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RESUMEN

El Gobierno Auténomo Descentralizado de Cuenca disefié el Plan de Movilidad y Espacios
Publicos (PMEP) como soporte de una nueva movilidad. El Centro Histérico, representa la
cuarta parte de la movilidad local, por lo que se proponen multiples cambios para un nuevo
sistema viario en este sector. En este contexto, este trabajo plantea evaluar las acciones del
GAD encaminadas a la aplicacién del PMEP en el Centro Historico de Cuenca, planteando
un modelo de su movilidad vehicular. Dicha evaluacion se enfoca en la jerarquizacion de vias
en funcién de velocidades limite de circulacion. El modelo fue construido y calibrado para el
afo 2015, en funcién de informacién estatica y dinamica recolectada, y proyectado para el
afio 2018. Se obtuvieron un R? de 0.98 y una bondad de ajuste (GEH) de 0.90, que garantizan
la correcta calibracién del modelo. Ademas, se determiné que para el afio 2018 tras los
cambios propuestos en el PMEP, aumentara el porcentaje de vias con niveles de servicio E
y F, dado que el flujo que disminuye en ciertas vias, se traslada a otras aledafias y las colapsa.
En consecuencia, se observd que existe una redistribucion en la dinAmica de circulacion
vehicular en el Centro Historico en el 2018. Ademas, gran cantidad de vehiculos se quedan
sin ingresar al Centro Histérico. Por ende, se recomienda que conjuntamente con la
implementacion de acciones del PMEP se tomen medidas para promover nuevas rutas,

parqueos y modos de transporte publico seguro.

Palabras clave: Centro Historico, PMEP, modelo microscopico, movilidad vehicular,

calibracion, velocidad, nivel de servicio.
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ABSTRACT

The Gobierno Autbnomo Descentralizado de Cuenca designed the Plan de Movilidad y
Espacios Publicos (PMEP) as support for a new vehicular mobility. The Historic Center
represents a quarter of the local vehicular mobility, for this reason many changes are
suggested for a new road system. In this context, this document suggests the evaluation of
the actions taken by the GAD on the application of the PMEP at the Historic Center of Cuenca,
proposing a model of its vehicular mobility. We have focused the evaluation on the ranking of
the speed limits. The model was built and calibrated for the year 2015, taking in consideration
static and dynamic information collected and it's projected for the year 2018. We obtained an
R? of 0.98 and a goodness of fit (GEH) of 0.90, which ensures the correct calibration of the
model. Also it was determined that by the year 2018, after applying the mentioned changes
on the PMEP, the percentage of roads with level E and F of service will increase, where the
flow of traffic decreases in some roads, but it moves to parallel roads, this causes them to
collapse. Therefore we have seen that there exists a rearrangement in the dynamic of traffic
circulation at the Historic Center in 2018. A great deal of vehicles don’t get access to the
Historic Center. Therefore we recommended that along with the execution of the actions by
the PMEP, measures must be taken to promote new routes, parking spots and secure ways

of transportation.

Key words: Historic Center, PMEP, microscopic model, vehicular mobility, calibration,

speed, service level.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En una singular apuesta de planificacion y gestiébn urbana hacia una ciudad sostenible, el
Gobierno Autébnomo Descentralizado de Cuenca (GAD) disefia el Plan de Movilidad vy
Espacios Publicos (PMEP) como soporte de una nueva movilidad, priorizando las demandas
de transporte, condicionadas por las diferentes actividades para el desarrollo del ser humano.
Ademas, busca mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, ofreciendo sistemas de
transporte eficiente y garantizando un crecimiento econémico. Asi como lograr una
regeneracion urbana, recuperando la esencia propia del espacio publico y las dinamicas de

circulacién y convivencia que en éste se desarrollaban histéricamente [1].

El Centro Histérico, sector altamente comercial con gran valor histérico y patrimonial,
representa la cuarta parte de la movilidad local con 177.095 de 685.080 viajes de destino que
se realizan en la ciudad. Actualmente, datos de encuestas complementados con resultados
de estudios de origen-destino definen pardmetros de comportamiento del trafico en la zona

(2], [3].

Sin embargo, se necesita un modelo que determine el funcionamiento y dindmica de
circulacion vehicular en el sector. Dentro de este contexto, este trabajo plantea un modelo de
micro simulacion de trafico, que establece la movilidad vehicular y permite determinar
demandas y demoras. Dicho modelo es construido y calibrado para el afio 2015, en funcién
de informacion estatica y dinamica recolectada, y proyectado para el afio 2018. Ademas, en
funcién de los resultados de la simulacion se podra evaluar las acciones propuestas por el

GAD, encaminadas a la aplicacion del PMEP en el Centro Historico.

Dicha evaluacion se enfoca en aplicar los cambios propuestos para obtener un nuevo sistema
viario en este sector, jerarquizando las vias en funcion de velocidades limite de circulacion.
El impacto que éstas generen sobre la capacidad y niveles de servicio, incidira directamente

en la dindmica de circulacion vehicular del Centro Historico.

El &rea urbana de estudio comprende el centro Histdrico de Cuenca, cuyos limites son la calle
Gaspar Sangurima al norte, la calle Larga al sur, al este la avenida Huayna Cépac y al oeste

la calle Octavio Cordero.

Martin Lopez, Miguel Vasquez 16
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1.1 Antecedentes

La movilidad es parte fundamental en la dinamica de una ciudad, sin embargo, se halla
condicionada por la estructura urbana existente y las necesidades de la ciudadania,
generadas a partir de las diferentes actividades inherentes al desarrollo del ser humano. La
ciudad de Cuenca a lo largo de su proceso de consolidacion, concentré una importante
cantidad de actividades de distinto caracter en su centro urbano, conocido actualmente como
Centro Histdrico, mismas que lo han constituido como una de las zonas mas concurridas a

escala de ciudad y territorio.

La planificacion urbana desde la segunda mitad del siglo XX, priorizé la presencia del vehiculo
automotor con planes de ordenamiento que propusieran el ensanchamiento de vias,
favoreciendo el acceso a areas frecuentadas con mayor intensidad, como el Centro Histérico.
La aplicacion de dichos planes provoco la alteracion del contexto urbano y arquitectonico, a
mas de generar cierta marginalidad para el resto de los modos de transporte [4].

Por otro lado, en los comienzos del siglo XXlI, las vias en el Centro Histérico se encuentran
congestionadas y no permiten lograr una vinculacién entre los espacios publicos existentes
en esta area [5]. Dentro de este contexto, el Plan de Movilidad y Espacios Publicos,
consciente del especial cuidado que requiere el area central y su funcionamiento actual,
busca recuperar la esencia propia del espacio publico y las dinamicas de comunicacion y
convivencia que en este se desarrollaban histéricamente. Para ello, el PMEP pretende
generar una conectividad, mediante la integracion de distintos modos de transporte no
motorizado y vias con espacios singulares articuladores de relaciones sociales, entre otras,

gue constituyen puntos de encuentro y determinan la estructura funcional urbana.

1.2 Alcance

En el presente trabajo técnico se evallan las acciones encaminadas a la aplicacion del PMEP
en el Centro Histérico de Cuenca [4], limitado por las calles Gaspar Sangurima al norte, calle
Larga al sur, Av. Huayna Capac al este y calle Octavio Cordero al oeste. Para determinar la
dindmica de circulacion en el sector, se elaborara un modelo de micro simulacién de tréfico
para el afio 2015 con el software AIMSUN 8.1. Dicho modelo es calibrado en base a datos de
aforos existentes, y proyectado para el afio 2018. Ademas, para su construccion se obtendra

informacion estética y dinamica que establece la movilidad vehicular en el sector y permitira
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estimara el comportamiento del sistema de trafico ante los cambios propuestos por el PMEP
[4], principalmente la jerarquizacion de vias en funcién de velocidades limite, permitiendo

evaluar los niveles de servicio de las vias que componen dicho sistema [6].

1.3 Justificacion

El modelo a aplicarse en el Centro Historico de Cuenca, propuesto por el GAD Municipal en
el PMEP, busca ser funcionalmente equilibrado, autosustentable y sostenible,
potencializando el concepto de espacio habitable y recuperacion del espacio publico. Sin
embargo, la aplicacién de dicho modelo viene ligada a ciertos cambios fisicos, funcionales y
estructurales en las vias existentes en el Centro Histérico. Por ende, es necesario conocer su
impacto sobre la movilidad vehicular y los distintos parametros que definen el comportamiento

del trafico en la zona.

Dentro de este contexto, con este trabajo de titulacién se busca generar un modelo calibrado
de movilidad vehicular del Centro Histérico a fin de recrear el comportamiento existente en la
zona y analizar distintos escenarios inherentes a las acciones propuestas por el PMEP [1],

principalmente la jerarquizacion de las vias en funcion de velocidades limites de circulacion.

Dicho analisis permitira establecer la capacidad y niveles de servicio en las vias del Centro
Histdrico y evaluar si dichas acciones garantizan una movilidad sostenible, que satisfagan las
demandas de transporte inherentes a actividades antrépicas y cumplan con los objetivos

planteados por el GAD Municipal.

1.4 Objetivos

1.4.1 General

— Evaluar las acciones del Gobierno Autbnomo Descentralizado encaminadas a la
aplicacion del PMEP en el Centro Histérico de Cuenca, planteando un modelo

microscopico calibrado de su movilidad vehicular.
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1.4.2 Especificos

— Recolectar informacion estética y dinamica para construir el modelo de simulacion de

trafico.
— Generary calibrar un modelo de la movilidad vehicular del Centro Histérico de Cuenca.

— Verificar la eficiencia del PMEP en base a capacidades y niveles de servicio en las

vias.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

En el presente capitulo se da a conocer los conceptos necesarios para la comprension del
tema que abarca este trabajo de titulacion, enfocandose en tres temas. Por un lado se
describen los multiples parametros que determinan el comportamiento del trnsito, asi como
su capacidad y nivel de servicio. La siguiente parte se enfoca en la simulacion de trafico, en
donde se describe la metodologia para la construccibn de modelos y la plataforma de
simulacién empleada para dicha construccion. Finalmente, la Ultima parte se enfoca en
establecer las acciones, propuestas y a ser evaluadas, del Plan de Movilidad y Espacios

Publicos.

2.1 Caracteristicas del transito

Las caracteristicas que determinan la planificacion, disefio y la operacion de las carreteras e
instalaciones de transporte son fundamentalmente: la velocidad, tiempo de demoras, volumen
y densidad. El conocimiento de estas variables es de gran importancia para determinar la
calidad o nivel de servicio existente en un sistema vial, por o que sus conceptos se sintetizan

a continuacion.

2.1.1 Volumen de transito

El volumen de transito se define como el nimero de vehiculos que pasan por un punto a lo
largo de una carretera o carril, durante una unidad de tiempo determinado. Viene dado por la
expresion 2.1 [6]:

Nl =

Q== (2D

donde:
Q: Vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo)

N: Numero total de vehiculos que pasan

T: Periodo determinado (unidades de tiempo)
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transversal de un tramo vial. Se expresa mediante la ecuacion 2.2:

L e2)
q - T -
Por otro lado, dentro de los volimenes de transito horarios se define el volumen horario de
maxima demanda (VHMD), que representa el nimero maximo de vehiculos que pasan por
un punto o seccion transversal de un carril o calzada durante una hora consecutiva de un dia

en particular.

Finalmente, en proyectos de carreteras, el volumen horario de proyecto, para el afio de

proyecto se calcula mediante la expresion 2.3:

VHP = k(TPDA)  (2.3)
donde:
VHP: Volumen horario de proyecto
k: Valor esperado de la relacion entre el volumen de la n-ava hora maxima
seleccionada y el TPDA del afio de proyecto
TPDA: Trafico Promedio Diario Anual

Para proyecciones a afos futuros en carreteras, se recomiendan los siguientes valores de k
[6]:

— Para carreteras suburbanas: 0.08

— Para carreteras rurales secundarias: 0.12

— Para carreteras rurales principales: 0.16

2.1.2 Velocidad

Uno de los indicadores que mas se utiliza para medir la eficiencia de un sistema vial es la
velocidad de los vehiculos, definida como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo

gue se tarde en recorrerlo. Se expresa mediante la expresion 2.4.

V—d 24
=7 (2.4)
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V: Velocidad constante (kilbmetros por hora)
d: Distancia recorrida (kilbmetros)

t: Tiempo de recorrido (horas)

De acuerdo a los estudios que se efectlen y los objetivos que se persigan existen

conceptualmente varios tipos de velocidad, como se exponen a continuacion [6].

Velocidad de punto o instanténea: Es la velocidad en un punto o seccién especifica
de la via, sirve para evaluar las condiciones operacionales de transito, obteniendo una
distribucion de velocidades por grupos de usuarios.

Velocidad media temporal: Es la media aritmética de las velocidades de punto de
todos o parte de los vehiculos que circulan por una via durante un intervalo de tiempo

determinado. Matematicamente se expresa mediante la ecuacién 2.5.

n
_ ASDN V4
Vtz—zl‘nl - (2.5

donde:
V;: Velocidad media temporal
V;: Velocidad de punto del vehiculo

n: Numero total de vehiculos observados en el punto

Velocidad media espacial: Es la media aritmética de las velocidades instantdneas
de todos o parte de los vehiculos que circulan por una via durante un intervalo de

tiempo determinado. Se calcula mediante la expresion 2.6.

p=2=l g
m
donde:
V,: Velocidad media espacial
V;: Velocidad instantanea del vehiculo

m: NUumero total de vehiculos observados en el tramo

Velocidad de recorrido: Resulta de dividir la distancia recorrida para el tiempo total
empleado en recorrerla, incluidos los tiempos de demora. Para su determinacién se

utiliza el método del vehiculo flotante.
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— Velocidad de marcha: Resulta de dividir la distancia recorrida por el tiempo durante

el cual el vehiculo estuvo en movimiento, este no incluye demoras.

2.1.3 Densidad

La densidad de transito, conocida también como concentracion de transito, se define como la
cantidad de vehiculos que ocupan una longitud especifica de una vialidad en un momento
determinado [6]. Altas densidades significan que los vehiculos individuales se encuentran
muy juntos entre si, mientras que bajas densidades significan que existen grandes distancias

entre vehiculos. La densidad se expresa mediante la ecuacion 2.7.

k= 2.7)

donde:
k: Densidad o concentracion (vehiculos por kilometro)
N: Numero de vehiculos

d: Longitud de la via (kilémetro)

2.2 Dispositivos de control de transito

La sefializacion de transito es un elemento fundamental para la circulacion vehicular y
peatonal, a fin de indicar a los usuarios de las vias la forma correcta y segura de transitar por

ellas, con el propésito de evitar demoras y prevenir riesgos.

Sefiales, marcas, semaforos y cualquier otro dispositivo, controlan el transito e indican a los
usuarios las limitaciones y restricciones que gobiernan el sitio de circulaciéon y la informacién
necesaria, dadas las condiciones especificas de la calle o carretera. Dichos dispositivos se
colocan sobre o adyacente a las calles y carreteras por una autoridad publica, en el caso de

Ecuador, por la Agencia Nacional de Transito (ANT).
Segun [6], el ingeniero de transito generalmente es el encargado de determinar la necesidad

de dispositivos de control, atendiendo a cuatro consideraciones basicas: disefio, ubicacion,

uniformidad y conservacion.
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2.2.1 Clasificacion

Los dispositivos para el control de transito en calles y carreteras se clasifican como [6]:
1. Senales verticales: Preventivas, regulatorias e informativas

Senfales horizontales: Rayas, marcas, botones

Obras y dispositivos diversos: Cercas, defensas, indicadores de obstaculos, etc.

Dispositivos para proteccion en obras: Conos, canalizadores, barreras, etc.

o > w DN

Seméforos: Vehiculares, peatonales, especiales

Los seméaforos son dispositivos de control mediante los cuales se regula el movimiento
vehicular y peatonal en calles y carreteras, por medio de luces de color rojo, amarillo y verde,
operados por una unidad de control. Sin embargo, estos necesitan una correcta instalacion y
operacién, de modo que ofrezcan diversas ventajas sobre otros dispositivos de control de

transito.

2.3 Intersecciones

Se denomina como interseccion al area compartida por dos o mas caminos, cuya principal
funcién es posibilitar el cambio de direccién de una ruta. La operacién de este sistema es
dependiente del nimero y tipo de usuarios que requieren el servicio, ademas representa un
area critica en el uso de calles y vialidades, siendo el punto focal de conflictos y congestion.

Por esto es importante maximizar su seguridad y capacidad [7].

Las intersecciones pueden dividirse en funcion a distintos parametros, como se muestra en

la siguiente tabla:

Tabla 2.1: Clasificacion de intersecciones en funcion de distintas tipologias [7].

Segun su forma Otras
Interseccionesen T Sin control
Intersecciones en 'Y Con control de prioridad

Intersecciones en Cruz Redondeles
Escalonadas Controladas por semaforos
Multivias A desnivel

Las intersecciones de prioridad son controladas con sefializacion vertical, principalmente
sefales de “PARE” que indican la prioridad de paso para cada uno de los accesos a la
interseccioén, de tal manera que se reduzca el conflicto a la hora de realizar maniobras para

realizar los posibles giros.
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permanente o mayoritariamente mediante un sistema de luces que establecen prioridades de
paso en la interseccion. La semaforizacidén en intersecciones puede ser un instrumento eficaz
para reducir la congestibn y mejorar la seguridad. Cualquier tipo de interseccion es
susceptible de semaforizacion, sin embargo son varios los factores que se deben considerar,

como la intensidad de volumen de transito, el flujo peatonal, entre otros.

2.4 Capacidad vial

Una medida de la eficiencia con la que un sistema vial presta servicio a una demanda de
transito, es su capacidad u oferta. De manera especifica, la capacidad de una infraestructura
vial se define como el maximo numero de vehiculos o peatones que puede transitar por un
punto o tramo uniforme de un carril, en un periodo determinado de tiempo, bajo las
condiciones imperantes de la via y el transito. Mediante los andlisis de capacidad, también se
estima la maxima cantidad de vehiculos que el sistema vial puede acomodar mientras se
mantiene una calidad de operacién o nivel de servicio; que es una medida cualitativa de las
condiciones de operacién y también de la percepcion que se genera en los usuarios de la

interseccion [8].

Para evaluar la capacidad de una interseccion de manera cualitativa y cuantitativa, se debe
considerar que la capacidad varia o depende de factores que influyen directamente en ella
[7], como:
— Condiciones de infraestructura vial: caracteristicas geométricas como ancho de
carriles, obstrucciones, velocidad de proyecto, alineamientos, etc.
— Condiciones de transito: distribucion del transito en el tiempo y espacio, su
composicion y distribucion direccional.
— Condiciones de los controles: dispositivos para control de transito como semaforos,

sefales y velocidades limite.

En los periodos de maxima demanda, un sistema puede llegar a funcionar a niveles de
congestionamiento, debido a una saturacién por deficiencias en el movimiento vehicular con
pérdidas de velocidad. Las demoras y colas, son un fenomeno de espera que esta asociado
a muchos problemas de transito, ocasionados por la variabilidad del flujo en el mismo. La
congestidn ocurre porque el sistema vial tiene una capacidad limitada y porque la demanda

existente tiene un caracter aleatorio.
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En tanto que, se define a la demora como el tiempo de viaje perdido debido a fracciones del
trnsito y dispositivos de control. La demora total promedio para cualquier movimiento esta

en funcion de la capacidad del acceso y el grado de saturacion.

Segun [9], las demoras pueden ser:

— Demoras fijas: Componente de demoras que es causado por los dispositivos del
control de transito, independientemente de los volumenes de transito e
interferencias presentes.

— Demoras operacionales: Componente de las demoras que es causado por la
presencia e interferencia de otros vehiculos.

— Demoras de tiempo parado: Componente de la demora durante el cual el vehiculo
no esta en movimiento.

— Demoras de tiempo de viaje: Diferencia entre el tiempo de viaje total y el tiempo
calculado basado en atravesar la ruta en estudio a una velocidad media

correspondiente a un flujo de transito descongestionado sobre la ruta.

2.5 Niveles de servicio

Se define como una medida cualitativa que describe las condiciones de operacion de un flujo
vehicular y de su percepcion por los motoristas y/o pasajeros. Estas condiciones se describen
en términos de factores como la velocidad, tiempo de recorrido, libertad de maniobra,

comodidad, convivencia y seguridad vial [8].

Existen dos factores que afectan el nivel de servicio, como son los internos que corresponden
a las variaciones de velocidad, el volumen, la composicion del transito, etc.; y los externos

gue corresponden a las caracteristicas fisicas como ancho de carril, pendientes, etc.

El Manual de Capacidad Vial [10], establece seis niveles de servicio para distintas condiciones

operacionales, los cuales se detallan a continuacion:

— Nivel de servicio A: Representa circulacion a flujo libre. Se tiene una libertad para
seleccionar la velocidad deseada y maniobras dentro del transito. Es el nivel con
mayor comodidad y conveniencia adecuado para la circulacion del motorista, pasajero
0 peaton.

— Nivel de servicio B: Esta dentro del rango de flujo libre. La seleccion de velocidad

deseada sigue inafectada, pero disminuye un poco la libertad de maniobra.
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Nivel de servicio C: Pertenece al rango de flujo estable. La seleccién de velocidad
se ve afectada por la presencia de otros y la libertad de maniobrar comienza a ser
restringida.

Nivel de servicio D: Representa una circulacion de densidad elevada, pero estable.
La velocidad y libertad de maniobra quedan restringidas y el conductor y peatén tienen
comodidad y conveniencia bajo.

Nivel de servicio E: El funcionamiento esta cerca del limite de su capacidad. La
velocidad de todos se ve reducida, se vuelve uniforme, la libertar para maniobrar es
muy dificil, por lo que el vehiculo o peaton tiene que ceder el paso.

Nivel de servicio F: Representa condiciones de flujo forzado. Se produce cuando la

cantidad de transito, excede la cantidad que puede pasar por él.

2.5.1 Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas

El nivel de servicio en intersecciones semaforizadas esta directamente relacionado con el

control de demoras, las cuales representan una medida del tiempo de parada, consumo de

combustibles, entre otros.

Los criterios del nivel de servicio se dan en términos de la demora promedio por vehiculo,

durante un periodo de andlisis de 15 minutos. Se prescriben seis niveles de servicio que se

muestran en la Tabla 2.2 y cuyos criterios se describen a continuacion.

Tabla 2.2: Niveles de servicio en intersecciones semaforizadas [10].

. . Demora por control
Nivel de servicio 3
(segundos/vehiculo)
<10
>10-20
>20-35
>35-55
>55-80
>80

m m OO W >

Nivel de servicio A: Operacion con demoras menores de 10 segundos por vehiculo.
La mayoria de los vehiculos llegan durante la fase verde y no se detienen
completamente. Longitudes de ciclo corto pueden contribuir a demoras minimas.
Nivel de servicio B: Operacion con demoras en un rango de 10 a 20 segundos por
vehiculos. Esto implica que algunos vehiculos comienzan a detenerse.

Nivel de servicio C: Operacion con demoras en un rango de 20 a 35 segundos por
vehiculo. La progresion del transito es regular y algunos vehiculos comienzan a
malograrse.
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vehiculo. Las demoras pueden deberse a una mala progresion del transito, longitudes
de ciclo amplias, entre otras.

— Nivel de servicio E: Operacién con demoras en un rango de 55 a 80 segundos por
vehiculo. Se considera como el limite aceptable de demoras.

— Nivel de servicio F: Operacion con demoras superiores a los 80 segundos por

vehiculo, esto implica un congestionamiento y operacion saturada en la interseccion.

Para la determinacién de los niveles de servicio se deben obtener las demoras para cada
grupo de carriles, para cada acceso y para la interseccion como un todo. En este documento
no se calculan los niveles de servicio, sino se toman los obtenidos con el software de
simulacion, por lo que si es de interés el calculo de los niveles, se puede seguir la metodologia

descrita en la correspondiente bibliografia [6].

2.6 Semaforizacion

Los seméforos son dispositivos eléctricos cuya finalidad es permitir el paso, alternadamente,
a las corrientes de transito que cruzan una determinada interseccién. Ademas facilitan el
control de transito y peatones, mediante indicaciones visuales de luces de colores, como son

el rojo, amarillo y verde.

Es muy importante que previo a la seleccién y funcionamiento de un semaforo, se efectie un
estudio completo de las condiciones de la interseccién y del transito, a fin de garantizar una

operacion segura, eficiente y justa de todos los usuarios de la via.

A fin de que los seméforos presenten diversas ventajas sobre otros dispositivos de control,
deben tener una correcta instalacion y operacién. Caso contrario se notaran las desventajas
gue incidirdn directamente en congestionamientos y demoras. A continuacion se mencionan

algunas de las ventajas y desventajas de estos dispositivos de control de transito [6].

Ventajas

— Ordenar la circulacion del transito y optimizar la capacidad de las calles.

— Reducir la magnitud y frecuencia de ciertos tipos de accidentes.

— Con una correcta sincronizacion se puede establecer una circulacion continua, a una
velocidad constante que sea segura.

— Permitir el paso de vehiculos y peatones de vias transversales a arterias con

volumenes de transito mayores.
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Aportar a una economia considerable con respecto a otras formas de control.

Desventajas

— Incurrir en gastos injustificados ante un problema que pudo haberse solucionado con
sefializacion.

— Una mala calibracién y ajuste de los tiempos en los seméaforos, producen demoras y
pérdidas de tiempo, ademas de incrementar el nimero de accidentes.

— Debido a su funcionalidad mondétona, producen confianza en los conductores que
puede generar altercados y choques si es que algun usuario realiza alguna maniobra
indebida.

2.6.1 Clasificacion

Los seméforos para el control de transito de vehiculos en las distintas zonas se clasifican de
la siguiente forma [9]:

a) Semaforos de tiempos fijos o predeterminados (dependientes del tiempo).
b) Seméforos accionados por el transito (dependientes del transito):
— Totalmente accionados (totalmente dependientes del transito).

— Parcialmente accionados (semindependientes del transito).

Un semaforo de tiempo fijo es un dispositivo para el control de transito en intersecciones
donde los patrones del transito son relativamente estables, o donde las variaciones de
intensidad de circulacion se pueden adaptar a una programacién de tiempo determinado o
una serie de programaciones establecidas. En intersecciones aisladas se puede utilizar estos
semaforos sin necesidad de sincronizarlos con otros, sin embargo si existe la necesidad de

coordinarlos con otros semaforos se pueden utilizar mecanismos de sincronizacion.

Por otro lado, los seméforos accionados por el transito tienen como principal caracteristica
en su operacién, que la duracion de los ciclos responde, en general, a la variaciéon en la
demanda de transito vehicular. Dicha demanda es detectada por aparatos detectores
conectados al control del seméaforo, el cual se ajusta continuamente en la duracién del ciclo

y en la division interna del mismo para satisfacer la demanda.

Si los detectores son usados solamente en algunos de los accesos a una interseccion
determinada, el tipo de control es denominado semi accionado. En tanto que, si es usado en

todos los accesos, se denomina totalmente accionado.
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2.6.2 Terminologia basica

Para el andlisis del control de intersecciones con semaforos y para la distribucion de viajes,
se deben citar algunos términos basicos o pardmetros de tiempo, que se mencionan a

continuacion [10]:

— Indicacion de sefial: se refiere al encendido de una de las luces del semaforo o una
combinacion de varias luces simultdneamente.

— Ciclo o longitud de ciclo: tiempo requerido para una secuencia completa de todas
las indicaciones de sefial del seméforo.

— Movimiento: maniobra o conjunto de maniobras en un mismo acceso que tienen el
derecho de paso simultdneamente y forman una misma fila.

— Intervalo: cualquiera de las diversas divisiones del ciclo, durante la cual no cambian
las indicaciones del semaforo.

— Fase: combinacién de movimientos que operan simultaneamente, durante uno o mas
intervalos. Es la seleccién y ordenamiento de movimientos simultdneos. Una fase
puede significar un solo movimiento vehicular, un solo movimiento peatonal, o una
combinacién de movimientos vehiculares y peatonales. Una fase comienza con la
pérdida del derecho de paso de los movimientos que entran en conflicto con los que
lo ganan. Un movimiento pierde el derecho de paso en el momento de aparecer la
indicacion &mbar o amarillo.

— Reparto: porcentaje de la longitud del ciclo asignada a cada una de las diversas fases.

— Intervalo verde: intervalo de derecho de paso durante el cual la indicaciéon de sefial
es verde.

— Intervalo de cambio: tiempo de exposicion de la indicacion amarilla que sigue al
intervalo verde. Es un aviso de precaucion previo al paso de una fase a la siguiente.

— Intervalo de despeje o0 todo rojo: tiempo de exposicidn de una indicacidn roja para
todo el transito que se prepara para entrar a la interseccion. Es utilizado en la fase
gue recibe el derecho de paso después del amarillo de la fase que lo pierde, con el fin
de dar un tiempo adicional que permita a los vehiculos, que pierden el derecho al
paso, despejar la interseccion antes de que los vehiculos, que lo ganan, reciban el
verde.

— Intervalo de cambio de fase: intervalo que puede consistir de solamente un intervalo
de cambio amarillo o que puede incluir un intervalo adicional de despeje todo rojo. Se

conoce también como entre verde o intermedio.
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2.6.3 Calculo de los tiempos de un semaforo

Un objetivo permanente al realizar la programacion de los tiempos de un semaforo es que
cada fase debe permitir el movimiento del mayor niumero de vehiculos y un minimo de
demoras. El nimero de fases debe reducirse al minimo, considerando la seguridad y
eficiencia [6].

La seleccién de los movimientos que se incluyen en una fase, debe tender a reducir a un
minimo la frecuencia y gravedad en los puntos de conflicto, e igualmente las demoras. Una
fase comienza con el amarillo que detiene a los vehiculos que pierden el derecho al paso y
termina con el final del verde de los vehiculos que lo ganan. Por lo tanto, una fase consta de
un intervalo amarillo, uno todo rojo y uno verde. La distribuciéon de los tiempos en cada fase

debe estar en relacion directa con los volumenes de transito de los movimientos involucrados.

En este trabajo de titulacion no se pretende realizar célculos de los tiempos de cada fase de
un semaforo, pero para el interesado se recomienda seguir la metodologia citada en la

referencia bibliografica [6].

2.7 Simulacidn de trafico

La simulacion de trafico representa una herramienta para el analisis y evaluacién de la
interaccion entre la oferta y demanda en un sistema de tréafico, a través del desarrollo de
modelos que recrean el comportamiento en un tiempo definido, de los vehiculos dentro una
infraestructura vial. Este tipo de simulaciones permiten predecir las condiciones del sistema
de trafico ante una determinada situacion, debiendo contar con una gran cantidad de datos

del sistema para implementarla.

2.7.1 Generalidades de modelacion

Un modelo, es en esencia, una representacion abstracta de la realidad, empleado con el fin
de lograr una mayor claridad conceptual de la misma, reduciendo su capacidad y complejidad
a niveles que permitan comprenderla y especificarla de manera adecuada para el analisis
[11].

Actualmente existen tres tipos de modelos de simulacion de acuerdo al Manual de Capacidad
Vial [10]: modelos macroscopicos, microscépicos y mesoscoépicos; los cuales varian en

funcién de la interaccién entre la demanda y la oferta del sistema de transporte.
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de flujo, generalmente tomadas como promedios. Son Utiles para hacer representaciones
generales del sistema, por lo que son implementados en areas de estudio de gran tamario y
requieren menos informacién para su construccion. Algunos de sus principales usos son:
planeacion del sistema de tréfico, optimizacion de la capacidad vial, analisis de la capacidad

de la red, evaluacién de politicas, etc.

Por otro lado, un sistema de simulacion microscopica considera el comportamiento individual
de cada componente (vehiculo, peaton), y desde alli se obtienen resultados aplicables a la
totalidad de la poblacién, ademas de permitir la inclusion de elementos de infraestructura y
demanda con un alto grado de detalle. Por esta razén estos modelos son utilizados para

evaluar el impacto esperado de la implementacién de sistemas inteligentes de transporte.

Finalmente, los modelos mesoscépicos buscan presentar un mayor detalle que los modelos
macroscopicos, representando la demanda de trafico en grupos de vehiculos que cumplan
caracteristicas similares, para luego determinar la interaccién entre la demanda y oferta de
tréfico. Estos modelos son utilizados principalmente para la configuracion y optimizacion de
los tiempos de semaforos.

2.7.2 Proceso de simulacion de trafico

La metodologia para construir modelos de micro simulacion es muy amplia, existiendo
diferentes propuestas para su aplicaciéon. Sin embargo, todas ellas presentan una estructura
semejante que permite generalizar partes del proceso, como se muestra en el diagrama de
flujo de la Figura 2.1 [12], [13].

\ 4
i ; Recoleccion de | Construccion del | Verificacion del
PopRaRESS g datos ™ modelo de simulacién > modelo
A
Calibracion del | Validacion del | Analisis de ' )
g modelo > modelo > alternativas »  Reporte final

Y

Fig. 2.1: Flujo del proceso de micro simulacion.
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Las etapas que componen el diagrama de flujo del proceso de micro simulacion se describen
en los siguientes subcapitulos.

2.7.2.1 Ambito de estudio

Esta primera etapa hace referencia a la planeacion, en donde se deben definir los objetivos

y zona de estudio, actividades, entre otros.

2.7.2.2 Recoleccion de datos

En esta etapa se debe capturar toda la informacion necesaria para la construccion y
calibracion del modelo de simulacion. Esta informacion puede ser de dos tipos [14]:

— Estéatica: Hace referencia a las caracteristicas fisicas y técnicas de la red, como
namero, ancho y longitud de carriles, ubicacion de intersecciones y dispositivos de
control, geometria y funcionamiento de las paradas de bus, entre otros.

— Dinamica: Agrupa la informacion que varia a lo largo de la simulacién, como la
demanda de tréfico representada por volimenes de giro o matrices origen- destino, y

la agenda semaférica.

2.7.2.3 Construccion del modelo de simulacién

Uno de los pasos fundamentales para la construccién del modelo es la seleccién de una
plataforma de simulacion, que estara en funcién de los objetivos del estudio y la naturaleza

del problema a resolver [13].

Luego se debe construir un modelo que represente la oferta y demanda de tréfico en la zona,

implementando la informacién estatica y dinAmica recolectada.

2.7.2.4 Verificacion del modelo

Esta etapa tiene por objeto el identificar posibles errores en el modelo, para esto se debe

hacer una revisién detallada, a fin de garantizar transparencia en los andlisis de simulacion.

2.7.2.5 Calibracion del modelo

Con el fin de acercar el comportamiento del simulador a la realidad, mejorando su calidad y
precision, se realiza la calibracion del modelo por medio de un proceso de optimizacion que
encuentre la combinacion éptima para los valores de los parametros del mismo, donde se
minimice la distancia existente entre las variables estimadas por el simulador y las capturadas
en la realidad. Debido a la cantidad de parametros que posee un simulador es ineficiente

calibrarlos todos, por lo es que es necesario buscar los valores 6ptimos de los pardmetros.
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La tarea final de calibrar el modelo requerird comparar un conjunto de datos reales con los

flujos resultantes del modelo, de manera que se obtengan un coeficiente de determinacién

(R?) y una bondad de ajuste (GEH) representativos.

El R? es un estadistico que mide la proporcion de variacion de un valor con respecto a otro,
cuyo valor conforme mas se acerca a 1, indica una mayor correlaciéon de los datos y una mejor
calidad del modelo.

Por otro lado, el GEH (llamado asi por su inventor Geoffrey E. Havers), es un parametro
estadistico tiene la ventaja de tomar en cuenta el error relativo y de no depender de valores

nulos que pueden aparecer, y viene dado por la expresion 2.8 [15]:

Z(YS - Yo)z

GEH =
(YS - Yo)

(2.8)

donde:

Ys: Volumen de trafico simulado

Y,: Volumen de trafico contado

Generalmente, se acepta que un modelo de asignacién de trafico estara satisfactoriamente
calibrado si [16]. Al menos el 60% de los arcos tienen un GEH inferior a 5, el 95% de los arcos

tienen un GEH inferior a 10, y todos los arcos tienen un GEH inferior a 12.

2.7.2.6 Validacion del modelo

Al finalizar la etapa de calibracion, se debe validar el modelo realizando una simulacién con
datos que no hayan sido utilizados anteriormente. El objetivo es probar que los valores de los

parametros resultantes del simulador representen la realidad.

2.7.2.7 Anélisis de alternativas

En esta etapa se analizan los resultados del modelo, para ello se inician simulando diferentes
escenarios planteados y en funcién de los resultados del simulador se puede estimar la

respuesta del sistema de trafico ante los distintos escenarios propuestos.
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2.8 Plataformas de simulacion

Debido a la complejidad y magnitud del control en un sistema de trafico, se recurre a la
utilizacion de plataformas de simulacidn, que permiten llevar a cabo simulaciones de trafico,
reproduciendo caracteristicas del entorno real. Existen distintos tipos de plataformas de
simulacioén, que varian en funcion del modelo de trafico que se utilice. En este documento se

enfocard la utilizacion del software AIMSUN [17].

Aimsun es una herramienta informatica capaz de integrar en una sola aplicacién tres tipos de
modelos de transporte: un simulador microscopico, mesoscopico y macroscépico. Su
desarrollo ha sido posible gracias a mas de 20 afios de investigacion, a las publicaciones
cientificas y la informacién que proviene de los miles de proyectos realizados por los usuarios
[18].

Una de sus funcionalidades méas destacadas es su rapidez de micro simulacién, ademas
ofrece distintas opciones para incluir varios escenarios en una misma red como demandas,

planes de control, acciones de gestidn de trafico, etc.

Entre las principales aplicaciones del software se pueden mencionar:
— Optimizacién del plan de control de sefiales de semaforos y evaluacion de control
adaptativo.
— Evaluacién de politicas de velocidad variable y otros tipos de sistemas de transporte
inteligentes.

— Evaluacién de estrategias de gestion en la demanda de viajes.

2.9 Acciones del Plan de Movilidad y Espacios Publicos

Los objetivos generales planteados en el PMEP son [4]:

— Establecer una nueva distribucion del espacio publico, en donde se priorice la
presencia del peaton como protagonista de éste y se favorezca la circulacion en
modos no motorizados.

— Definir un nuevo modelo para el sistema de transporte publico, garantizando en la
distribucion del espacio y los recursos necesarios para su circulacion y mejoramiento

de tiempos de traslado.
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— Adecuar el tréfico de paso de vehiculos privados a la sensibilidad de los espacios del
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centro, reasignando circuitos periféricos para aquellos que sin tener como destino final
el Centro Histdrico lo atraviesan para “acortar distancias” en su movilizaciéon de un
lugar a otro de la ciudad.

— Adecuar el funcionamiento de los equipamientos y actividades comerciales que son
generadores de viajes para la carga y descarga de productos y mercaderia en general,
considerar en la distribucion del espacio areas para estos fines en lugares y horarios
adecuados que no interfieran en el normal funcionamiento del viario y de los espacios
de convivencia.

— Implementar como politica del area central rangos de velocidad no superiores a los
30 km/h. Este limite debera ser la norma rectora en los disefios viales, mediante la
implementacion de recursos que contribuyen a controlar y mantener este rango
maximo.

— Instaurar como politica para los estacionamientos publicos en el area central que
deben estar priorizados para el uso de habitantes y vecinos del Centro Histérico y
personas con discapacidad. Esto implicara regular cuidadosamente la apertura de
nuevos equipamientos, dando respuestas directas a los problemas de residentes y
empresarios.

— Reorganizar los mecanismos de estacionamientos en el area central de uso publico
para visitantes, adecuando la periferia para estas demandas, por tanto, implementar
estacionamientos de borde para personas que visitan momentaneamente el Centro
Historico. Este criterio se complementa con los propésitos de incentivar el uso de
modos de transporte no motaorizado.

— Estructurar una red de espacios publicos como parques, plazas, plazoletas e
inmuebles de relevante importancia, que motiven a recorrerla. Esto propiciarda un

paulatino empoderamiento del area central.

2.9.1 Acciones a ser evaluadas

Desde el punto de vista de la gestién de trafico, en la nueva jerarquia para el viario de Cuenca se
implementan intersecciones que regulen las velocidades en recorridos largos dentro de la zona

urbana para disuadir los tréficos de paso.

Dentro de este contexto la accion a evaluarse es la redistribucién vial en el Centro Histérico en
funcién de las velocidades limites establecidas [1], que se presentan en las Figuras 2.2.ay 2.2.b,

a continuacion.
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VIAS 10: Constituyen 11,7 km, que equivalen al 24,4% del total de vias de la zona.
VIAS 20: Constituyen 19,7 km, que equivalen al 40,8% del total de vias de la zona.
VIAS 30: Constituyen 11,1 km, que equivalen al 23% del total de vias de la zona.

VIAS 40: Constituyen 5,7 km, que equivalen al 11,8% del total de vias de la zona.
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Fig.2.2.b: Jerarquizacion vial del Centro Historico, Parte 2 [1].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

En el presente capitulo se detalla como primera instancia, el dmbito de estudio y la
informacion estética y dindmica recolectada para la construccién del modelo. Posteriormente,
se describe el procedimiento para la construccion y calibracion del modelo de micro
simulacién para el afio 2015, detallando ciertos criterios y consideraciones realizadas en su
desarrollo. Finalmente, se presenta el andlisis de alternativas, en donde se plantean dos
escenarios para el afio 2018, detallando los cambios y consideraciones que estos implican

para su implementacién.

3.1 Micro simulacién de trafico

Como se mencioné anteriormente la simulacibn microscopica sirve para entender el
funcionamiento de un sistema de trafico y la interaccion existente entre sus elementos, de
modo que se puedan probar distintos escenarios. Dicha simulacién tiene por objetivo construir
un modelo del sistema de transporte que refleje la realidad con un alto nivel de exactitud, lo
gue implica una mayor cantidad de informacion a recolectarse y aumenta su costo

computacional.

A continuacién, se desarrolla y describe el proceso para la construcciéon del modelo de

simulacion del Centro Historico de Cuenca.

3.1.1 Ambito de estudio

Con los objetivos claramente planteados anteriormente para el desarrollo de este trabajo de
titulacion, se procede a delimitar la zona de estudio, que comprende el Centro Histérico de la
ciudad de Cuenca, Azuay, Ecuador. Dicha zona esta limitada con la calle Gaspar Sangurima
al norte, la calle Larga al sur, al este con la Av. Huayna Céapac y al oeste con la calle Octavio

Cordero.
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Fig. 3.1: Esquematizacion del area de estudio.

3.1.2 Recoleccion de datos

Para la construccion del modelo de micro simulacién del Centro Histérico de Cuenca se

recopild y levant6 la informacion que se detalla a continuacion.

3.1.2.1 Estdtica

— Caracteristicas geométricas: Ubicacion de 160 intersecciones en el area de estudio,
mostradas en el Anexo 3.1. Ademas, mediante un levantamiento en campo se
determind el nimero y tipo de carriles en base a inspeccion visual, y el ancho de los
mismos con un distanciometro laser.

— Velocidades propuestas: Velocidades de circulacion en las distintas vias que
conforman el viario del Centro Historico (Ver Anexo 3.2). Esta informacion se tomo de
levantamientos realizados por el Municipio de Cuenca para la elaboracién del PMEP.

— Transporte publico: Rutas, ubicacion de paradas e intervalos de entrada y salida de
las 44 lineas de buses que atraviesan el area de estudio. La ubicacién de paradas se
presenta como Anexo 3.3, con la correspondiente tabla de las lineas que pasan por

cada una de ellas.
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— Parqueaderos: Ubicacion y capacidad de 141 parqueaderos publicos y 57 tarifados,
existentes en el area de estudio (Ver Anexo 3.4).

— Dispositivos de control: Dado que en la zona de estudio existen intersecciones de
prioridad y semaforizadas, se determiné la ubicacion de sefiales reglamentarias de
“‘PARE” y “Ceda el Paso” mediante inspeccion visual (Ver Anexo 3.5). Ademas, se
determin6 la ubicacion de los semaforos en el Centro Historico, con informacion

brindada por la Central Semaforica del Municipio de Cuenca.

Cabe recalcar que la informacion de transporte publico y parqueo levantada en campo, fue
corroborada con levantamientos realizados por el Municipio de Cuenca para la ejecucion del

Plan de Movilidad y Espacios Publicos.

3.1.2.2 Dindmica

— Matriz Origen- Destino: Obtenida de un registro de placas en un periodo de 12 horas
de muestreo, desde las 07h00 hasta las 19h00. Para la contabilizacién de placas
determinaron 39 estaciones ubicadas en el Centro Historico [19].

— Aforos vehiculares: El flujo vehicular existente en las intersecciones del area de
estudio es registrado de forma automatica y permanente por la Central Semaférica de
la ciudad, a través del software SCATS [20]. Para la elaboracién del modelo se analizé
los datos de flujo registrados para un dia, mes y afio determinado, mismos que se
especifican mas adelante.

— Agendasemafoérica: En el Centro Histérico existen semaforos centralizados, mismos
gue tienen ciclos variables en funcién del transito existente en un momento
determinado y son asignados por el software SCATS. Por tal razén, para la
elaboracion del modelo de simulacién se considerd que dichos seméforos tienen

tiempo fijo.

3.1.3 Construccion del modelo de simulacidn

El modelo calibrado de micro simulacion se desarrolla para el afio 2015. Para su construccion
se empled el software Aimsun, version 8.1. El acceso a la licencia para el empleo de dicho

software, fue facilitado por la Secretaria de Movilidad de la Municipalidad de Cuenca.
3.1.3.1 Creacion de la red

Para la creacion de la red se ha tomado como referencia el trazado vial actual, obtenido de

la base cartografica del “Open Street Maps” [18]. Las caracteristicas geométricas y de disefio
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fueron modificadas y complementadas en funcion de la informacion estatica y dinamica
anteriormente mencionada, realizando ciertas consideraciones e hipotesis que se mencionan

mas adelante.

3.1.3.2 Determinacién de la Hora de Maxima Demanda (HMD)

La HMD se determiné a partir de los aforos vehiculares registrados por la Central Semaférica.
Dado que dicho registro es de forma automatica y mecanizada, existe ausencia de datos en
distintas intersecciones y distintos periodos, debido a cortes de energia eléctrica o falta de

mantenimiento de los dispositivos implementados en los semaforos para el registro.

Por ende, se escogi6 el dia y mes del afio 2015 que contenia la mayor cantidad de datos

existentes en las intersecciones del area de estudio, a fin de obtener la mayor aproximacion.

Por simplicidad, se analizaron los datos registrados en las intersecciones de los limites del
area de estudio. Se obtuvo que, para 19 intersecciones el dia que contiene mayor informacion
es el jueves 12 de marzo y el periodo que indica la condicién vehicular mas critica es de
12h30 a 13h30.

3.1.3.3 Agenda semafdrica

Para fines de desarrollo de este proyecto, en la construccién del modelo se realizaron las

siguientes hipétesis con respecto a la informacién dinAmica de la agenda semaférica:

— Dado que no existia registro de datos de la agenda semaférica del afio 2015, se
consider6 que los tiempos semafdéricos de un jueves del afio 2017 seran los mismos
para el afio 2015. Dichos tiempos se obtuvieron dentro de la hora de maxima
demanda.

— Las intersecciones de la red tienen 2 grupos semaféricos, a excepcion de la
interseccién ubicada en la calle Larga y Bajada de Todos Santos que tiene 3 grupos,
dado que se considera una fase de 15s para cruce peatonal. Dichos grupos son
asignados en funcién de los giros permitidos en cada interseccion.

— Se cre6 un plan de control de tipo fijo para cada una de las intersecciones
semaforizadas [18]. Ademas, el tiempo semafdrico en un corredor vial se considero
como el promedio de los tiempos semaforicos en las distintas intersecciones que
componen dicho corredor. En la Tabla 3.1 se presentan los planes de control de los

corredores que componen la red.

Martin Lopez, Miguel Vasquez 41



Y i
EI

é S

UNVERSIDAD DE CUEN(

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Cabe recalcar que para todos los corredores se consider6 un tiempo de &mbar de 3
segundos y un tiempo de rojo total de 1 segundo. Ademas, en la Tabla 3.2 se
presentan los tiempos para la interseccion que contiene 3 grupos semaféricos,

mencionada anteriormente.

Tabla 3.1: Tiempos semaforicos en los corredores que componen la red.

CicloTotal Tiempoverde Tiemporojo Rojo

Corredor (s) (s) (s) (%)
Gaspar Sangurima 153 66 79 54
Simén Bolivar 156 76 72 49
Mariscal Sucre 154 77 69 48
Presidente Cérdova 156 84 63 43
Juan Jaramillo 149 75 66 47
Calle Larga 112 49 55 53
Gran Colombia 148 64 76 54
Mariscal Lamar 150 74 68 48
Octavio Cordero 149 53 88 63
Huayna Capac 150 53 89 63
Honorato Vazquez 152 80 65 45

Tabla 3.2: Tiempos semaforicos: calle Larga y Bajada de Todos Santos.

Ciclo Total Fase B Fase A Fase C

(s) (s) (s) (s)
100 15 37 41

3.1.3.4 Demanda de tréfico

Parte fundamental en la construccion del modelo es la asignacién de la demanda de tréfico,
gue esta en funcion de una matriz O-D (origen-destino). En nuestro caso la matriz “z”
empleada para la simulacion de trafico se obtuvo tomando como base una matriz “x”,
realizada por la Universidad del Azuay [19], expresandola en porcentajes y acoplandola con
los registros de aforos vehiculares de la Central Semaférica, mediante el siguiente

procedimiento:

1. Se determino el factor k de la Eq.2.3, considerando como VHP al volumen horario de
maxima demanda, y como TPDA al volumen registrado por la Central Semaférica, en
las 24h del dia jueves 12 de marzo.

2. Dado que los datos de la matriz x se obtuvieron en un periodo de aforo de 12 horas,
como primera instancia ésta se proyect6 a la hora de maxima demanda, empleando

el factor k. De la matriz x no se consideraron los datos de vehiculos que registraban
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tendran en la zona de estudio.

3. Lanueva matriz “y” con las 39 zonas que se muestran en la Tabla 3.3, se expreso en
forma porcentual, dividiendo cada uno de sus elementos para el nimero total de
vehiculos que entraron en el &rea de estudio.

4. De la matriz “y” se obtuvo el porcentaje total de vehiculos en cada entrada y salida
(%vol), sumando el total de cada fila y columna respectivamente.

5. De las 39 zonas de la matriz “y”, se seleccionaron las que tenian registro de datos en
la Central Semaforica.

6. Se obtuvo el volumen registrado por Central Semaférica en las zonas seleccionadas
en el paso anterior, para la hora de maxima demanda (vol.1).

7. Debido a que estos volumenes registrados no especifican la cantidad de vehiculos
gque puede tener cada giro en una interseccion, se realizé el siguiente sub
procedimiento:

5.1. Obtencién de porcentajes de giros en determinadas intersecciones,
mediante aforos direccionales realizados en campo.

5.2. Obtencion del volumen de vehiculos para cada giro de una interseccion
(vol.2), como el producto entre el vol.1 y los porcentajes obtenidos en campo.
5.3 Obtencion del volumen total de vehiculos en una interseccién (vol.3), al
sumar el vol.2 obtenido para cada giro en el paso 5.2.

8. En las zonas seleccionadas en el paso 4, se realizé el cociente entre el vol.3 vy el
%vol, obteniéndose como resultado varios volimenes probables del total de vehiculos
gue transitan en el Centro Histdrico.

9. Se obtuvo el volumen total de vehiculos en el area de estudio (vol.4), como el
promedio de todos los volimenes probables obtenidos, considerando un nivel de
confianza del 95%. Los parametros estadisticos de este volumen se obtuvieron con
las ecuaciones 3.1 a 3.3 [21].

10. Finalmente se obtuvo la matriz “z” definitiva, como el producto del vol.4 y la matriz “y”.

Posteriormente, es necesario definir una configuracion de centroides en funcion de las 39
zonas componentes de la matriz “z” [18], que representaran las fuentes y sumideros de
vehiculos en la red.

2 2?=1 (xi - f)z
0 =—"m—--—7"—

—— (3.1)
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o
Error estindar = — 3.2
N (3.2)

o

Margende error =z+x—  (3.3)

a?: Desviacion estandar

x;: Valor de la variable i

x: Media aritmética

n: Tamafio de la muestra

Vn

z: Valor asignado en funcién del nivel de confianza deseado

Tabla 3.3: Zonas componentes de la matriz “y” [19].
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Entrada

Salida

Z1

2

Z3

24
Z5

26

7

Z8

29
210
211
212
213
214
215
Z16
217
Z18
Z219

Gran Colombia
Mariscal Sucre

Condamine

Todos Santos
Honorato Vazquez
Presidente
Cdérdova
Simdn Bolivar
Mariscal Lamar
Tomds Ordofiez
Mariano Cueva
Antonio Borrero
Benigno Malo
General Torres
Juan Montalvo
Coronel Talbot
Miguel Heredia
Octavio Cordero
Los Molinos
Alfonso Malo

Octavio Cordero

Miguel Vélez

Paseo Tres de
Noviembre
Calle Larga

Huayna Capac

Huayna Capac

Huayna Capac
Huayna Capac
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Calle Larga
Huayna Capac

220

221

222

223
224

225

226
227
228
229
230
231
232
233
234
Z35
236
237
238
239

Simon Bolivar

Baltazara de
Calderdn

Benigno Malo

Todos Santos
Juan Jaramillo

Mariscal Sucre

Gran Colombia
Gaspar Sangurima
Manuel Vega
Vargas Machuca
Hermano Miguel
Luis Cordero
Padre Aguirre
Tarqui
Estévez de Toral
Miguel Vélez
Mariscal Lamar
Presidente Cérdova
Calle Larga
Alfonso Jerves

Paseo Tres de
Noviembre

Octavio Cordero

Av. 12 de Abril

Calle Larga
Huayna Capac

Huayna Capac

Huayna Capac
Huayna Capac
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Gaspar Sangurima
Octavio Cordero

Paseo 3 de Noviembre

Huayna Capac
Huayna Capac
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3.1.3.5 Consideraciones e hipdtesis para el desarrollo del modelo

Con el fin de recrear de manera mas aproximada el comportamiento real del sistema de trafico

en el Centro Historico, se realizaron las siguientes hipétesis y consideraciones:

Existen Gnicamente intersecciones de prioridad y semaforizadas en la red,

categorizadas en funcién de la sefializacion y seméaforos existentes en el area de

estudio.

— Las vias que conforman la red son de dos tipos: calles semaforizadas y carreteras
urbanas. Sus velocidades se asignaron en funcién de las velocidades de circulacién
del Anexo 3.2.

— Las caracteristicas de los vehiculos de disefio, tipo A (vehiculo liviano) y B (bus), se
tomaron de la Norma Ecuatoriana Vial [22].

— Los intervalos de entrada y salida del transporte publico se obtuvieron dentro de la

Hora de Maxima Demanda.

3.1.4 Verificacidon del modelo

Con el fin de realizar la verificacion del modelo, se realiz6 una primera simulacion, siendo
necesario crear un escenario con la demanda de trafico, grupos semaféricos y plan de

transporte publico anteriormente mencionados [23].

Tras esta primera simulacion se encontraron y corrigieron errores correspondientes a giros
mal asignados en algunas intersecciones, grupos y tiempos semaforicos, creacion de
intersecciones reguladas con la senal de “Ceda el Paso”. Ademas se verificd la correcta
asignacion de datos de demanda de trafico, a fin de garantizar una correcta dinamica de

circulacion.

3.1.5 Calibracién del modelo

El parametro a calibrarse en el desarrollo de nuestro modelo, es el flujo. Para ello se
implementaron detectores en varias calles del area de estudio (Ver Anexo 3.6), los cuales
registran la cantidad de vehiculos que pasan por las mismas (datos simulados) y seran
comparados con el volumen de vehiculos registrados por la Central Semaférica (datos

reales).

Tras la primera simulacion realizada, se determind que la cantidad de vehiculos registrada
por los detectores era muy inferior a la del conjunto de datos reales, por ende se aplico el

siguiente procedimiento y criterios:
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intersecciones de la zona de estudio, se utilizé la opcion de “yellow box” dada en el
software Aimsun [18].

— Se implementd las zonas de pargueo publico y tarifado, a fin de generar un aumento
del flujo vehicular en la zona de estudio, dado que generan y atraen viajes en la hora
de méaxima demanda.

— En funcién de la longitud del parqueo tarifado en una calle determinada, se determiné
la cantidad de vehiculos que pueden ocupar dicho parqueo. Estos se adicionaron a
parqueos publicos que se encuentran simultaneos a dichas zonas tarifadas, en
funcién de su capacidad.

— Enfuncién de la capacidad se clasificaron los parqueaderos en cuatro grupos, que se
muestran en la siguiente Tabla:

Tabla 3.4: Clasificacion de parqueaderos publicos.

Capacidad L
. Clasificacion
(vehiculos)
15-30 Pequefio
>30-70 Mediano
>70-130 Grande
>130 Extra grande

— Se asignaron nuevos centroides a las zonas de parqueo mencionadas, debiendo
agrandar la matriz O-D empleada en la construccién del modelo. A cada nuevo
centroide se le asignd un porcentaje de vehiculos que pueden atraer o generar los
parqueaderos en funcién de su capacidad.

— Posteriormente a los nuevos centroides se asigné una cierta dinamica de circulacion
vehicular para evacuar hacia las diferentes salidas del Centro Hist6rico, o realizar un
cambio de parqueadero. Dicha asignacion se realizé en funcion de la capacidad de
los parqueaderos y el comportamiento de los vehiculos en la hora de maxima
demanda.

Otro punto clave en la calibracion fue las correcciones que se realizaron en la red, como por
ejemplo el aumento del tiempo semaférico en determinadas intersecciones y la omisién de
algunas sefales reglamentarias de “PARE”, debido a que el software se fundamenta en la
Norma HCM que establece que los vehiculos no puedan avanzar dicha sefial si la distancia

de visibilidad es menor a 200m, lo cual no se cumple en nuestro medio.
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El conjunto de datos reales (volumen ingresado anteriormente en cada detector) vs los datos
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simulados se visualizan mediante una regresion lineal. Ademas, el software de modelacion
Aimsun calcula de forma automatica la diferencia absoluta y relativa de cada par de valores,
y la desviacién en cada detector de ajuste. Adicionalmente muestra todos estos valores en

una tabla, conjuntamente con el valor del “GEH”.

3.1.6 Andlisis de alternativas

Acorde a los objetivos de este trabajo de titulacion, se plantearon dos escenarios para el afio
2018, a fin de evaluar las acciones encaminadas a la aplicacion del PMEP en el Centro
Histérico de Cuenca. El primero corresponde a la dinamica de circulacion vehicular sin la
implementacion de velocidades limite propuestas por el PMEP, y el segundo corresponde a

la dinamica de circulacion vehicular con la implementacion de velocidades limite.

La implementacion de dichos escenarios en el modelo calibrado para el afio 2015, implicé los

cambios y consideraciones que se mencionan a continuacion:

— Se implementé las velocidades de circulacién propuestas por el PMEP para el viario
del Centro Historico, presentadas en el punto 2.9.2 del marco teérico. Esta accién se
considerd Unicamente para el segundo escenario.

— Se realiz6 el cierre y disminucién de carriles en las calles Gran Colombia, Mariscal
Lamar y Gaspar Sangurima, en funcion de la ruta que seguira el Tranvia “4 Rios”.
Ademés en determinadas intersecciones de estas mismas calles, se restringieron los
giros que se muestran en el Anexo 3.7.

— Las intersecciones Miguel Vélez- Simén Bolivar y Miguel Vélez- Baltazara de
Calderén, cambiaron de intersecciones de prioridad a intersecciones semaforizadas,
por lo que se implementé estos nuevos grupos semaforicos y sus respectivos tiempos.

— Con respecto a las lineas de transporte publico, se cambi6 el recorrido de la linea 10
(Paluncay) y se eliminé la linea 18 (Zhucay).

— Dado que ciertas calles estan configuradas Unicamente para la circulacion del Tranvia
se elimind el centroide No. 51 (parqueadero), redistribuyendo a parqueaderos
aledafios sus porcentajes de generacion y atraccion de trafico.

— Con el fin de proyectar la matriz calibrada del afio 2015 al afio 2018, se determiné un

factor de crecimiento, dado por la siguiente ecuacion [24]:

L Q+r"-1
Factor crecimiento = — (3.4)
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donde:
r: Tasa de crecimiento/100

n: Nimero de afos

— Latasa de crecimiento se obtuvo mediante el siguiente procedimiento:
1. Se escogio el mismo nimero de dias en una misma semana del mes de marzo,
para diferentes afos.
2. Para esta semana se obtuvieron los volimenes registrados en un periodo de
24h por la Central Semafdrica, en las intersecciones del area de estudio.
3. Al sumar los totales obtenidos en cada interseccion, se obtuvo un total de

vehiculos al afio.

Dado que se obtuvieron tasas que marcan un crecimiento en el periodo 2011-2012, y
disminucion entre el 2012 y los afios siguientes hasta el 2015 [25], se seleccioné la
tasa que indica crecimiento (caso mas critico), considerandose constante hasta el afio

2015.
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CAPITULO 4

RESULTADOS Y DISCUSIONES

En el presente capitulo se dan a conocer los resultados y analisis de los mismos,
primeramente de la demanda de trafico, para la matrices origen- destino del afio 2015 (matriz
base y calibrada) y para la matriz proyectada para el afio 2018. Posteriormente, se presenta
el coeficiente de determinacion (R?) y la bondad de ajuste (GEH), que garantizan la correcta
calibracién del modelo. Ademas se presentan resultados de la simulacion en 2D y 3D en el
software Aimsun 8.1. Finalmente, se presentan los pardmetros: capacidad, velocidad, nivel
de servicio, tiempo de demora y flujo, obtenidos para un analisis de micro zonas y la zona de

estudio completa, considerando 3 escenarios planteados para la presentacion de resultados.

4.1 Demanda de trafico

En funcién de la metodologia indicada en el anterior capitulo, el modelo de micro simulacion
se realiz6 para el jueves 12 de marzo del 2015, para una hora de maxima demanda de 12h30
a 13h30.

Para la obtencién de la matriz O-D para el afio 2015, a partir de un VHMD de 29,154 vehiculos
se obtuvo un factor k de 0.089, que se asemeja al valor propuesto por Cal y Mayor (2006)
para proyecciones en carreteras suburbanas, como es el caso de las vias que componen la

presente area de estudio.

Del registro de datos de la Central Semaforica se obtuvo un total de 13 intersecciones
coincidentes con las zonas de la matriz porcentual. Con esta muestra se obtuvo un volumen

probable de 10,975 vehiculos para 8 entradas y 10,815 vehiculos para 5 salidas.

En funcién de dichos volimenes probables, el volumen total de vehiculos obtenido para el
area de estudio es de 10,913 vehiculos, cuyos pardmetros estadisticos se muestran en la
Tabla 4.1.

Martin Lopez, Miguel Vasquez 49



o 0 AT
AE I
S
UNVERSIDAL D CUEN

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Tabla 4.1: Parametros estadisticos de la muestra obtenida.

Parametro Valor
Desviacion estandar 2,629
Nivel de confianza 95%
Error estandar 729
Margen de error 1,429

Intervalo de confianza 9,484 -12,343

El margen de error obtenido puede deberse a la consideracion anteriormente planteada de
no considerar de la matriz O-D (UDA) la cantidad de vehiculos que registraban entrada al
Centro Historico pero no salida, y viceversa.

La matriz O-D del afio 2015 obtenida para la construccion del modelo de simulacion se
presenta en la Tabla 4.2. Las zonas de dicha matriz se presentaron en la Tabla 3.4 del capitulo

anterior.

Posteriormente, para obtener la matriz O-D calibrada del afio 2015, se implementaron 69
nuevos centroides, correspondientes a los parqueaderos existentes en el area de estudio.

Dicha matriz fue calibrada en funcion de la metodologia anteriormente descrita.

Finalmente, para la obtencién de la matriz proyectada para el afio 2018, se eliminé de la
matriz calibrada el centroide 51, correspondiente al parqueadero ubicado en la calle Mariscal
Lamar, entre Tarqui y Juan Montalvo. Los valores de dicho centroide se redistribuyeron a

parqueaderos aledafios al mismo, en funcién de sus capacidades.

Ademas, para una tasa de crecimiento de 5.77% se obtuvo un factor de crecimiento (Eq.3.1)
de 3.176. Este factor multiplicado por la matriz calibrada (con el centroide 51 redistribuido),

constituye la matriz proyectada para el afio 2018.

4.2 Modelo de micro simulacion calibrado

Para la calibracion del modelo se emplearon los detectores que se presentan en el Anexo
3.6. Ademas, con el fin de establecer una mejor dinamica de circulacién se eliminé la sefal

reglamentaria de “Pare” de las siguientes intersecciones:

— Honorato Vasquez y Mariano — Calle Larga y Mariano Cueva.
Cueva — Calle Larga y Bajada de los

— Honorato Vasquez y Tomas Molinos.
Ordoiiez. — Calle Larga y Miguel Estrella
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Tabla 4.2: Matriz O-D (2015) para construccion del modelo.

O/D 220 z21 722 723 7224 7225 726 227 7228 729 7230 731 232 733 734 235 736 237 238 739 er;l;(:;a(‘ilas
z1 9 12 2 7 4 7 5 5 4 3 2 1 4 5 2 7 6 7 10 1 104
z2 90 74 28 68 35 54 32 38 34 21 18 27 25 38 33 112 37 87 81 7 937
3 133 89 94 194 110 131 86 101 73 49 41 58 69 121 44 84 66 193 233 17 1988
4 50 31 37 105 46 64 37 44 35 35 19 30 29 29 15 34 28 67 82 10 827
Z5 33 22 20 63 50 46 27 28 24 16 9 19 18 21 12 22 17 42 78 12 579
26 50 35 33 81 57 84 43 43 34 25 19 24 27 34 18 39 30 86 96 7 864
7 26 16 13 35 18 32 23 19 19 12 8 14 12 16 8 16 12 24 43 4 370
Z8 40 22 17 43 23 35 28 44 28 21 15 22 19 23 10 24 20 35 51 4 525
29 38 25 18 51 28 44 30 54 40 19 14 21 16 20 10 26 18 45 56 4 577

Z10 29 18 15 47 24 29 24 37 31 45 16 18 16 22 9 26 17 32 51 5 512

11 23 14 13 39 16 22 15 24 16 16 16 18 14 15 6 13 13 25 33 3 355

212 22 11 16 25 12 18 11 16 9 7 7 18 12 12 7 14 11 17 27 2 271

Z13 26 14 19 28 16 22 14 17 13 10 6 15 21 20 8 16 14 26 30 3 340

214 40 16 14 36 18 27 17 19 14 12 9 12 18 24 15 23 16 44 40 3 417

Z15 44 20 11 24 13 15 15 14 11 8 8 8 9 15 15 28 15 36 31 2 343

216 64 16 9 20 12 17 14 16 12 8 7 10 9 14 9 36 18 23 28 2 344

217 50 34 21 48 22 35 25 38 23 16 13 18 21 25 17 53 33 43 52 4 591

218 47 28 21 68 37 46 33 35 34 20 13 24 22 30 15 33 22 51 268 9 856

Z19 5 5 4 10 5 7 4 6 6 3 3 4 2 4 2 5 3 7 24 5 114

Total 819 502 405 993 545 733 485 599 459 346 243 363 365 490 255 608 397 890 1315 104 10913
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Tras cinco replicaciones y los cambios mencionados anteriormente se calibré el modelo,
obteniéndose un coeficiente de determinacion (R?) de 0.98, cuya recta de regresion lineal se
presenta en la Figura 4.1. También se presenta un grafico de linea (Figura 4.2), que muestra

una gran correlacion entre el flujo simulado y el flujo real en cada uno de los detectores.

Para los 45 detectores se obtuvo que el 100% tiene un GEH<S5, lo que indica que el modelo
esta correctamente calibrado, segun los criterios planteados en la seccion 2.7.2.6 [16]. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.3.
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Fig.4.1: Gréfica de regresion del flujo real vs flujo simulado [26].
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Fig.4.2: Gréfica de linea del flujo real vs flujo simulado [26].
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Tabla 4.3: GEH en los detectores implementados en el area de estudio [26].

. . Diferencia . . Diferencia
) (%) ) (%)
1 542  507.6 -6.35 1.50 26 339 289.2 -1469 2381
2 623 617 -0.96 0.24 27 356 409 14.89 2.71
3 707 683 -3.39 0.91 28 356 330.8 -7.08 1.36
4 379 373.2 -1.53 0.30 29 373 364.2 -2.36 0.46
5 587 537.6 -8.42 2.08 30 541 528.6 -2.29 0.54
6 282 257.8 -8.58 1.47 33 509 498.8 -2.00 0.45
7 675  628.2 -6.93 1.83 34 336 320.6 -4.58 0.85
8 379 372.2 -1.79 0.35 35 804 798.2 -0.72 0.20
9 656  607.6 -7.38 1.93 36 629 633.4 0.70 0.18
10 433 422.6 -2.40 0.50 37 709 689.6 -2.74 0.73
11 354 370.6 4.69 0.87 38 685 675.8 -1.34 0.35
12 336 378.4 12.62 2.24 39 942 906 -3.82 1.18
14 306 346.4 13.20 2.24 40 547 532.6 -2.63 0.62
15 522 495.2 -5.13 1.19 41 495 506.6 2.34 0.52
16 400 380 -5.00 1.01 42 496 495.4 -0.12 0.03
18 448 436 -2.68 0.57 43 588 589.6 0.27 0.07
19 378 395.6 4.66 0.89 44 273 272.2 -0.29 0.05
20 345 325 -5.80 1.09 45 728 730 0.27 0.07
21 463  491.8 6.22 1.32 46 519 508.8 -1.97 0.45
22 381  356.2 -6.51 1.29 47 1411  1389.8 -1.50 0.57
23 472  465.4 -1.40 0.30 48 665 672.4 1.11 0.29
24 283 264.2 -6.64 1.14 49 1046 1043 -0.29 0.09
25 243 231.6 -4.69 0.74 Media 523.13 513.95 -1.76 0.90

Un coeficiente R? de 0.98 y un GEH medio de 0.90, garantizan la validez del modelo, al
compararlo con otros modelos calibrados aplicados en la ciudad de Cuenca en determinados
estudios de transito [9], [23].

Por otro lado, en las Figuras 4.3 y 4.4 se puede observar parte de la simulaciéon en 2D y 3D
respectivamente, obtenida con el modelo calibrado para la interseccion Presidente Cérdova

y Antonio Borrero.
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Fig.4.4: Simulacién 3D con el s‘éftware Aimsun 8.1.

4.3 Analisis de escenarios
Para el andlisis y presentacion de resultados se plantean 3 escenarios:

— Escenario 1: Dinamica de circulacion vehicular en el Centro Historico, en el afio 2015.

— Escenario 2: Dinamica de circulacion vehicular en el afio 2018, sin la implementacién
de las velocidades limite propuestas por el PMEP.

— Escenario 3: Dindmica de circulacion vehicular en el afio 2018, con la
implementacién de velocidades limites propuestas por el PMEP.
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4.3.1 Andlisis de micro zonas

Para fines préacticos y de mayor comprensién se presentan parte de los resultados, enfocados
en las micro zonas que se muestran en las Figuras 4.5 y 4.6. Entiéndase por micro zona a

una parte de la zona de estudio.

Cabe recalcar que las celdas de las tablas que no tienen valores corresponden a vias que

forman parte de la ruta del tranvia.

|
) e

" Fig.4.6: Delimitacion de la Micro zona 2 para analisis.

Martin Lopez, Miguel Vasquez 55



AU
1

é&;},‘i
UNIVERSIDAD DE CUENCA éuvaas;uﬂ‘;uﬁu‘

4.3.1.1 Capacidad

Para la obtencion de capacidades en las vias del area de estudio, se establecieron dos
rangos:

= a:>500 - 1,000 vehiculos/hora = b:>1,000 - 2,000 vehiculos/ hora

A partir del establecimiento de dichos rangos, en la Figura 4.7 se presentan las capacidades

de las vias en las micro zonas.

Como se puede observar la capacidad en la mayoria de las vias de la micro zona 1 se
mantiene en los 3 escenarios propuestos, dado que el tipo de via no cambia con el tiempo.
Sin embargo, se puede observar que las vias de la Gran Colombia disminuyen su capacidad
para el afio 2018, dado que la ruta del tranvia sigue este corredor vial, implicando una

reduccion del numero y ancho de carriles.

De igual forma para el caso de la micro zona 2, las vias ubicadas en la Gran Colombia y

Mariscal Lamar disminuyen su capacidad, al ser parte de la ruta del tranvia “4 Rios”.

4.3.1.2 Velocidad de operacion

La velocidad de operacion, referida como la que adoptan realmente los conductores al circular
por las vias, corresponde a la velocidad simulada en el modelo. Las velocidades obtenidas

en las micro zonas se presentan en las Tablas 4.4y 4.5.

Como se puede observar en la micro zona 1, existe un porcentaje similar en el aumento y
disminucion de velocidades al comparar los escenarios 1 y 2. Dicha similitud se debe a una
posible redistribucion en la dindmica de circulacion vehicular por la implementacion del tranvia
y los cambios que este implica en las vias por las que circula. Por otro lado, la baja velocidad
de operacion en algunas vias, con respecto a su velocidad de disefio, puede deberse a una
mayor congestién vehicular, dado que la zona del “Parque Calderdn” representa uno de los

lugares de mayor atraccién de viajes.

En tanto que, con las velocidades de operacion obtenidas en el escenario 3, se puede
observar el cumplimiento de los objetivos del PMEP [5], al establecer menores velocidades

en esta zona.
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Micro zona 1 Micro zona 2

b)

c)

—— Capacidad >500-1000 Capacidad >1000-2000

Fig.4.7: Niveles de servicio obtenidos: a) Escenario 1; b) Escenario 2; c) Escenario 3.
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Tabla 4.4: Velocidad simulada en vias de la micro zona 1.

o VI
1

£

Velocidad (m/s)
Calle Entre Escenariol Escenario2 Escenario3

G.Colombia y S.Bolivar 18 20 7
Padre Aguirre S.Bolivar y M.Sucre 22 20 9
M.Sucre y Pte Cérdova 30 30 9
G.Colombia y S.Bolivar 20 26 9
Benigno Malo S.Bolivar y M.Sucre 18 27 9
M.Sucre y Pte Cérdova 27 28 6
G.Colombia y S.Bolivar 30 29 9
Luis Cordero S.Bolivar y M.Sucre 27 25 6
M.Sucre y Pte Cérdova 13 11 9
G.Colombia y S.Bolivar 28 30 8
Antonio Borrero S.Bolivar y M.Sucre 26 24 7
M.Sucre y Pte Cérdova 23 21 10
P.Aguirre y B.Malo 22 30 13
Gran Colombia B.Malo y L.Cordero 20 15 12
L.Cordero y A.Borrero 30 28 19
P.Aguirre y B.Malo 37 16 8

Simén Bolivar B.Malo y L.Cordero 32 13 No circulan
L.Cordero y A.Borrero 48 39 6
P.Aguirre y B.Malo 21 30 8
Mariscal Sucre B.Malo y L.Cordero 25 28 9
L.Cordero y A.Borrero 29 28 11
P.Aguirre y B.Malo 24 27 15
Presidente Cérdova B.Malo y L.Cordero 20 26 19
L.Cordero y A.Borrero 19 23 19

Tabla 4.5: Velocidad simulada

en vias de la micro zona 2.

Velocidad (m/s)

Calle Entre Escenariol Escenario2 Escenario3
G.Sangurima y M.Lamar 29 31 21
Coronel Talbot M.Lamar y G.Colombia 21 32 21
G.Colombia y S.Bolivar 10 14 14
G.Sangurima y M.Lamar 20 21 17
Estévez de Toral M.Lamar y G.Colombia 25 32 22
G.Colombia y S.Bolivar 19 21 17
G.Sangurima y M.Lamar 26 31 31
Juan Montalvo M.Lamar y G.Colombia 20 20 24
G.Colombia y S.Bolivar 23 25 25
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Continuacion Tabla 4.5

G.Sangurima y M.Lamar 25 18
Tarqui M.Lamar y G.Colombia 16 25
G.Colombia y S.Bolivar 18 23
C.Talbot y E.Toral 23 19 16
Gaspar Sangurima E.Toral y J.Montalvo 18 21 21
J.Montalvo y Tarqui 26 26 20
C.Talbot y E.Toral 48 29 22
Mariscal Lamar E.Toral y J.Montalvo 48 - -
J.Montalvo y Tarqui 44 - -
C.Talboty E.Toral 32 - -
Gran Colombia E.Toral y J.Montalvo 24 18 13
J.Montalvo y Tarqui 25 23 16
C.Talbot y E.Toral 38 38 19
Simén Bolivar E.Toral y J.Montalvo 44 41 21
J.Montalvo y Tarqui 37 21 7

Para el caso de la micro zona 2, se observan comportamientos similares a los de la micro
zona 1, al comparar los escenarios 1 y 2. Una de las principales variaciones en la velocidad
de operacion con respecto a la velocidad de disefio se presenta en la calle Coronel Talbot,
entre Gran Colombia y Simon Bolivar, misma que puede deberse a que en la calle anterior
se encuentra el mercado “3 de Noviembre”, y que al ser una calle secundaria debe dar
preferencia al flujo circulante por la calle Simén Bolivar, que representa uno de los corredores

con mayor velocidad de circulacion en la zona.

Ademas en esta micro zona se observa vias que no registraron velocidad de operacion en
los escenarios 2 y 3, dado que existen carriles de uso exclusivo del tranvia. Por otro lado, se
observa que las velocidades planteadas en el PMEP se cumplen, excepto para la calle Tarqui,
la cual registra bajas velocidades de circulacion. Esto puede deberse que al ser un corredor
de mayor velocidad, todos los vehiculos quieren tomarlo como ruta de circulacion hacia sus

destinos.

4.3.1.3 Nivel de servicio y tiempo de demora

Los niveles de servicio de las micro zonas 1y 2 se presentan en la Figura 4.8. Dichos niveles

se obtuvieron en funcion de los tiempos de demora que se presentan en las Tablas 4.6 y 4.7.
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Tabla 4.6: Tiempo de demora obtenido en vias de la micro zona 1.

Tiempo de demora (segundos)

Calle Entre Escenariol Escenario2 Escenario3

G.Colombia y S.Bolivar 22 20 32
Padre Aguirre S.Bolivar y M.Sucre 31 22 20
M.Sucre y Pte Cérdova 6 5 30

G.Colombia y S.Bolivar 26 13 36

Benigno Malo S.Bolivar y M.Sucre 18 15 23
M.Sucre y Pte Cérdova 9 57

G.Colombia y S.Bolivar 5 4 13
Luis Cordero S.Bolivar y M.Sucre 7 40
M.Sucre y Pte Cérdova 42 46 14

G.Colombia y S.Bolivar 4 4 29

Antonio Borrero S.Bolivar y M.Sucre 10 16 38
M.Sucre y Pte Cérdova 28 38 29

P.Aguirre y B.Malo 21 5 37

Gran Colombia B.Malo y L.Cordero 21 27 26
L.Cordero y A.Borrero 5 6 9

P.Aguirre y B.Malo 12 37 19

Simén Bolivar B.Malo y L.Cordero 17 55 -
L.Cordero y A.Borrero 1 16 52
P.Aguirre y B.Malo 15 4 20

Mariscal Sucre B.Malo y L.Cordero 12 9 12
L.Cordero y A.Borrero 9 16 22

P.Aguirre y B.Malo 13 10 31

Presidente Cérdova B.Malo y L.Cordero 18 11 22
L.Cordero y A.Borrero 25 17 25

Tabla 4.7: Tiempo de demora obtenido en vias de la micro zona 2.

Tiempo de demora (segundos)

Calle Entre Escenariol Escenario2 Escenario3
G.Sangurima y M.Lamar 7 7 10
Coronel Talbot M.Lamar y G.Colombia 10 9 10
G.Colombia y S.Bolivar 32 21 12
G.Sangurima y M.Lamar 20 20 12
Estévez de Toral M.Lamar y G.Colombia 8 5 8
G.Colombia y S.Bolivar 12 6
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Continuacion Tabla 4.7

G.Sangurima y M.Lamar 4 3 2
Juan Montalvo M.Lamar y G.Colombia 23 21 19
G.Colombia y S.Bolivar 14 14 11
G.Sangurima y M.Lamar 12 29 144
Tarqui M.Lamar y G.Colombia 29 16 169
G.Colombia y S.Bolivar 29 19 131
C.Talbot y E.Toral 20 26 38
Gaspar Sangurima E.Toral y J.Montalvo 30 24 23
J.Montalvo y Tarqui 9 10 18
C.Talbot y E.Toral 1 2 10
Mariscal Lamar E.Toral y J.Montalvo 1 - -
J.Montalvo y Tarqui 1 - -
C.Talbot y E.Toral 9 - -
Gran Colombia E.Toral y J.Montalvo 29 26 26
J.Montalvo y Tarqui 14 20 23
C.Talbot y E.Toral
Simon Bolivar E.Toral y J.Montalvo
J.Montalvo y Tarqui 14 28 40

Como se puede observar, no existe una reduccion considerable entre los niveles de servicio
del escenario 1y 2, sin embargo ambos varian en 12% aproximadamente, con respecto al
escenario 3. Las principales variaciones corresponden a las calles: Benigno Malo entre Sucre
y Presidente Cdérdova, Luis Cordero entre Bolivar y Sucre, y Bolivar entre Benigno Malo y

Luis Cordero.

En el primer caso la variacion significativa en el nivel de servicio, se debe a que los usuarios
eligen salir del Centro Histdrico (con rumbo oeste), considerando como ruta de evacuacion la
calle Presidente Cérdova que tiene una mayor velocidad de circulacién. Para el segundo
caso, la via Luis Cordero oferta una mayor capacidad con respecto a calles paralelas en el
mismo sentido y ubicadas en la zona oeste, dado que dichas calles fueron afectadas por la
jerarquizacion de vias en funcién de velocidades limite y la implantacion del tranvia [1].
Finalmente, en el tercer caso, al tener la via un nivel de servicio “E” y una menor velocidad
de circulacion, genera molestias en los usuarios, obligandolos a buscar otras rutas por calles

aledarfias.
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Micro zona 1 Micro zona 2

—— M. Servicio "A" = M. Servicio"B" —— M. Servicio "D" = N. Servicio "F"
M. Servicio "C" = N, Servicio "E"
Fig.4.8: Niveles de servicio obtenidos: a) Escenario 1; b) Escenario 2; c) Escenario 3.
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Por otro lado, al analizar los resultados obtenidos en la micro zona 2, se puede establecer al
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igual que en la micro zona 1, que no existe una variacion considerable en los escenarios 1y
2, sin embargo ambos varian en un 25% aproximadamente con respecto al tercer escenario.
Los casos mas representativos en este caso, se presentan en las calles: Coronel Talbot entre
Gran Colombia y Bolivar, el corredor de la calle Tarqui, y la Bolivar ente Juan Montalvo y
Tarqui. El primer caso muestra que existe un mejoramiento en el nivel de servicio, que puede
deberse a que los Unicos vehiculos que pueden ingresar a esta calle son los que vienen por
la Coronel Télbot entre Lamar y Gran Colombia, mas no los que vienen por la calle Gran
Colombia entre Miguel Vélez y Coronel Talbot, que ahora representa una calle con carril para
circulacion exclusiva del tranvia. En tanto que, para el segundo y tercer caso se observa una
disminucion en los niveles de servicio, dado que se excede la capacidad de estas vias, al

representar nuevas rutas de circulacién y evacuaciéon hacia destinos determinados.

4.3.1.4 Flujo

El flujo es otro de los pardmetros de importante determinacién para definir el comportamiento
del transito en el area de estudio. Los flujos obtenidos en las micro zonas se presentan en las
Tablas 4.8y 4.9.

Tabla 4.8: Flujo obtenido en vias de la micro zona 1.

Flujo (vehiculos/hora)

Calle Entre Escenariol Escenario2 Escenario3
G.Colombia y S.Bolivar 376 451 91
Padre Aguirre S.Bolivar y M.Sucre 353 509 65
M.Sucre y Pte Cérdova 270 287 73
G.Colombia y S.Bolivar 343 277 169
Benigno Malo S.Bolivar y M.Sucre 569 76 144
M.Sucre y Pte Cérdova 444 16 106
G.Colombia y S.Bolivar 196 163 14
Luis Cordero S.Bolivar y M.Sucre 371 386 11
M.Sucre y Pte Cérdova 413 306 32
G.Colombia y S.Bolivar 275 434 365
Antonio Borrero S.Bolivar y M.Sucre 331 557 379
M.Sucre y Pte Cdérdova 381 664 221
P.Aguirre y B.Malo 500 92 50
Gran Colombia B.Malo y L.Cordero 502 294 161
L.Cordero y A.Borrero 448 290 162
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Continuacion Tabla 4.8

P.Aguirre y B.Malo 478 866 31
Simdn Bolivar B.Malo y L.Cordero 698 697 No circulan
L.Cordero y A.Borrero 540 527 4
P.Aguirre y B.Malo 353 419 38
Mariscal Sucre B.Malo y L.Cordero 476 468 85
L.Cordero y A.Borrero 513 394 108
P.Aguirre y B.Malo 640 569 1138
Presidente Cérdova B.Malo y L.Cordero 912 932 1415
L.Cordero y A.Borrero 898 1090 1312
Tabla 4.9: Flujo obtenido en vias de la micro zona 2.
Flujo (vehiculos/hora)
Calle Entre Escenariol Escenario2 Escenario 3
G.Sangurima y M.Lamar 283 282 334
Coronel Talbot M.Lamar y G.Colombia 602 276 329
G.Colombia y S.Bolivar 541 282 341
G.Sangurima y M.Lamar 366 236 139
Estévez de Toral M.Lamar y G.Colombia 349 253 159
G.Colombia y S.Bolivar 313 259 161
G.Sangurima y M.Lamar 294 368 404
Juan Montalvo M.Lamar y G.Colombia 289 339 382
G.Colombia y S.Bolivar 245 293 345
G.Sangurima y M.Lamar 509 469 518
Tarqui M.Lamar y G.Colombia 644 308 509
G.Colombia y S.Bolivar 474 295 528
C.Talbot y E.Toral 280 583 710
Gaspar Sangurima E.Toral y J.Montalvo 434 634 671
J.Montalvo y Tarqui 436 517 486
C.Talbot y E.Toral 569 14 10
Mariscal Lamar E.Toral y J.Montalvo 580 - -
J.Montalvo y Tarqui 641 - -
C.Talbot y E.Toral 468 - -
Gran Colombia E.Toral y J.Montalvo 443 41 41
J.Montalvo y Tarqui 492 50 47
C.Télbot y E.Toral 331 677 288
Simon Bolivar E.Toral y J.Montalvo 342 875 386
J.Montalvo y Tarqui 430 896 325
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Al comparar los distintos escenarios de la micro zona 1, se puede observar que existe una
reduccion del flujo del escenario 1 al 2, 1 al 3y 2 al 3. Dicha reduccién se debe al crecimiento
del parque automor de un afio a otro, mismo que implica mayor cantidad de vehiculos en las
vias y mayores tiempos de demora. Ademas, dado que algunas calles ya se encuentran
saturadas y tienen grandes colas de vehiculos, provocan que los usuarios tomen nuevas

rutas.

Al igual que en la micro zona 1, se observa una reduccion de flujo en la micro zona 2, con
una variacion de 2,408 veh/hora entre los escenarios 1-2, y 3,242 veh/hora entre los
escenarios 1-3. Dicha reduccién se debe a que el comportamiento del tréfico en vias aledafias
(afectadas por el tranvia o saturadas), genera un menor ingreso de vehiculos a la micro zona.
Por otro lado, la reduccién de flujo entre el escenario 2-3 (824 veh/hora) se debe a que los
usuarios optan por evitar en sus recorridos la calle Simén Bolivar entre Benigno Malo y Luis
Cordero, dada su baja velocidad de circulacion propuesta [1], utilizando vias paralelas como
la Presidente Cordova.

4.3.2 Andlisis de la zona de estudio completa

Los resultados de los parametros de trafico: nivel de servicio, tiempo de demora, velocidad y
flujo para toda el area de estudio se presentan como Anexos 4.1y 4.2. Al igual que en el
analisis de micro zonas, las celdas de las tablas que no tienen valores corresponden a vias

gue forman parte de la ruta del tranvia o no poseen circulacion vehicular.

Se presenta también un mapa con las capacidades de las vias del area de estudio para los

escenarios planteados (Anexo 4.3).

4.3.2.1 Nivel de servicio

En las Figuras 4.9 a 4.11 se presentan diagramas de porcentajes de los niveles de servicio
en el area de estudio en general, para los 3 escenarios planteados. Ademas, en el Anexo 4.4
se presentan mapas con los niveles de servicio de todas las vias del area de estudio, para

los 3 escenarios.
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Fig.4.9: Porcentaje de niveles de servicio en el area de estudio (Escenario 1).
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Fig.4.10: Porcentaje de niveles de servicio en el area de estudio (Escenario 2).
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Fig.4.11: Porcentaje de niveles de servicio en el area de estudio (Escenario 3).

Como se puede observar en los diagramas, en el afio 2015 el 46% de las vias tenian un buen
nivel de servicio (A), pero tras el aumento del volumen vehicular y las acciones propuestas
por PMEP dicho porcentaje disminuye a un 34% para el afio 2018. Ademas, tras la
implementacion del tranvia, el 1% de vias tornaron su circulacion inestable con niveles de
servicio E y F, y tras la jerarquizacion de vias en funcion de velocidades limite dichos
porcentajes aumentaron a un 5 y 4% respectivamente. Dicho aumento para el afio 2018 se
debe a la redistribucion en la dinamica de circulacion vehicular, producida por los cambios
gue implica la implementacion del tranvia en las vias, obligando a los usuarios a buscar
nuevas rutas que incluyan calles con mayores velocidades de circulacién. Pero dichas calles
pueden estar funcionando ya al limite de su capacidad, generandoles una sobre saturacion y

tiempos de demora excesivos.

Este hecho puede corroborarse con los resultados obtenidos de otro estudio que comprende
el andlisis de niveles de servicio tras la implementacion del tranvia [27], donde en
determinadas intersecciones del Centro Historico los niveles de servicio en las intersecciones

seran F.

4.3.2.2 Parametros temporales

En la Tabla 4.10 se presentan una serie de parametros temporales obtenidos con el modelo
de simulacion, mismos que sirven para establecer comparaciones entre los distintos

escenarios.
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Tabla 4.10: Parametros temporales en los escenarios planteados [26].

Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Serie Temporal Valor Desv’iaci()n Valor Desvliacién Valor Desvliaci()n Unidades
Estandar Estandar Estandar
Cola Media 551.74 15.66 1519.15 211.21 2351.71 30.18 veh
Densidad 15.81 0.21 30.78 2.81 42.83 0.52 veh/km
Giros Perdidos 53.60 11.76 73.20 11.43 275.00 15.98 -
Tiempo de Demora 153.91 3.76 300.35 19.30 381.75 37.59 s/km
Veh';‘::’:::fr::a"d° 37.60 5172 375540 109636 7764.80  164.40 veh
Velocidad 15.89 0.14 13.28 0.37 12.52 0.25 km/h

Se puede observar como estos pardmetros estan ligados, dado que un aumento en la
densidad, producira mayores colas, giros perdidos, tiempos de demora y reducira las
velocidades de circulacion. El aumento de la cola media en un 63 y 73% en los escenarios 2
y 3, con respecto al escenario 1, se debe al aumento de la demanda en determinadas calles
gue ya se encuentran congestionadas y con niveles de servicio E y F. Consecuentemente,
esto produce al aumento de giros perdidos de 53 a 275y la cantidad de vehiculos que esperan
entrar al Centro Histérico o aquellos que quieren incorporarse al trafico tras salir de los

parqueaderos localizados en el area de estudio.

4.3.2.3 Efecto del tranvia sobre el trafico de la zona

Como se puede observar con los resultados del modelo de simulacion mdultiples son los
efectos del proyecto actual del tranvia. Este afecta al trafico del centro de la ciudad,
implicando la formacion de atascos y acumulacion de vehiculos, como sucedi6 con el tranvia
implementado en Zaragoza, segun un estudio de los tranvias de Espafa [28]. Por otro lado,
para lograr el objetivo de la implantacién del tranvia, se deberian realizar y proponer nuevas
alternativas para la circulacion del trafico, como es el caso de la region Llobregat, Barcelona,
Espafia, en donde se han implementado la apertura de nuevos itinerarios para desvio del
tréfico [29].
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Tras el desarrollo del presente trabajo de titulacion en todas sus etapas, se pueden establecer

las conclusiones y recomendaciones que se presentan a continuacion.

5.1 Conclusiones

Se obtuvo un coeficiente de regresion lineal de 0.98 y un GEH medio de 0.90, que garantizan
la correcta calibracion del modelo y representan un indicador de la fiabilidad de los resultados
gue describen el comportamiento vehicular de la zona de estudio. Ademas, esto nos indica
gue la informacién estéatica y dinamica, recolectada en campo y brindada por el Municipio de
Cuenca, fue de la calidad suficiente para obtener un modelo que simule correctamente la

realidad.

Un parametro fundamental en la calibracion del modelo para el afio 2015 fue la inclusién de
zonas de parqueo, dado que estas proliferan hoy en dia en el Centro Histdrico, generando y
atrayendo viajes, que influyen en la dinAmica de circulacion. Por ende, debe analizarse
también el tratamiento que se les dara a los mismos cuando empiece a funcionar el tranvia.
Lo ideal, acorde a las propuestas del PMEP, seria reemplazar todos ellos por parqueaderos
de capacidad alta, ubicados en los bordes del Centro Histérico.

Se determind que los planes de control semaférico son muy determinantes en la dinamica de
circulacion, ya que un semaforo con tiempos mal ajustados puede generar una gran
congestién. Por ende con la implementacion y funcionamiento del tranvia se debe aplicar un
plan estratégico en el tiempo de los seméaforos, de manera que se garantice seguridad y una
movilidad sostenible. Esto puede ser sujeto a un escenario de simulacién para futuros

estudios del trafico en la zona.

Se observé que con la implementacién del tranvia y las velocidades limite, existe una
redistribucién en la dindmica de circulacién vehicular del centro de la ciudad, la cual trae
consigo dos aspectos importantes. El primero es que los nuevos corredores que escogen los
usuarios para realizar sus viajes, dado que brindan mayores velocidades de circulacion, no
tienen la capacidad para albergar una adicion de vehiculos, por lo que las vias se saturan,

aumentando los tiempos de demora en un 60% y reduciendo su nivel de serviciode BaE o
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F. Dentro de estos corredores estan: la calle Gaspar Sangurima, Presidente Cérdova, Tarqui
y Calle Larga. Por otro lado, el segundo aspecto hace referencia al mejoramiento de niveles
de servicio en algunas calles, dado que los corredores mencionados se congestionan,

producen un impedimento para que vehiculos puedan ingresar al nacleo del Centro Historico.

Al analizar los escenarios planteados en la obtencion de resultados, se observa que para el
afio 2018, existen aproximadamente 7,764 vehiculos que no entran al Centro Historico y no
pueden llegar a sus destinos, ya sea por colas excesivas, niveles de servicio inestables, entre
otros. Todos éstos son aspectos que incidiran en el confort y seguridad de los usuarios, y el

desempefio de la infraestructura de transporte.

Otro punto importante que cabe mencionar, es que al reducir los carriles para vehiculos de
dos a uno, los servicios sanitarios y bomberos tendran dificultades para llegar a subsanar
urgencias y a los hospitales de emergencia, si estos se encuentran ubicados en el Centro

Historico.

Se puede verificar el cumplimiento de uno de los objetivos del PMEP con la implementacién
de velocidades limite, dado que disminuye la cantidad de vehiculos que circulan por ciertas
calles del Centro Histérico, recuperandose el espacio publico para la circulacién de peatones
y otros medios de transporte no motorizados, desincentivando el uso del vehiculo privado y
promoviendo la movilizacién en el transporte publico. Sin embargo, se debe tener en cuenta
gue los vehiculos que dejan de circular por estas calles buscan nuevas rutas para llegar a su

destino por calles aledafas.

Al interpretar los resultados obtenidos, se debe considerar que el modelo al realizar la micro
simulacién considera ciertas regulaciones y condiciones de circulacién estrictamente, caso
gue en nuestro medio no siempre se cumple. Pese a estas limitaciones, el modelo calibrado

sirve como base para el analisis e implementacién de futuros estudios de transito.

5.2 Recomendaciones

Se tomaron como validos los resultados arrojados por la micro simulacién para el afio 2018.
Sin embargo, se recomienda que con el fin representar de manera mas aproximada la
realidad se realice una validacion del modelo en este afio, realizando aforos vehiculares en
las intersecciones mas representativas del area de estudio, determinadas mediante un

andlisis previo.
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Se recomienda que conjuntamente con la implementacién del tranvia se tomen medidas para
promover nuevas rutas y modos de transporte publico seguro, a fin de no afectar el confort

de los usuarios y el desemperfio de la infraestructura de transporte.

En el caso especifico de la actual area de estudio, se podria recomendar el analisis de trafico
sin vehiculos de transporte publico, desplazandolos tal vez a las calles limites del Centro

Histdrico, de manera que fluya un poco mas la dinamica de circulacion interna.
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