|lalo:2 %2
cie
26 Camiones
grandes de dos 0 2 1 0 1 0 2 2 0 1 0 2 1 2 0 3 4 1 5 0 1 1 2 2 0 1 1 0 2 2 3 4 0 2 1 1 1 1 0 0 2 5 6 2 1 0 1 1 70
ejes)
&4 (Camiones oftf2folofs|1|o| 2|2 ofl1|s|2|2|2|o0of1|2]1|1]o]|a|2]|s|o]o|s|ofls|1]|s|s|ls|2]2]0]o|1|2|3|o]1]|o|s]|s|lo]o 59
de3ejes)
CS‘C::I‘:S"'GS de tl2]ofl2l1|2|2]0]0 12 2|11 |of2]2]o|2fofol2|t]|2]2|2|o]1]|a|s|o|1|s|s]|ofls]|o|s]s|1]|o|l2|0of|sa]|o]2]0]o 58
05 (Camiones de ol afafolofa| 1| o| ] 1 |ofols|s]lofloflas|a]ofolo|l2|s]|o|l2a|s]|o]s|1|o]o|as]2a|o|ls|s|a|r]|o]| |20l s|o|loflo|lo]s:1 30
mas de 5 ejes)
Motocicletas M t|s|s|lofo| 1| o|s|s|s|s|e|e|s|ala|t|2|s|a|ala|s|al2|1]als|s|alz2]|s|2]o]2]s]s]|al2]1]|o]2|2]3]|s|1]|0]1 128
otros Mﬂmjiceils‘c;;:as Ylolafaf|a| v |s|7|s | 6| 7 |s]l2|2|1fo|lo|1]|1|2]a|lof|o]|2|a|e|s|7|e|a|al2|2|1|2|2]21]1]o0o]o|a|alalo]|o|1|1|o]o 120
Total por de15min 10| 23 |22 27| 2 | 41| 4 | 4 | 41 | 46 | a0 |50 | 42 | 40 | 30 | 27 | 27 [ o4 [ 30 [ 26 [ 30 [ 4 [ 3 [ 57 [ 4 [ 47 [ 52 [ 60 [ ea [ 75 [ 56 | & [ 47 [ 43 [s8 [ a0 | a1 | a1 [ 26 [ 25 | 25 [ 3 [ 30 [ 26 [ 22 [ 22 [ % 1760
Total por hora 82 151 177 139 117 145 202 252 168 13 117 % 1760
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Anexo 17: Aforo vehicular Dia 4

JUEVES 16 de Enero de 2025
Hora de aforo 6:00a 7:00 7:00 8:00 8:00a 9:00 5002 10:00 10:00a 11:00 11:00a 12:00 12:00a 13:00 13:00a 14:00 12:00a 15:00 15:00a 16:00 16:00a 17:00 17:00a 18:00
Tipo b i 6:00 ] 6:15 [6:30] 6:45 | 7:00 | 7:15 | 7:30 | 7:45 | 8:00 | &:15 | 8:30 | 8:45 | 9:00 | 9:15 | 9:30 | ©:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 [10:45] 11:00] 11:15] 11:30[ 11:45 | 12:00] 12:15 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 18:45 | 14:00] 14:15] 14:30] 14:45] 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00] 16:15] 16:30 | 16:45 | 17:00[17:15[17:30] 17:45| TOTAL
Autos s|ala|a| 7 |o|w| 15|16 |17 |w2|15|8|7|0]|8|u|7|6|o|s|[10]|1w2]|1|w0|ws]|15]|16|2]|2]2]/2]25|2|20[w]16|15|w2||a|lun|wo|s|7]s]|s5|12]| s
Camionetas ol 1|22 1 |s| 7| 8| o] 2|2|1|of|2|s|2|o0o]1|ofo|l2|s|o|o|s|e|s]|s|7|s|e6]|7|s|7|2]3]1]o]|2|oc|oflo|1]|o|1]|s|1]|1 133
Taxis oft|afo| 3 fo| 1| s]|a|2]|als|alofls]|o|o]o|s|1|2]s]|o|1]|oflo|a|s|a|le|s]|a|s|l2|oflo|]r]a]|1|o|lofl2]s|o|o|2|1]2 81
Autobus 2|s|e|s| 7 |e| 7|6 | 5| a|s|7|6|5s5|a|ls|2|a|al|7|a|ls|a|a|ale|7]|e|7|7|8]|s]|s|s|al2|al|s]|a|le|e|a|al|s|a|2|2]|a 234
Busetas ofl2|s|s| 2|af|a|6|w|n|als|e|2|1]|1]|o]ofls|1|2]of|1|o|s|e|6]|7|w|w|w|s|ule|als]| 1| 1]|2|0c|ofls|of|o|o|2|1]|1 185
C2p (Camiones
pequerios de dos 1l1fofolo|a|a|s | a1t |2|o]r|1]|2]2]1]o|o|le|2|s|2|1]|o|ls|s|1]|a|oflr|alr|2|o|l7]a|a]lo]|lsa|1]|1|2|a]|o]s]|s]o2 £
eies
26 (Camiones
grandes de dos 1l2foftfo|o| 1| 1| o| 1 |1|e|s|o|l2[1]o|s|ala|2|al2a|s|a|o|1]|e]|s|ofls|o|lo|ls|1|2]o0o|se|2]|5]3|o0o|1|o]o]2]s]s 89
eies)
G4 (Camiones o2 o1 v |22 1] o] of2|1|2|a|1]|2|1]|a|s]ofloflo|s|a|s|r]a]|a|s|a|1]|2]2|2|1]o]la]o|sa|r|ofla|o|2|2]1|1]o0 7
de3ejes)
CS{Casr:l\::'esde 1lafofls|o|2|1]0]o0 1l afofof 1|l 1]ofofo|ofls|2l2afo|1]|o|ls|s]| 22|01 |1|ar|2]2|t]1|o]o|1]|a|s|1|o]1]|1]|2]o 4
5 (Camiones de ofofa[1]ofofo]| 1] 1 1 lofofofo|l 1| 2| 1]o|ofo|lt|lofofof|ofl1|o]o|r|ofofs|s|lofoflo|o|s|]1]|1]o|lo|o|1]|1]o]|1]o 19
mas de 5 ejes)
Motocicletas olofal2]ofofo|a|a|sa|2|1|2]|2|a|1]|a]s|ofol2|2]|o|a|ofl1]o|a|s|ale]|2|7|a|ofls]|a]a|2|o|r|2]a]|1|o|r|2]:2 %
otros M°“:ficeilre“°;‘:as Ylolafola| 2f1]o] o] 1 1l 2f1|ofol2]o| 1o 1|s|oflof|s1]|o|s|s|s]o|s|as|oflo|lo|lo|lalal 7z |o]2|o0]o|2|1[1]o0]1]|0]o 6
Total por segmentos de 15 min 10| 21 |21 2| 23 | 3| 39 | 50 | 54 | 44 | a7 |4 | 3 | 23 | 31 | 21 | 21 [ 20 [ 20 [ 32 [ 27 [ 3 [ 2 [ 27 [ 20 [ 48 [ 53 [0 [ 7a [ 72 [ 71 [ e6 [ o1 [ 62 [ o8 [ 48 [ a1 | a [ a1 [0 [ 28 [ 20 [ 27 [ 21 [ 156 [ 23 [ 26 [ 27 1718
Total por hora 74 146 175 109 % 110 190 283 201 141 105 o1 1718]
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Anexo 18: Aforo vehicular Dia 5

VIERNES 17 de Enero de 2025

Hora de aforo 6002 7:00 7:002 8:00 5:002 5:00 5:00a 10:00 10:004 11:00 [ itooa 200 12:00a 1300 13:008 14:00 %003 1500 15:00 16:00 16:00a 17:00 17:002 18:00
Tipo Descripcion | 6:00] 6:15 | 6:30] 6:45| 7:00 | 7:15 | 7:30 | 745 | :00 | &:15 | 8:30 | :45 | 9:00 | ©:15 | 9:30 | 9:45 | 10:00] 10:15 | 10:30 [10:45| 11:00] 11:15] 13:30] 11:45 | 12:00] 12:15] 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 13:45 | 14:00] 14:15 | 14:30] 14:45] 16:00 | 15:15 | 16:30 | 15:45 | 16:00] 16:15] 16:30 | 16:45 | 17:00[17:15[17:30] 17:45 | TOTAL
Autos s|e|afls| o ||| v || |w|s|w|s|s|6|s5 |6 s |7|1a|w||15)|w|15]14]19|2 2|2 22][20|w|6||ua|n|w2|un|lo|o|s|7|wlels|n| a
Camionetas 1 2 1 0 5 3 3 2 0 4 4 3 1 1 3 2 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 4 3 3 5 1 1 1 4 2 2 1 0 0 0 0 1 1 0 3 2 1 2 76
Taxis olofof1lofs| 1| 1|2 ofoloflols|a]|s|a|r]a|sla|a|l2]|ola|alz2]7|s|s|r|a]s|oflola|r|1]|1]|2|2]1]o0|oflolo|l1]o 61
Autobus alelels| 7 |e6|s| 6| 7] 6 |6|s|e|7|6|7|ale|7|5|6|s|7]|s|6|s|w0]s|e|w0|]s|o|s|7|s5|6|6|s|as|as|a|s|s|7|6|6|s]es 302
Busetas 2lafale| 7|45 |w| 6| s |a|l2t]loloflo|l2]ofs|1]|oflo|l2]|s|e|7]o9o]|w|u|s|u|lw|s|e|s|a|1|o]|]o|2|o|lr|t|1|2]0fo0fc:2 179
C2p ( Camiones
pequefios de dos 1l afa|laf| oo 2|s|e|af2]|a|r|1|oflo|oflo|o|2|6|5|ala|r]|s]|e|7]|5s5]|1]o|s|2]2]0]c]a|1]o]o|s]|1|o]|o]|o|ls]|2]a o7
ejes
26 (Camiones
grandes de dos tl2f2|of 1o 1| 1| 2|s|e|a|s|2|t|t]|ofls|r]|o|l2a|oflol2]|o|lol2|s|s|alal|ls|e|2]|1]|s]a]|of]alr|1]o|o]|1]|1|o]o]1 81
ejes)
Oc":;g‘;"'é':’"es 1l1fofolo o1 s 2]z2|a|l1]oflo|lofr]|2]1]|2|o|s|2]ofzs]ofloflofo|o|z2|1|o|lo|s|2|2]o|s]|2]|2]3|s|1|ao]2]2]1]o0o 8
CS‘CZ';‘;"'&S de o2 oo o] 1] 1] o 1o rfolofof|2]2|1foflolr|of|2|2|of|1]o]|o|s|oflr|2|lof2|2]o0o|s]o|2]o0o|t|1|1]1]o]1]1 %
5 (Camiones de t{ofol2| s |ofof | s a]ofs|r|ofofls|s|loflo|s|t|ofjola|a]|2]oflo|lo]of|s]|oflolo|s]|s]o]|s]o]lo|2]o|o]|o|ofl1|o]o
mas de 5 ejes)
Motocicletas ol1fofol s |20 s |2]3a|s|alals]|s]|al2]2]o0flofls|o|l2]oflofla|a]o|l1|o]o|r]|a|2|1|o|o|o|a|o|l2|1]1|o|lof|i1|o]-2 64
Otros M°'°:I::re“°;;‘ocas Ylolofal2|afo| || 2| 2]|1]oflof|r|a]|s|2]|1|ala|2|1]|a|2]|7]2]3]|3|s|2|o]|2]of2|0of1]|a]s]|2|1r|21flofo]|1|o|1|o]f1
Totalpor de 15min 16| 24 [21] 2| 3 | 32| 3 | 51 | 44 | 4 | a3 | 37| 30 | 23 | 25 | 2a | 24 [ 20 [ 25 21 [ o4 33 [ 33 [ 57 [ a1 [ 45 [ 65 [0 | 2 [ 62 [ 56 | 55 [ 40 [ 48 [ a5 [0 | 3 | 20 [ 28 [ 24 [ 26 [ 24 [ 21 [ 18 [ 25 [ 30 [ 26 [ at 1645
Total por hora 83 151 170 100 90 137 201 235 171 106 89 112 1645|
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Anexo 19: Aforo vehicular Dia 6

SABADO 18 de Enero de 2025

Hora de aforo 6:00a 7:00 7:00 8:00 8:00a 9:00 5002 10:00 10:00a 11:00 11:00a 12:00 12:00a 13:00 13:00a 14:00 12:00a 15:00 15:00a 16:00 16:00a 17:00 17:00a 18:00
Tipo b i 6:00 ] 6:15 [6:30] 6:45 | 7:00 | 7:15 | 7:30 | 7:45 | 8:00 | &:15 | 8:30 | 8:45 | 9:00 | 9:15 | 9:30 | ©:45 | 10:00 | 10:15 | 10:30 [10:45] 11:00] 11:15] 11:30[ 11:45 | 12:00] 12:15 12:30 | 12:45 | 13:00 | 13:15 | 13:30 | 18:45 | 14:00] 14:15] 14:30] 14:45] 15:00 | 15:15 | 15:30 | 15:45 | 16:00] 16:15] 16:30 | 16:45 | 17:00[17:15[17:30] 17:45| TOTAL
Autos 2l a|2[a| 6|76 |12]1w0|1n|w0|o|u|w|l7]|e|s5|s|s|7|1a|l2|u|w0]|w0|w0]12|11|13|06|11.8|2][5|w2|uls|s|7|s|e|s|e|s|s|e|7|s8]|s 33

Camionetas ol 1|sl1]|s|s|a|s|s|s|oflt|s|oflo|lr]|of|s|2]a|lols|s]|1]|2|s]1]|s|als|2]1]olol2]o|l2]z2]|o0cf|1|1|o]o|1|1]|a|1]|o0 7
Taxis ofofafolof2] 1| o 1] ofofo|lo|r|s]|as|of|t|ofs|lof2|s|of|oflr]a|2|72]1]1]|s|lalol2|1]o]|o|r|a|ls]o]|o|1]|o|l1]|1 54
Autobus 1|s|e|s| 6 |a|lals| 2|5 |a|al2|ala|a]|2|2]|2|als|ala|7]|e|s|o|o|s|7|8|e|e|6|s|s5|a|ala|s|a|2|s|s]|s]|2]2]a 213
Busetas ofofaf2] s f2]2|1]|2]o0o]ofls|of|a|l2|o|of2|1s|1|lofofo|o|2|1]ofo|of|1|2]s|oflo|lofl2]2]o0o]o|o|1|o]1]|1|o]o|lo]f1 %

C-2p (Camiones.

pequefios de dos 1l1fofofo| 1|1 ofo| 1foflojr|1|ofo]s|o|oflt|2|ofo|s|o|ls|o|2]o|1|s|s|s|st]|ofl2]s|a|o|]o|1|1|1|2]o0]o]1]o 2
ejes

C-26 (Camiones

grandes de dos 0 2 0 0 3 1 1 0 1 0 2 1 0 0 3 0 0 1 1 0 0 1 2 1 1 0 3 0 2 0 2 1 0 3 1 0 1 0 3 0 1 2 1 0 3 0 3 1 48

cjes)
©:3-4(Camiones oftf2fof a2 1| o| 1]|2fo|lofofls]|2]|s|s|lofr|l2fofs|a|afa]of|o|ofo|r|s|s|las|a]a]|]r]ofof|r|2|2]1]o|1]|1|2]o0 2
de3ejes)
CS{C:r;\:;esde o2 1o o 1] 1] 2]-2 oot 1|22 ofo|r|s|2fl2afo|t|a|lo|s]2]0o|2]oflo|lo|l2|2|o|1|2]2|o0]o|t|1|[1]o0o]1]|o]2 "
5 (Camiones de 1lof2flol 1|20 o 2]ofo|l2]ofl1|ofr]of1]|ofo|s|2]2]ofo|l2|2]o|z2|z2|o0oflo|1|of|s|ofl2|2]o0o|1]|1|o|o|2]2]0]2]¢2 a
mas de 5 ejes)

Motocicletas ol 1fofo| v s 2| 1| 2| a|als|2|ofl1]|o|o|1|as|a|loflo|2|o|2|2]o0]z2|3s|1|2]2|s|t|s]|als| 1|1 |al2|2]1]|1|2]3|o0]f1 81
Otros M°“’:|:::;;‘;as Y1oloflola|of2]2|o|s|a|2]o|ls|of2|o|o]|1|a]o|ls|2]|o|a|s|2]2]|3|s|2|1|s]ofs|ofa|2]2]s|1|ofl2]1]|1|a|o|ls]|1 7
Totalpor de 15 min 5 | 16 | 18| 13| 22 | 29 | 2 | 23 | 28 | 28 | 23 | 22| 21 | 10 | 25 | 21 | o [ 19 | 22 [ 22 | 26 [ 25 [ 22 [ 25 [ a1 [ 33 [ 33 [ a8 | 42 | 30 [ 42 [ 46 [ 32 [ 51 [ 26 [ 27 [ 33 [ 23 [ 16 | 18 [ 20 | 16 [ 18 [ 10 [ 25 [17 [ 25 | 22 1181

Total por hora 52 100 101 86 72 97 135 169 116 90 76 87 1181]
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Anexo 20: Aforo vehicular Dia 7

DOMINGO 19 de Enero dt

Hora de aforo 6:00a 7:00 7:00 8:00 8:002 9:00 5002 10:00 10:00a 11:00 11:00a 12:00 12:00a 13:00 13:00a 14:00 12:00a 15:00 15:00a 16:00 16:00a 17:00 17:00a 18:00
Tipo 6:15 [ 6:30 7:00 [ 7:15 | 7:30 8:15 | 8:30 915 | 9:30 10:15 ] 10:30 [10:45 11:15[ 11:80] 11:45 12:15] 12:30 | 12:45 13:15 [ 13:30 14:15] 14:30 15:15 | 16:30 16:15] 16:30 17:00[17:15]17:30] 17:45 | _TOTAL
Autos 1 2 1 4 5 6 6 6 5 3 3 3 5 4 5 3 5 8 6 10 7 6 6 5 8 7 6 5 6 7 258
Camionetas 2| o 6 | 7|6 2 | o 2 |1 o210 110 2| 1| 2 3| 4 2 | 2 1] o 2 | 2 o|o|2|o0 8
Taxis 0 0 0 3 1 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 0 1 3 4 5 0 1 2 1 1 0 0 0 1 1 47
Autobus 3| a s |4 s 4| 3 4|3 4| 3|2 3|3 2 4| 2| 3 2 | 4 3|2 2| 4 4| 2 3|a|2| 4 150
Busetas 0|1 12| s 1] 2 3| a o | 1|1 oo o [ R Y 2| 2 5 | 4 1] o o | 1 ofofo| 1 55
C-2p ( Camiones
pequeiios de dos 3o 3 oo 2 | 3 o] o o | o3 2o 1 2| 3| 2 0| o oo o | 1 1] 2 slafo] 1 62
ejes
26 (Camiones
grandes de dos 1 1 1 0 1 1 1 1 1 2 2 2 0 1 1 0 0 1 2 2 1 1 2 0 1 0 2 2 0 2 43
cjes)
C4(Camiones 12 2|1 2 o | 2 1] 1 2] 2|0 11| 2 o] 2] 1 1] o 0|2 1] 2 1)1 o 1| 1| 2 s
de3ejes)
CS‘C:Z.‘OS"'ES de 2 |1 o |of 1 o | 1 o | o o o2 oo 2 2] 2| 2 1] 1 oo 2 | o 1| 2 o 1|1 o0 3
05 (Camiones de 1o 11| 1] 0 1] 1 o o |1 1o o 1] 1] o0 o | o oo 1] o 1] 0 o 1o 1 27
mas de 5 ejes)
Motocicletas 1o o | 1|2 3 | 2 1] 2 o 2o 2|1 o0 [ Y 2 | 1 11 5 | 2 o | 3 1l1]olo 58
Otros Motos electricas y 12 12| 2 0o | o 3| 2 200 o 1o |1 2 2| 2 o | o oo 6 | o 2 | o 1ol 1] "3
tricimoto
Total por de 15 min |18 2| % | 2 20 | 2 2 | 2 B[ 15 [ 15 1] 15 6 [ 19 [ 2 2% [ 2 19 [ 19 % [ 15 2 [ 2 6 17 1] 2 519
Total por hora £ %3 76 ) 0 % 83 7 e 83 75 7 o19)
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