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RESUMEN

Una interseccién vial es el punto donde se cruzan
dos 0 mas vias urbanas, permitiendo a sus usuarios
el intercambio de caminos. Es frecuente que las
intersecciones ubicadas en zonas urbanas
experimenten un alto volumen de tréfico, lo que
provoca congestion vehicular. Con el objetivo de
analizar si los usuarios cuentan con un servicio
eficiente de circulacién vial, se evalla la capacidad
vial y nivel de servicio mediante la simulacién del
software AIMSUN en la interseccion de la Av.
Ferroviaria y la via E25 en la ciudad de Machala;
provincia de El Oro, Ecuador. En esta interseccion
circula un elevado volumen de vehiculos,
especificamente pesados. La metodologia propuesta
se basa en el andlisis de diferentes indicadores que
permiten la evaluacion de la interseccion en estudio,
tales como el disefio geométrico, el trafico vehicular y
los puntos de control o semaforizacion. El proceso
comienza con una observacion directa que identifica
los tipos de vehiculos, las maniobras permitidas y la
sincronizacion de semaforos. Posteriormente, se
deben considerar las velocidades y las
caracteristicas geométricas de disefio. Finalmente,
se realiza la aplicacién de un aforo vehicular para
conocer el flujo de trafico existente, el flujo de
saturacion y calcular la demora media en cada
sentido de la interseccion, valor que se utiliza para
definir el nivel de servicio. Se obtuvo un tiempo de
demora general de 20 segundos por vehiculo,
clasificandola como un nivel de servicio “C”. En
conclusion, se propone una alternativa para mejorar
el nivel de servicio en caso que se requiera.

Palabras claves: interseccibn a nivel, software
AIMSUN, nivel de servicio, congestionamiento,
evaluacion.
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ABSTRACT

A road intersection is the point where two or more
urban roads intersect, allowing their users to
exchange paths. Those intersections located in urban
areas often experience a high volume of traffic,
causing traffic congestion. With the objective of
analyzing whether users have an efficient road
circulation service, the road capacity and level of
service is evaluated through the simulation of the
AIMSUN software at the intersection of Av.
Ferroviaria and road E25 in the city of Machala,
province from El Oro, Ecuador. At this intersection, a
high volume of vehicles circulate, specifically heavy.
The proposed methodology is based on the analysis
of different indicators that allow the evaluation of the
intersection under study, such as the geometric
design, vehicular traffic and control points or traffic
lights. The process begins with direct observation that
identifies vehicle types, permitted maneuvers, and
traffic light synchronization. Subsequently, speeds
and geometric design characteristics must be
considered. Finally, a vehicle capacity is applied to
know the existing traffic flow, the saturation flow and
calculate the average delay in each direction of the
intersection, a value that is used to define the level of
service. A general delay time of 20 seconds per
vehicle was obtained, classifying it as a “C” service
level. In conclusion, an alternative is proposed to
improve the level of service if required.

Keywords: grade intersection, AIMSUN software,
level of service, congestion, evaluation.


mailto:jsalinas5@utmachala.edu.ec
mailto:jtorres13@utmachala.edu.ec
mailto:eromero@utmachala.edu.ec
mailto:csanchez@utmachala.edu.ec

1. INTRODUCCION

El transporte contribuye al desarrollo econdmico, industrial, social y cultural de cualquier pais. Debido al
crecimiento inesperado de los automdéviles privados en un pais, la congestién del trafico se ha convertido en un
problema importante [1]. Este aumento en la cantidad de vehiculos ha llevado a un incremento global en la
congestion vehicular, afectando la movilidad, calidad de vida y salud mental de los usuarios que transitan las
carreteras. Este problema se agrava cuando se excede la capacidad infraestructural de las vias [2], provocando
una disminucién de la capacidad del rendimiento y un acelerado deterioro de las calles.

El congestionamiento varia segln la zona, por ejemplo, en las zonas urbanas el trafico es mayor ya que tiene
una mayor densidad de carreteras [3]. Las intersecciones en vias de primer orden son las que frecuentemente
sufren de congestién, afectando la calidad de conduccién y la fluidez del trafico. Estas intersecciones son
consideradas como “puntos criticos” debido a la conduccion peligrosa que causa accidentes [4]. Por ello, un
estudio detallado identifica sus principales conflictos, generando un andlisis completo de los problemas de
movilidad [5], lo que garantiza un adecuado disefio de las intersecciones, asegurando que toda la red vial
funcione de manera segura y eficiente [6], optimizando la fluidez del transito, la reduccién de los
embotellamientos y la prevencién de accidentes.

Las intersecciones son uno de los componentes mas importantes de las vias urbanas ya que permiten la
conexion de regiones, la movilizaciébn de personas y transporte de mercancias, proporcionando un papel
fundamental en el crecimiento econémico de la sociedad [7]. En estas zonas se realizan una serie de
variaciones tanto en la velocidad como en el cambio de direcciones, generando un efecto significativo en el flujo
de trafico [8], volviéndose altamente criticas tanto para los automovilistas como para los peatones [9].

Segun las estadisticas, la mayoria de los conflictos y accidentes de trafico ocurren principalmente en las
intersecciones debido a la organizacién ineficaz de los sistemas de control de los seméaforos, dejando en
conflicto a todo tipo de transporte publico (autobuses, taxis de ruta fija), transporte comercial, o privado [10]. La
falta de planificacion especifica para vehiculos de carga pesada en estas areas conlleva a una limitada
maniobrabilidad, convirtiéndose en un problema sustancial para la infraestructura urbana. En este contexto,
para cada tipo de transporte es necesaria una etapa de planificacion para identificar la ubicacion de las
intersecciones, con el objetivo de determinar una ruta accesible y libres de coaliciones [11], [12].

La evaluacion segura del estado de congestiéon de intersecciones implica la valoracion de algunos parametros
como el flujo de tréfico, la seguridad, la eficiencia y el impacto del comportamiento de los peatones [13]. La
calidad y condicion de la infraestructura vial influyen directamente en la seguridad en las carreteras y en la
eficiencia global de los sistemas de transporte [14].

Mejorar la seguridad vial implica optimizar el disefio para reducir la probabilidad y gravedad de los incidentes
viales. Para lograr una mejora en el disefio de intersecciones es esencial examinar y establecer la relacion entre
los distintos aspectos que conforman dicho disefio y la incidencia de accidentes. La conexion entre los
elementos como el ancho del carril, sujeto a la composicion de los vehiculos y consideraciones de seguridad
vial, el radio de giro para la estabilidad de la fila de vehiculos, el nUmero de carriles, el ancho y tipo de divisores
centrales, el tamafio de los bordes de la carretera, con las tasas de accidentes viales, conforman un enfoque
integral para el disefio de intersecciones [15], [16], [17].

Se han realizado diversas investigaciones para la evaluacién precisa del estado de congestion en las
intersecciones, una de ellas se basa en mapas digitales y en cuadriculas [18]. Por otro lado, un estudio diferente
presenta un conjunto de diez indicadores relacionados con el flujo vehicular, como la capacidad de las vias, el
retraso promedio y la proporcion de vehiculos estacionados [13]. Otra investigacion se centra en el andlisis de
las secciones geomeétricas, la sefializacion y puntos de control existentes en la interseccién, la aplicacion de un
aforo vehicular y maniobras de giro [19].

Asimismo, el disefio de intersecciones ha sido abordado desde diversos enfoques. En India, se aplicaron
principios de uniformidad y simplicidad, la minimizacién de puntos de conflicto y la optimizacion del flujo de
trafico a través de la comparticion eficaz del espacio y el tiempo [20]. En Estados Unidos, elaboraron un modelo
de optimizacion para una interseccion de dos fases con el fin de incrementar su capacidad [21]. Por otro lado,
en China plantearon un modelo de optimizacion destinado a lograr un disefio geométrico y una sincronizacion
de sefiales 6ptimas que puedan abordar las limitaciones operativas del mundo real [22]. Finalmente, en Egipto
usaron el software de simulacién VISSIM para poder modelar y evaluar intersecciones no convencionales,
permitiendo comparar el desempefio efectivo considerando cuatro esquemas [23].

Latinoamérica tiene un alto grado de afectacion con respecto al congestionamiento vehicular, teniendo a Sao
Paulo y Bogota entre las ciudades con mayor trafico en el mundo. En este aspecto Ecuador también es
considerado uno de los paises con vias congestionadas debido a su alta demanda vehicular y mala
infraestructura vial [24]. En el contexto de esta problematica, la interseccion de la Av. Ferroviaria y la via E25 en
la ciudad de Machala destaca por su importancia, siendo una via de primer orden con un alto volumen de
vehiculos debido a la intensa actividad productivay comercial de la zona. Utilizada mayormente por transportes
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de carga, los usuarios de la interseccion manifiestan que se presenta limitaciones para la realizar las maniobras
de giro. Este problema implica demoras considerables en los desplazamientos, un consumo considerable de
combustible, problemas de contaminacién ambiental y una disminucion de la seguridad vial [25]. Ante este
escenario, se vuelve indispensable la evaluacion de la interseccién para definir si hay un eficiente servicio de
circulacion vial para sus usuarios.

La mala infraestructura vial es algo bastante comun en las carreteras del estado ecuatoriano, las vias estrechas
e inadecuados, radios de giro es mas usual de lo que parece, esto no solo sugiere una incomodidad para el
conductor, sino también, para los transelntes, ademas de la emitente peligrosidad que esto puede emanar,
sobre todo si estos se encuentran justo en una interseccion muy transitable como la zona de estudio.

1.1. Alcances Y Objetivos

El presente estudio tuvo como objetivo proponer un modelo de disefio de la interseccion a nivel en vias urbanas
mediante criterios técnicos que permita un eficiente servicio de circulacion vial para sus usuarios. Como alcance
del trabajo se obtuvo el nivel de servicio de la interseccion Av. Ferroviaria y la via E25, la cual fue seleccionada
como zona de estudio para reconocer los elementos que afectan la fluidez del trafico, planteando cambios que
favorezcan el mejoramiento de la misma. Los resultados del nivel de servicio son representados mediante
tablas y gréaficos con el propésito de realizar un analisis que los compare con los datos obtenidos en
simulaciones y alcanzar las conclusiones correspondientes.

2. METODOLOGIA

En la figura 1 se presenta la interseccion de la Av. Ferroviaria y la via E25 o también conocida como la via Troncal
de la Costa o Panamericana, son carreteras de doble carril pertenecientes a la provincia de El Oro, Ecuador. Estas
vias son rutas importantes, dado que conecta a dos ciudades fundamentales, como lo son Machala y Guayaquil.
Dichas rutas proporcionan un enlace crucial entre estas provincias, sirviendo como el principal nexo para el
comercio y, por ende, para la economia de la ciudad de Machala.

W79 £4° 16617 PR
53 17" 14813

" 5419,
"]"'f
Ty

8894450

Figura 1: Interseccion entre la Av. Ferroviaria y la via E25

Previo al planteamiento del modelo, se realizaron dos aforos. El primero fue un aforo vehicular mediante la
aplicacién movil de aforos denominada "Aforo de vehiculos TMC". Los conteos se realizaron durante tres dias
consecutivos en dos jornadas, la primera de 7h00 a 10h00 y la segunda de 11h00 a 14h00, considerando estos
horarios como horas pico para asegurar la obtencion de datos precisos que reflejen la realidad. Durante estos
periodos, se registraron no solo las maniobras de giro a la izquierda, giro a la derecha y cruce de interseccién, sino
también el nimero de vehiculos livianos, pesados, buses y motocicletas que circulan por la via. Conjuntamente se
midieron los tiempos de los ciclos del semaforo y su respectiva distribucién de tiempos efectivos para todos sus
cambios rojo, amarillo y verde en cada fase.
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Para el segundo aforo, se midieron las velocidades a lo largo de siete dias mediante un contador automatico ubicado
en la avenida Ferroviaria, seleccionada por presentar las mayores velocidades. La obtencion de los informes de
velocidad, esenciales para determinar la velocidad de disefio, se llevd a cabo utlizando el software
Metrocount. Posteriormente, se llevd a cabo un levantamiento topografico que resultd en la obtencion de una ortofoto
georreferenciada, proporcionando datos esenciales sobre las caracteristicas geométricas como el ancho y nimero de
carriles, asi como el radio de giro necesario para el analisis detallado.

A continuacién, se procesaron los datos mediante las férmulas y célculos establecidos en el manual HCM 2010. Este
proceso permite determinar la demora para cada grupo de carriles, asi como para cada acceso y la interseccion en su
totalidad. Los resultados obtenidos son utilizados para definir el nivel de servicio de acuerdo con la Tabla 1.

Tabla 1: Niveles de servicio con relacién a demoras en intersecciones semaforizadas

- Demora por control
Nivel de Detalle del nivel

servicio | (segundos/vehiculo)
A <10 Flujo libre
>10-20 Flujo establece (pequefios retrasos)
>20-35 Flujo estable (retrasos aceptables)
>35-55 Cerca de flujo inestable (retardo tolerable)
>55-80 Flujo inestable (retraso intolerable)
>80 Flujo forzado (atascado)

Fuente: Manual de capacidad de carreteras (HCM 2010) [26]

Luego, se emplea el software de simulacién vehicular AIMSUN, una herramienta informatica especializada en el disefio
y evaluacién de modelos de intersecciones controladas por semaforos para la simulacion del trafico rodado. Para llevar
a cabo la simulacion de manera precisa, se requiere la incorporacion de datos cruciales, tales como velocidades, flujo
vehicular y detalles geométricos para realizar las comparaciones necesarias. Finalmente, en base a los resultados
obtenidos, se propone un nuevo modelo que aborda y mejora los problemas identificados durante la simulacion, con el
objetivo de alcanzar un nivel de servicio mas 6ptimo en la interseccién controlada por semaforos. En la figura 2 se
describe el procedimiento de la metodologia propuesta para evaluar el nivel de servicio.

Ancho de carril

Datos de la

geometria Numero de carriles

-{ Radio de giros

Volumen vehicular

Parametros de :
enkrada 71 Datos del transito

Velocidad de
disefo

Ciclo semaférico

Datos de los
semaforos

Grupo de carriles
4

Agrupacion de Factor de la hora
carriles y tasas de {— de maxima
flujo de demanda demanda Capacidad vial

Tiempos efectivos
verde-rojo-amarillo

Medidas de
efectividad

h 4 h 4
Capacidad Demoras

4 : Ecuacion basica |— v -
Relacion volumen/ feiie ce i
Tasa de fiujode | | VO coordinacion
{ capacidad

saturacion
Factores de ajuste \ 4
Niveles de servicio

Tasa de flujo

Figura 2: Metodologia de evaluacion para la interseccion
semaforizada
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3. RESULTADOS

3.1. Diseno Geométrico

Los indicadores del disefio geométrico de la interseccion se determinaron mediante mediciones con uso del
software ArcGIS. La avenida Ferroviaria cuenta con cuatro carriles, dos carriles para cada sentido y su ancho de
carril es de 3.20 metros, mientras que la via Panamericana tiene solamente dos carriles, un carril para cada sentido
y el ancho de carril es de 4 metros. De acuerdo a la norma INEN, establece que el ancho de carril adecuado para
velocidades méximas entre 50-90 km/h, debe estar en el rango de 3 a 3.50 metros. Las calles de la interseccion son
de gran importancia para el comercio e industria en la provincia, por lo gue circulan una elevada cantidad de
vehiculos de gran tamafio, lo que autoriza que el ancho de carriles pueda ser superior a lo dispuesto. En el caso de
la avenida ferroviaria si cumple con lo establecido en la normativa. Sin embargo, para la via E25 se requiere contar
con mas numeros de carriles debido al flujo vehicular, pero por las condiciones y caracteristicas de la zona de
estudio no es posible, por lo que la solucidn factible seria aumentar el ancho de los carriles.

Para los cuatro accesos de la interseccion se midieron los radios de giros, los cuales dieron como resultado un
radio de giro de entre 6.20 m a 11.00 m determinado mediante mediciones en el Software de AutoCAD como se
presenta en la figura 3. De acuerdo a las velocidades especificas de giro, si cumple con los radios minimos y
maximos que especifica la reforma de reglamento a la ley de caminos de la Republica del Ecuador, la cual estipula
gue el maximo radio de giro exterior debe de ser de 12.00 m y el minimo radio de giro inferior sera de 5.30 m.

Figura 3: Geometria de la interseccion

3.2. Trafico Vehicular

El resultado del volumen vehicular, consistié en la obtencion del maximo volumen para cada acceso y cada
maniobra de giro. En la tabla 2, se describen los datos obtenidos que sirven para la determinacion del flujo de
traficoy la capacidad vial de la interseccion.

Tabla 2: Volumen vehicular

NORTE - SUR SUR - NORTE ESTE - OESTE OESTE - ESTE
IZQ | FRENTE | DER IZQ | FRENTE | DER IZQ | FRENTE | DER | 1ZQ |FRENTE| DER

DESCRIPCION

Volumen vehicular
(veh/h)
Volumen Max.

periodo de 15 min 23 94 52 49 79 25 52 38 40 50 77 24
(veh/h)

80 351 173 | 178 284 86 177 137 138 | 179 263 79

Flujo horario de
méxima demanda
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La velocidad de disefio de la interseccidén se consiguié mediante el gréfico de ojiva, el cual indica que el
percentil 85% corresponde a 75 km/h. Los vehiculos circulan a una velocidad menor debido al gran flujo
vehicular que transita, lo que permite establecer que si se cumple con una adecuada velocidad de disefio.

3.3. Puntos De Control

|__Ax. Ferroviaria

Figura 4: Fases del semaforo

En la figura 4 se presentan las fases de semaforizacion de la interseccién, los intervalos de tiempo para cada
fase del seméforo tanto en la direccion Norte-Sur como en la Sur-Norte, fueron de 30 segundos para la fase
verde, 3.5 segundos para la fase amarilla y 56.5 segundos para la fase roja. Por el contrario, para las
direcciones opuestas de Este-Oeste y Oeste-Este, los tiempos fueron de 50 segundos para la fase verde, 3.5
segundos para la fase amarilla y 36.5 segundos para la fase roja. Dado que dos direcciones comparten las
mismas fases, se dividi6 en dos fases la duracion total del ciclo del seméforo, como se detalla en la Tabla 3.

Tabla 3: Ciclo semaférico en interseccion

Ciclo 6ptimo Tiempo de aﬁ%) Tiempo de “todo
(CO) seg verde (gi) seq —— rojo” (Tri) seq

90 30 2
90 50 2

Para la evaluacion de la interseccion entre la Av. Ferroviaria y la Via Panamericana, se consideran las variables
del disefio geomeétrico, tréfico vehicular y semaforizacion. Mediante el procedimiento del manual HCM 2010 se
determina la tasa de flujo vehicular, la relacion demanda capacidad y las demoras medias para cada giro,
clasificando el nivel de servicio existente en la interseccion, los datos obtenidos se prestan en la tabla 4.

Tabla 4: Resultados del nivel de servicio

Norte-Sur Sur-Norte Este-Oeste Oeste-Este
Izq | Frente | Der | |zq |Frente| Der | lzq | Frente | Der Frente Der

Tasa de flujo (veh/h) | 92 | 377 |208] 196 | 316 | 100 | 208 | 152 | 160 309 96

Tasa de flujo en
sentidos (veh/h) 678 611 521 605

Capacidad de grupo 436 436 1427 1427
de carriles (veh/h)

Capacidad de grupo
de carriles (veh/h) 1308 1308 3117 3117

Relacién
demandal/capacidad 0,87 0.72 0,11 0,22

Demora media (seg) 39 30 10 10

Demora agregada 33 27 10 10
(seg)
Nivel de servicio por c c A A
acceso
Nivel de servicio de
interseccion
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Se determind que el nivel de servicio de la interseccién es C, lo que significa que el flujo aun es estable, aunque
ya comienzan a manifestarse pequefias restricciones o especificaciones geométricas que reducen la velocidad,
de acuerdo a la tasa de flujo vehicular y el tiempo de demora. Y cuenta con una capacidad vial aceptable. Los
resultados son verificados debido a que se obtienen resultados similares con la simulaciéon en el software
AIMSUN segun se observaen la figura 5.

Figura 5: Simulacion nivel de servicio de la interseccion

Un nivel de servicio C no requiere plantear soluciones que permitan optimizar el flujo del trafico debido a que
no existe grandes inconvenientes de congestionamiento en la interseccion. Sin embargo, existen alternativas
que permiten mejorarlo, ajustando los tiempos de ciclos en los seméforos.

Para la demostracion de esta alternativa, se mejoré el nivel de servicio ajustando el ciclo de los seméforos,
que consiste en modificar la duracion del ciclo de 90 segundos a 80 segundos, incrementar los tiempos de
verde y acortar los tiempos en rojo para cada fase semaférica tomando en consideracién los tiempos minimos
de verde para el cruce de peatones, En la figura 6, se describen los tiempos de semaforizacién adaptados
para el nuevo caso.

Figura 6: Tiempos del ciclo semaférico para la propuesta

A través de este ajuste se redujeron los tiempos de demora en la interseccion, en la tabla 5 se describen los
célculos de las capacidad vial y nivel de servicio obtenido con la nueva alternativa.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.5 No.1 Ene-Mar 2024




Tabla 5: Resultados del nivel de servicio de la propuesta

Norte-Sur Sur-Norte Este-Oeste Oeste-Este

lzq | Frente | Der| lzq [Frente| Der | lzq | Frente | Der | lzq | Frente Der

Tasa de flujo (veh/h) | 92 | 377 |[208| 196 | 316 | 100 | 208 | 152 | 160 | 199 | 309 96

Tasa de flujo en
sentidos (veh/h)

Capacidad de grupo 573
de carriles (veh/h)

678 611 521

573 1445

Capacidad de grupo 1719

de carriles (veh/h) 1719 3157

Relacién 0,66

demanda/capacidad 0,55 0,11

Demora media (seg) 19 17 8

Demora agregada 17 16
(seg)
Nivel de servicio por B
acceso
Nivel de servicio de
interseccion

9

B

En la simulacién se consiguieron resultados semejantes a los calculados. Como se observa en la figura 7, la
interseccion cuenta con un nivel de servicio “B” lo cual mejora la movilidad de flujo vehicular, ya que
proporciona a una duracién de paso mas reducida, controlando la saturacién de la capacidad vial para brindar
un servicio eficiente a sus usuarios.

Figura 7: Simulacién nivel de servicio de la interseccion

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccion Vol.5 No.1 Ene-Mar 2024




4. CONCLUSIONES

En esta investigacion se establecié una base para el estudio de los elementos de eficiencia
de la circulacion en las intersecciones semaforizadas, lo que permitié llevar a cabo un
andlisis de la capacidad vial de la interseccion entre la Av. Ferroviaria y la Via
Panamericana. En comparacion con los carriles de sentido recto, los carriles destinados a
los giros a la izquierda y a la derecha presentaron una relacion demanda/capacidad
mayores en tres de los cuatro accesos, no siendo asi en el Este-Oeste. Sin embargo, las
relaciones demanda/capacidad en la interseccion son bastante bajas en relacion al intervalo
de evaluacion entre 0 y 1., manteniéndose dentro de un rango aceptable de capacidad vial.
El nivel de servicio que ofrece la interseccion es aceptable. Dado este resultado, no es
necesario que se proponga un nuevo modelo de disefio en la interseccion debido a que no
existe congestion, ya que los retrasos son aceptables. A pesar de que la interseccion
analizada no demanda cambios, se describio una alternativa que permite mejorar su nivel
de servicio con la reduccion del ciclo semaférico; lograndose alcanzar una demora
promedio de 13 segundos, lo que resultd en un nivel de servicio “B”, lo que mejora
significativamente el flujo de vehiculos. Ademas, se concluye que esta es la mejor opcion
como propuesta porque no requiere una modificacion de la infraestructura, por tanto, no
requiere inversion economica, ademas de que por las caracteristicas geomeétricas del lugar
Su construccion es imposible. Por ultimo, los resultados obtenidos empleando el software
AISUM son semejantes a los conseguidos utilizando los procedimientos de HCM 2010.
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