UL

VR

UNIVERSIDAD LAICA VICENTE ROCAFUERTE DE GUAYAQUIL

DEPARTAMENTO DE POSGRADO

MAESTRIA EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN GESTION DE LA
CONSTRUCCION

TRABAJO DE TITULACION PREVIO A LA OBTENCION DEL TiTULO DE
MAGISTER EN INGENIERIA CIVIL CON MENCION EN GESTION DE LA
CONSTRUCCION

TEMA:
PLAN DE TRANSPORTE PUBLICO MASIVO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL.

TUTOR:

Ing. KLEBER MOSCOSO RIERA
0009-0002-5786-0151
AUTOR:

Ing. ERICK JOSUE LEON FON FAY
0009-0002-8189-1564

GUAYAQUIL-ECUADOR
2025



W <
] Presidencia Plan Nacional

®
- de Clencia, Tecnologia, @
g:llzcﬁlea':;::'"ca ;* |nn0vacldngSagb2rgc-s e > ENESC
8 Tt » i T opien

REPOSITORIO NACIONAL EN CIENCIAY TECNOLOGIA

Ficha de Registro de Tesis

TITULO Y SUBTITULO:

PROPUESTA DE PLAN DE TRANSPORTE PUBLICO MASIVO EN LA CIUDAD DE GUA-
YAQUIL.

AUTOR: REVISORES O TUTORES:
Ledn Fon Fay Erick Josué Ing. Kleber Moscoso Riera
INSTITUCION: GRADO OBTENIDO:
Universidad Laica Vicente Roca- | Magister en Ingenieria Civil con Mencién en
fuerte de Guayaquil Gestion de la Construccién
FACULTAD: CARRERA:
Ingenieria, Industriay Construc- Ingenieria Civil
cion
FECHA DE PUBLICACION: 2025 N. DE PAGS: 107

AREAS TEMATICAS: Arquitectura y construccion

PALABRAS CLAVE: Transporte publico, Percepcion, Planificacion, Seguridad del trans-
porte, Trafico.
RESUMEN:

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo evaluar la operatividad del
sistema de transporte publico Metrovia en la ciudad de Guayaquil, con un enfoque par-
ticular en el analisis del carril exclusivo utilizado por este sistema. La investigacion se
fundamenta en dos ejes: la percepcion ciudadana sobre la calidad del servicio y un ana-

lisis técnico del nivel de servicio (LOS) del carril exclusivo en distintos tramos y horarios.

En una primera etapa, se aplicd una encuesta a 300 usuarios de la Metrovia,
cuyos resultados revelaron que, si bien existe un uso frecuente y una valoracion general
positiva del sistema, también se identifican preocupaciones importantes. Entre ellas des-
tacan la falta de puntualidad, la baja velocidad operativa, la congestién en horas pico y
la frecuente invasién del carril exclusivo por vehiculos particulares. Asimismo, los en-
cuestados mostraron un respaldo mayoritario a la implementacion de medidas de fisca-

lizacidn mas severas.




A partir de estos resultados, se realizé un levantamiento de datos técnicos en
campo para calcular el nivel de servicio (LOS) del carril exclusivo en puntos criticos. Los
resultados indicaron que durante las horas pico, el carril exclusivo presenta condiciones
que oscilan entre los niveles C y E, lo que confirma la percepcién ciudadana de satura-
cion y lentitud. El analisis identifico tramos donde la invasién del carril exclusivo, sumada

a la alta demanda, afecta significativamente la eficiencia del sistema.

Con base en los hallazgos obtenidos, se plantean propuestas técnicas y normati-
vas que buscan optimizar el uso del carril exclusivo. Estas incluyen el fortalecimiento del
control de accesos, la implementacién de camaras automatizadas para sancionar infrac-

ciones, y ajustes en la frecuencia de buses durante los picos de demanda.

En conclusion, esta tesis demuestra que existe una relacion directa entre la per-
cepcion ciudadana y las condiciones técnicas del servicio, y propone acciones viables
para mejorar la calidad del transporte publico masivo en Guayaquil. La Metrovia sigue
siendo una columna vertebral del sistema urbano, pero requiere intervenciones estraté-

gicas que garanticen su sostenibilidad y eficiencia a futuro
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RESUMEN

El presente trabajo de titulacién tiene como objetivo evaluar la operatividad del
sistema de transporte publico Metrovia en la ciudad de Guayaquil, con un enfoque
particular en el analisis del carril exclusivo utilizado por este sistema. La investigacion se
fundamenta en dos ejes: la percepcion ciudadana sobre la calidad del servicio y un
analisis técnico del nivel de servicio (LOS) del carril exclusivo en distintos tramos y

horarios.

En una primera etapa, se aplicd una encuesta a 300 usuarios de la Metrovia,
cuyos resultados revelaron que, si bien existe un uso frecuente y una valoracion general
positiva del sistema, también se identifican preocupaciones importantes. Entre ellas
destacan la falta de puntualidad, la baja velocidad operativa, la congestidon en horas pico
y la frecuente invasion del carril exclusivo por vehiculos particulares. Asimismo, los
encuestados mostraron un respaldo mayoritario a la implementacién de medidas de

fiscalizacion mas severas.

A partir de estos resultados, se realizé un levantamiento de datos técnicos en
campo para calcular el nivel de servicio (LOS) del carril exclusivo en puntos criticos. Los
resultados indicaron que durante las horas pico, el carril exclusivo presenta condiciones
que oscilan entre los niveles C y E, lo que confirma la percepcion ciudadana de
saturacion y lentitud. El analisis identificé tramos donde la invasion del carril exclusivo,

sumada a la alta demanda, afecta significativamente la eficiencia del sistema.

Con base en los hallazgos obtenidos, se plantean propuestas técnicas y
normativas que buscan optimizar el uso del carril exclusivo. Estas incluyen el
fortalecimiento del control de accesos, la implementaciéon de camaras automatizadas
para sancionar infracciones, y ajustes en la frecuencia de buses durante los picos de

demanda.

En conclusion, esta tesis demuestra que existe una relacion directa entre la
percepcion ciudadana y las condiciones técnicas del servicio, y propone acciones viables

para mejorar la calidad del transporte publico masivo en Guayaquil. La Metrovia sigue



siendo una columna vertebral del sistema urbano, pero requiere intervenciones

estratégicas que garanticen su sostenibilidad y eficiencia a futuro.

Palabras clave: Transporte publico, Percepcidn, Planificacion, Seguridad del

transporte, Trafico.



ABSTRACT

This thesis aims to evaluate the operational performance of the Metrovia public
transportation system in the city of Guayaquil, with a specific focus on analyzing the
exclusive bus lane. The research is based on two main components: citizen perception
of service quality and a technical level-of-service (LOS) assessment of the exclusive

corridor during key sections and peak hours.

In the first phase, a survey was conducted with 300 Metrovia users. Results
indicated that although the system is widely used and generally valued, users expressed
concerns related to punctuality, travel speed, peak-hour congestion, and frequent lane
invasions by private vehicles. A significant portion of respondents supported the
implementation of stricter enforcement measures such as surveillance cameras and

increased penalties.

Following this, a field data collection was carried out to measure the LOS of the
exclusive lane. The technical analysis confirmed that, during peak periods, service levels
ranged from C to E depending on the segment, corroborating users' perception of delay
and saturation. The study identified critical sections where lane invasions and high

demand significantly reduce operational efficiency.

Based on these findings, the thesis proposes several technical and regulatory
strategies to improve lane performance. These include strengthening access control,

automating violation detection, and adjusting bus frequency during high-demand periods.

In conclusion, this research demonstrates a direct correlation between public
perception and technical service conditions. It proposes viable solutions aimed at
enhancing the efficiency and sustainability of mass transit in Guayaquil, reinforcing the

Metrovia system’s role as the backbone of the city’s mobility structure.

Keywords: Public transport, Perception, Planning, Transport safety, Traffic.
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CAPITULO|
GENERALIDADES

Introduccién

En la ultima década, el aumento del parque automotor en Ecuador ha generado
graves congestiones en calles urbanas y vias colectoras, afectando especialmente al
transporte publico masivo. Un claro ejemplo es la Metrovia de Guayaquil, inaugurada en
2006 con una infraestructura exclusiva disefiada para garantizar comodidad y eficiencia.
Su sistema de troncales cubre gran parte de la ciudad, pero el crecimiento vehicular ha

comprometido su operatividad.

Planteamiento del Problema

El acelerado crecimiento del parque automotor en Guayaquil ha generado
congestiones criticas a lo largo del dia, reduciendo significativamente la fluidez del
trafico. Esta saturacién ha llevado a que vehiculos particulares invadan con frecuencia
los carriles exclusivos de la Metrovia, un sistema de transporte masivo disefiado para
operar con prioridad y eficiencia. Como consecuencia, los usuarios enfrentan un servicio
degradado: mayores tiempos de espera, viajes mas prolongados y una pérdida de

confiabilidad en el sistema.

Ademas, la invasién de la infraestructura exclusiva no solo perjudica a los
pasajeros de la Metrovia, sino que afecta toda la red de transporte urbano, generando
un circulo vicioso de congestidn e insatisfaccion. El conflicto entre el transporte privado
y publico refleja una falta de fiscalizacion efectiva y un desconocimiento generalizado

sobre los impactos negativos de estas infracciones en la movilidad de la ciudad.

Ante esta problematica, un sector importante de la poblacién guayaquilefia exige
un nuevo plan de transporte publico masivo que modernice y amplie la red existente, con
el fin de descongestionar las vias y ofrecer una alternativa eficiente y sostenible. Sin
embargo, antes de implementar nuevas soluciones, resulta imprescindible evaluar

técnicamente los efectos de las invasiones vehiculares en la operatividad actual de la



Metrovia, pues estos datos serian clave para disefiar un sistema de transporte futuro que

realmente resuelva los problemas de movilidad en la ciudad

Importancia y Justificacion del Proyecto

Las vias atraviesan un periodo de maxima demanda vehicular, lo que reduce la
velocidad de circulacién y disminuye los intervalos entre automaoviles en un mismo carril.
Esto genera congestion y la formacion de colas, afectando especialmente al transporte
publico. Dada esta problematica, resulta esencial realizar estudios de ingenieria de

transito que evaluen el estado actual de las vias y propongan soluciones eficaces.

Es fundamental que las vias sean evaluadas periédicamente, ya que su capacidad
no siempre podra soportar el aumento de la demanda vehicular a lo largo de su vida util.
En este contexto, se propone aplicar los parametros necesarios para determinar el nivel
de servicio, tal como se describe en el Highway Capacity Manual 2010 (HCM, 2010) con

el objetivo de establecer un diagnédstico preciso sobre el rendimiento de las vias.

Para evaluar el impacto de la invasion de vehiculos particulares en la
infraestructura de la Metrovia, es esencial analizar el nivel de servicio tanto durante las
horas en que los vehiculos invaden el carril como en aquellas en que no lo hacen. Este
analisis se llevara a cabo mediante el estudio de los parametros de serviciabilidad, con

el fin de comprender sus efectos y explorar posibles soluciones.

Objetivos

Objetivo General.

e Analizar el nivel de servicio de la Metrovia, mediante el estudio de los

parametros de serviciabilidad, para la determinacion de sus efectos.
Objetivos Especificos.

e |dentificar las condiciones geométricas de la infraestructura vial de la Metrovia
tales como: ancho de carril, divisibn de carriles, tramos compartidos,

estaciones, para la determinacion del servicio.



e Establecer las velocidades de viaje promedio de los buses durante el periodo
de aforo de 7 dias por 9 horas, para la obtencién del nivel de servicio horario,
basado en el HCM (2010).

e Analizar si realmente la ciudad de Guayaquil necesita un nuevo transporte

publico masivo.

Delimitacion del Problema

El area de estudio abarca la Troncal 1 de la Metrovia, que cuenta con un unico
carril y se extiende desde el Terminal de Integracion Guasmo, ubicado en el concurrido
barrio del Guasmo en el sur de la ciudad, hasta el Terminal de Integracion Rio Daule,

frente al Terminal Terrestre Jaime Roldos Aguilera.

En la actualidad, la via experimenta atascos durante las horas pico debido a que
la mayoria de los vehiculos invade el carril de la Metrovia, incluso con la aprobacion de
los vigilantes de transito. Para abordar esta situacion, seleccionaremos un punto critico

donde ocurren estos incidentes y realizaremos el estudio correspondiente.

El punto elegido es para aquellos vehiculos que circulan en la Av. Malecén Simon
Bolivar sentido Sur — Norte cerca de la estacién Las Pefas y desean girar a la izquierda
para pasar hacia la calle Loja o seguir derecho y acceder el tunel hacia el norte de la

ciudad.
Ubicacion

llustracion 1

Ubicacién geografica de la Tronca 1 en la ciudad de Guayaquil.

1on QR

Fuente: Metrovia (2006)



Tabla 1

Coordenadas Geograficas de las estaciones a analizar.

Coordenadas UTM
Ubicacion

Norte Este

Estacion Las Penas 9758414 624907

Elaborado por: Ledn (2025)

Idea a defender

La investigacion sostiene que la planificacion e implementacion de un sistema de
transporte publico masivo en la ciudad de Guayaquil, basado en criterios de
sostenibilidad, accesibilidad e integracion multimodal, contribuird significativamente a
optimizar la movilidad urbana, mejorar la calidad de vida de los ciudadanos, reducir los
impactos negativos sobre el medio ambiente y fortalecer la competitividad econémica de
la ciudad. Se defiende la idea de que un modelo de transporte eficiente y moderno puede

convertirse en un pilar fundamental para el desarrollo urbano sostenible de Guayaquil.

Variables

Variable independiente: Implementacion del plan de transporte publico masivo en

la ciudad de Guayaquil.

Variable dependiente: Nivel de eficiencia de la movilidad urbana, calidad del

servicio de transporte y reduccion de impactos ambientales.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

Antecedentes

El transporte publico masivo es un patrimonio invaluable para un pais, ya que su
funcionalidad y condicion representan un avance significativo en el progreso social y
econdmico. En la actualidad, el crecimiento del parque automotor ha complicado el trafico
en las vias, lo que resalta la importancia de realizar estudios y aplicar técnicas que
evaluen el funcionamiento y la calidad del servicio del transporte publico. En este
contexto, la ingenieria de trafico desempefia un papel crucial, ya que se encarga de

analizar estos aspectos y proponer soluciones efectivas.

Segun los datos obtenidos de la Metrovia (2018) La troncal 1 tiene 65.350
pasajeros promedio por dia, la cual dispone de 40 buses articulados y 10 alimentadores,

esto con el fin de dar un servicio de calidad a sus usuarios.

La Troncal 1 de la Metrovia presenta varios puntos donde la fluidez del transito se
vuelve complicada, como los que se han mencionado anteriormente. Estos lugares son
areas de alta afluencia vehicular, ya que conectan hacia y desde el centro de la ciudad,

donde se ubican zonas de intenso comercio, incluyendo bancos y entidades publicas.

Bases Teoricos — Cientificos

Capacidad Vial.

El término capacidad se refiere al numero maximo de vehiculos que tienen una
probabilidad razonable de transitar por una seccion especifica de una via o carril durante
un periodo determinado, bajo las condiciones predominantes de la via y del trafico.
Segun lo senalado por Cal & Mayor (2016), para determinar la capacidad de un sistema
vial, ya sea rural o urbano, no basta con conocer sus caracteristicas fisicas o
geométricas. También es esencial considerar las caracteristicas de los flujos vehiculares
bajo diversas condiciones operativas y los dispositivos de control aplicados. Ademas, la

capacidad esta vinculada a la calidad del servicio ofrecido.



Por lo tanto, un analisis de la capacidad de un sistema vial es tanto cuantitativo
como cualitativo, ya que no solo evalua la suficiencia del sistema (oferta), sino también

la calidad del servicio que este proporciona a los usuarios (demanda).
Elementos del Sistema Vial.

De acuerdo con HCM (2010) se pueden definir 6 principales elementos de sistema

vial, desde el mas pequefo hasta el mas grande los podemos clasificar como:

Puntos: Los puntos nos exponen comunmente tres alternativas dentro de la via,
estas pueden ser: puntos de interseccion donde el trafico converge o diverge; donde el
trafico es regulado por un dispositivo de control o si hay un cambio significativo en la

capacidad de la via.

Segmentos: Un segmento es la longitud de la via entre dos puntos, el volumen del
transito y las caracteristicas fisicas generalmente se mantienen iguales a lo largo de todo

el segmento, aunque pequefias variaciones pueden ocurrir.

Instalaciones: Las instalaciones son longitudes de vias, carril para bicicletas,
pasos peatonales, compuestos por una serie de puntos y segmentos conectados entre

Si.

Corredores: Los corredores son generalmente una via paralela para la
transportacion. Por ejemplo, puede ser un carril destinado solo para buses o una parada

de autobus, esta puede llegar a estar separada de la via por algun muro.

Areas: Las areas consisten en una serie de instalaciones de transporte
interconectadas entre si, permitiendo flujos vehiculares determinados para pasar de un

area a otra.

Sistemas: Los sistemas estan compuestos por todas las instalaciones de

transporte en una region en particular.



Rendimiento del Sistema Vial.

Segun HCM (2010) el rendimiento de un sistema debe ser medido con mas de
una variable. Si solo se analiza una interseccion, ésta podria registrar solo el periodo de
hora pico, por otro lado, cuando se analiza todo el sistema, se podra tener una idea mas

clara de lo que esta sucediendo, para esto se debe considerar lo siguiente:
Cantidad. El numero de personas/kildmetros y personas/horas dentro del sistema

Intensidad de la congestion. EI numero de congestiones experimentadas por los

usuarios dentro del sistema
Duracién de la congestion. El numero de horas que dura la congestion
Extensién de la congestion. La longitud fisica de la congestion
Variabilidad. Que tanto varia la congestion vehicular de un dia para otro

Accesibilidad. El porcentaje de conductores que pueden completar un viaje

definido dentro del sistema en un tiempo especifico.
Relacién entre la Demanda Vehicular y la Oferta Vial.

De acuerdo con Cal & Mayor (2016) la demanda vehicular corresponde al volumen
total de vehiculos que requieren utilizar una red vial especifica durante un periodo
determinado. Esta incluye tanto los vehiculos que actualmente circulan por el sistema
como aquellos que pretenden hacerlo. Por su parte, la oferta vial -representada por la
infraestructura fisica disponible (calles, avenidas, autopistas)- tiene como parametro
fundamental la capacidad vial, que se define como el nimero maximo de vehiculos que
pueden transitar por dicha infraestructura en condiciones normales de operacion,

manteniendo estandares adecuados de fluidez y seguridad.
Caracteristicas del Trafico.

Segun Agudelo (2002) el trafico es el factor que instruye al servicio de la carretera

a construir, y a las caracteristicas geométricas que afectan directamente al disefio, como



ancho, alineacion, pendiente. No es razonable disefar una carretera sin la informacion

de trafico.
Condiciones de Operacién Vehicular.

Flujo Interrumpido: El flujo interrumpido se da cuando no existen causas previstas
para detener el transito vehicular. Las autopistas tienen este tipo de flujo debido a que
no existen interrupciones en el trafico como semaforos o sefiales de transito, y los puntos
de acceso son controlados. Las vias multicarriles y de dos carriles también pueden
operar con flujo interrumpido, pero por segmentos, ya que en ellas podemos encontrar

mayor cantidad de sefiales de transito.

Flujo Interrumpido: Una via con flujo interrumpido tiene puntos de interrupcion de
trafico premeditado como semaforos o sefales de alto. Este tipo de flujo es de lo mas
comun dentro de vias urbanas. Vias exclusivas para peatones o ciclistas son tratadas
como motivos para interrupcién de trafico también ya que en ocasiones se interceptan

con las vias para automoviles ocasionando que deban detenerse.

Flujo Insaturado: Un flujo se puede considerar insaturado cuando se cumplen las
siguientes condiciones: la tasa de flujo vehicular de llegada debe ser menor que la
capacidad de un segmento, no deben quedar vehiculos remanentes en una instalacion
de interrupcion vehicular una vez se haya permitido el paso, el flujo vehicular no debe

verse afectado por un flujo vehicular posterior.

Flujo Sobre Saturado: Para que un flujo sea considerado sobre saturado se
cumpliran las siguientes condiciones: la tasa de flujo vehicular de llegada excede la
capacidad de un segmento de via, los vehiculos en espera dentro de una instalacion de
interrupcién vehicular no se disipan por completo una vez se les haya permitido el paso,

el flujo vehicular se ve afectado por vehiculos que se encuentran mas adelante en la via.
Clasificaciéon del Transporte por Motorizacion.

Se estudian dos conjuntos, los medios de transporte motorizados que pueden

disponer de motores impulsados por combustibles en donde se transforma la energia



quimica en energia mecanica o a su vez poseer motores eléctricos. En cambio, los
medios de transporte no motorizados son aquellos que por medio del esfuerzo fisico e

inercia de una masa logran realizar un desplazamiento (Rodriguez, 2021).
Uso de Volumenes de Transito.

De acuerdo con Navarro (2017) en general se usan para planeacion, proyecto,
Ingenieria de transito, Seguridad vial e Investigacion. Los volumenes horarios nos
ayudan a determinar la longitud y magnitud de los periodos de maxima demanda para
evaluar sus deficiencias, establecer controles de transito, asi como proyectar y redisefar

geométricamente las vias en estudio.

En un extracto de Cal & Mayor (2016) se puede observar un aspecto mas

detallado de los usos de volumenes de transito:
¢ Planeacion
Clasificacion sistematica de redes de carreteras
Estimacién de los cambios anuales en los volumenes de transito
Modelos de asignacion y distribucion del transito
Desarrollo de programas de mantenimiento, mejoras y prioridades
Analisis econdmico
Estimaciones de calidad del aire
Estimacién de consumo de combustibles
e Proyecto
e Aplicacion a normas de proyecto geométrico

e Requerimientos de nuevas carreteras



Analisis estructural de superficies de rodamiento

Ingenieria de transito

Analisis de calidad y niveles de servicio en todo tipo de vialidades
Caracteristicas de flujos vehiculares

Zonificacion de velocidades

Necesidad de dispositivos para control de transito

Estudio de estacionamientos

Seguridad

Calculo de indices de accidentes y mortalidad

Evaluacion de mejoras de seguridad

Investigacion

Nuevas metodologias sobre capacidad

Analisis e investigacion en el campo de los accidentes y la seguridad

Estudios sobre programas o dispositivos para el cumplimiento de las normas

de transito

Estudios del antes y el después

Estudios sobre el medio ambiente y la energia
Usos comerciales

Hoteles y restaurantes

Urbanismo
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e Autoservicios

e Actividades recreacionales y deportivas

Volumen de Trafico

La cantidad de trafico que pasa por un punto de la carretera, por lo general, se
mide por el flujo diario medio (TPD) y se define como: el numero total de vehiculos que

pasan en un periodo de tiempo determinado dividido por el numero de dias del periodo.

Volumenes de Transito

Es el numero de vehiculos que pasan por un punto de la via durante un periodo
de tiempo determinado y se define como:

Ecuacion 1

Volumen de transito

~|=

Donde,
Q = Numero de vehiculos que pasan por cantidad de tiempo
N = Numero de vehiculos
T = Periodo de tiempo determinado
¢ Volumen de Transito Horario

Es el numero de vehiculos que circulan por una seccion de la via durante una

hora, normalmente usamos periodos de 15 minutos (Q15) y de 5 minutos (Q5)
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Volumen Horario Maximo Anual (VHMA)

Es el maximo volumen horario que ocurre en un punto o seccién de un carril o de
una calzada durante un afo determinado. Es la hora de mayor volumen de las 8760

horas del afo.
Volumen Horario de Maxima Demanda (VHMD)

Es el maximo numero de vehiculos que pasan por un punto o seccion de un carril
o de una calzada durante 60 minutos consecutivos. También es denominado VHP

(Volumen de la Hora Pico).
Volumen Horario de Proyecto (VHP)

Es el volumen de transito horario que servira de base para determinar las
caracteristicas geomeétricas de la via. Basicamente este se proyecta como un volumen

horario pronosticado
Disefio Geométrico.

El disefio geométrico vial depende fundamentalmente del volumen de transito o
de la demanda que circulara durante un intervalo de tiempo dado, su variacion, tasa de
crecimiento y composicion. Los estudios sobre los volumenes se realizan con el objetivo
de tener informacién relacionada al movimiento de vehiculos y personas sobre puntos o

secciones especificas dentro del sistema vial. (Navarro, 2017).
Métodos de Aforo Vehicular.

En la ingenieria de trafico, realizar el conteo vehicular es algo esencial ya que a
partir de ahi se puede obtener los datos necesarios para el estudio a realizar, siendo en

este caso el calculo de nivel de servicio.

Los aforos se realizan para registrar el numero de vehiculos o peatones que pasan
en un punto o seccion determinada. Estos deben ser considerados como muestras de

los volumenes actuales cuyo periodo varia desde unos pocos minutos hasta semanas.

12



Segun Navarro (2017) los métodos de aforo se clasifican en:

e Aforo Manual: De acuerdo con Cal & Mayor (2016) este método emplea
personal de campo para su realizacidon, con la ventaja que permite obtener

informacion detallada sobre:

e Clasificacion vehicular (autos, buses segun modalidad de transporte, motos,
bicicletas y camiones por tamafio, peso y numero de ejes).

¢ Movimientos direccionales en una interseccion o en un acceso.

e Direccion de recorrido.

e Uso de carriles y/o longitud de colas.

¢ Obediencia a los dispositivos para el control del transito.
Periodos de Aforo.

En un estudio realizado por Cortez & Macas (2018) se indica que un aforo
vehicular no debe efectuarse cuando se presente algun tipo de evento debido a que esto
significaria un conteo erréneo para el volumen vehicular, entre los periodos mas usados

se tiene

e Conteos de fin de semana: Cubre todas las horas comprendidas entre las 18:00

del dia viernes hasta las 06:00 del dia lunes.
e Conteo de 24 horas: Cualquier dia durante 24 horas seguidas.
e Conteo de 7 dias: Comprende conteos de 24 horas durante 7 dias seguidos.
e Conteo de 3 dias: Comprende conteos de 24 horas durante 3 dias seguidos.

e Conteo de 16 horas: Estos conteos toman en cuenta el periodo entre las 06:00

y las 22:00 de cualquier dia.

e Conteo de 12 horas: Durante cualquier dia de 07:00 hasta las 19:00.

13



Periodos de Analisis.

Conforme a HCM (2010) existen tres enfoques, a los cuales un analista puede
acudir segun la evaluacién determinada. El enfoque “A” es el mas utilizado

tradicionalmente y es el recomendado.

llustracion 2
Enfoques “A”, “B” y “C”

Enfoque A Enfoque B Enfoque C
Penodo de Estudio = 100 h Penodo de Estudio = 100 h Penodo de Estudio = 100 h
A Petiodo de andksis simple A Penodo de andlsis simple A Penodo de andlsis maltple
T=025h T=100h T=025h
3
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=
g |
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- > > S
Tempo
- perfodo de analisis

Elaborado por: Leén (2025)

Enfoque A, evalua el periodo de 15 minutos maximo, durante el periodo de estudio
de una hora. El periodo de analisis T es 0,25h, la tasa de flujo horaria equivalente en
vehiculos por hora utilizada para el analisis se basa en un recuento maximo de trafico de

15min divido para 0,25h.

Enfoque B, evalua el promedio de 1 hora, en el analisis puede suceder que haya
tiempos de pico, o tiempos de demora, que no se estarian analizando. Una via con un
volumen de trafico y una capacidad maxima de vehiculos podria suceder que llegue a
estar al limite de capacidad y que dentro de la hora existan 10 minutos de

congestionamiento.
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Enfoque C, se realiza un analisis multi-periodo, es decir, se analiza los 15 minutos

de maxima demanda, pero acompanado de los otros componentes de esa hora.
Composicion del Trafico.

En la mayoria de las vias de los paises el trafico estd compuesto por vehiculos

mixtos, es decir una mezcla de vehiculos livianos, pesados y articulados.
e Livianos.

Estos comprenden a las motos, automoviles y camionetas, representando estos
el mayor porcentaje de vehiculos que se encuentran en una carretera. Ademas, se
utilizan para transportar un numero reducido de personas o0 mercancias ligeras, incluidos
todos los vehiculos tipo P con un peso total de no mas de 4 toneladas. Tienen

caracteristicas operativas relativamente similares.
e Pesados.

Segun HCM (2010) estos comprenden a los buses, camiones desde 2DB hasta el
3A, asi como también volquetas, mixers, hidrocleaners y otros vehiculos de similares
dimensiones. Comprenden el peso bruto total mayor de cuatro toneladas, sus
caracteristicas son variables en cuanto al tamafo y peso. En los cuales son considerados

tres grupos tales como: buses y camiones de dos o tres ejes.
e Articulados

Estos son vehiculos de mayor magnitud como la Metrovia, trailer, camas bajas y

otros vehiculos de similares dimensiones.
Vehiculos Equivalentes.

En un articulo de Cortés & Macas (2018) se dice que es necesario convertir el
trafico mixto a vehiculos equivalentes. Los vehiculos equivalentes no son mas que la

multiplicacién de cada tipo de vehiculo por su respectivo factor de equivalencia.
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Esto se debe a que, por ejemplo, los vehiculos de mayores dimensiones, ocupan
un mayor terreno dentro de una linea de trafico, por lo tanto, equivaldran a mas vehiculos

tipo.
Interacciones en Zonas Urbanas.

Los principales factores que interactuan con el transito vehicular provocando

interrupciones son los peatones, los ciclistas y vehiculos pesados.
Peatones

Los peatones interactuan con los traficos vehiculares mediante elementos
interruptores de transito, en intersecciones sefalizadas, el tiempo verde minimo
ofrecido es influenciado por la necesidad de ofrecer a los peatones un tiempo adecuado
para cruzar el paso peatonal con seguridad. En giros, el tiempo en verde que esta dado
para un movimiento vehicular en particular, es influenciado por la capacidad y el tiempo
que emplea a un vehiculo dar el giro. Aun asi, si cuando esta el semaforo en verde para
girar, los vehiculos deben ceder el paso a los peatones que se encuentran cruzando el

paso peatonal.
Ciclistas

En las intersecciones, la capacidad vehicular y los tiempos de espera son
afectados por el volumen de ciclistas, especialmente cuando vehiculos que giran se
encuentran con ciclistas que seguiran recto por la misma via, los vehiculos deberan

permitir que los ciclistas crucen antes de poder girar.
Vehiculos pesados

Los vehiculos pesados son mas grandes y largos que los vehiculos livianos, por
lo cual tienes diferentes caracteristicas de rendimiento. Por ejemplo, cuando un bus se
detiene a dejar o recoger pasajeros, interrumpe el flujo vehicular, reduciendo asi la

capacidad del carril.

Vias multicarriles
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Segun la HCM (2010) nos indica que las vias multicarriles son vias dividas en un
minimo de dos carriles por cada direccion. Tienen cero o muy pocos controles de acceso.
Si es que llegase a ser el caso de que haya sefiales de transito o redondeles, etc., estos
estaran a no menos de 3km de distancia entre ellos, para de esta forma permitir un

transito fluido de los vehiculos.

Aunque estas suponen una mejora frente a las vias de dos carriles, tienen
diferencias notables con las autopistas, los controles de acceso son parciales, y no
totales como en las autopistas y ademas pueden prescindir de un separador central,

incluso es posible encontrar semaforos que detengan el transito en ocasiones.

Entre las mejoras que presenta frente a una carretera de dos carriles es que los
adelantamientos son mas faciles y menos peligrosos ya que pueden realizarse sin

necesidad de cambiarnos a un carril con flujo vehicular contrario.
Corrientes Vehiculares Continua.

De acuerdo con Cal & Mayor (2016), las corrientes vehiculares las podemos

esquematizar de la siguiente forma:

llustracion 3

Principales elementos de la estructura vial en corrientes continuas

FLEMENTOS EATRUCTIUIRALES DIE LA
CORRIENTE VEMICLILAR CONTINUA

CARRETERAS DF NOS
CAIUILES

CARRETERASG
MUL THEAMMILE S

SCCCIONES DASICAS
D AU TOMS T AR

MAMITAYN D
CONVEMRGENCLA

THAMOS Dt
ENTHECHUZAMIENTO

Fuente Cal & Mayor (2016)
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Vias de dos carriles

Las vias de dos carriles son las que mas se pueden encontrar en los paises,
aunque cabe decir que el volumen de transito es menor que los que circulan en
autopistas y carreteras multicarriles. Estan constituidas por una calzada de dos carriles,
una para cada sentido de circulacion. Normalmente podemos encontrar bermas a cada

uno de sus lados con calidades variables. (Cal & Mayor, 2016)

A estas vias también las podemos denominar como vias urbanas, estas constan
usualmente de una alta densidad de vehiculos y vias transversales. El flujo de transito
es interrumpido por semaforos, sefiales de transito, redondeles, etc. Cada una de estos

separados a 3km 0 menos.
Factores Usados en el Calculo del TPDA.

Una de las ideas propuestas de Navarro (2017) es que existen factores que tienen
qgue ser tomados en cuenta al momento de calcular el TPDA de una via, estos son: factor

dia, semana y temporada.

Factor dia: Es el factor que permite expandir el transito de dia de 12 horas a un
transito de 24 horas, se obtiene los resultados mediante los resultados de un conteo de

24 horas y se realiza el calculo de:

Factor dia

T.dia

Fd=14+——
T.noche

Factor semana: Tiene por defecto el valor de 1, para ajustar el trafico promedio

diario que cubre tres dias a un trafico promedio diario que cubra toda la semana.

Factor estacion: Para ajustar el trafico promedio diario que cubre una semana

especifica o periodo del afio al TPDA.
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Factor Hora Pico (Fph).

Conforme a Navarro (2017) es un indicador de las caracteristicas del flujo de
transito en periodos maximos. Indica la forma como estan distribuidos los flujos maximos
dentro de la hora. Siendo el TPDA una medida muy genérica de la intensidad del transito
alo largo de un dia, se vuelve necesario tomar en debida cuenta las variaciones extremas
que registra el movimiento vehicular a lo largo de las veinticuatro horas del dia, para
seleccionar las horas de maxima demanda como base mas apropiada para el disefio

geomeétrico de las carreteras.

La intensidad maxima o de punta, se relaciona con los volumenes horarios a
través del factor de hora punta (Fhp o PHF), este factor se define como la relacién entre
el volumen total horario y la intensidad maxima en la hora. Si se utilizan en periodos de

15.0 min. El Fph se calcula como:

Factor de hora pico

Q

Fph = ———
Ph = v Qus)

Fph = FactordeHoraPicoQ = Volumenhorario(vph)Q,s = Volumenenelperiododeméximademandadel5min

Velocidad.

La importancia de la velocidad, como elemento basico para el proyecto de un
sistema vial, queda confirmado que es el parametro de calculo de mas influencia de los

demas elementos del proyecto.
Velocidad flujo libre (FFS):

La velocidad a flujo libre es la velocidad media de los vehiculos livianos, medida
durante flujos bajos a moderados. Se puede determinar de manera directa in-situ o para
estimar indirectamente a partir de una velocidad base de flujo libre. La medida de la
velocidad de flujo libre no sera necesario realizar ajustes ya que su valor refleja el efecto
neto de todas las condiciones prevaleciente del sitio de estudio que influyen en aquella
(Cal & Mayor, 2016).
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Nivel de Servicio.

El nivel de servicio evalua las condiciones operacionales del trafico, como tiempo
de viaje, libertad de maniobra, interrupciones en el trafico y confort o conveniencia. Las
condiciones del trafico estan influenciadas por la capacidad. El nivel de servicio considera

el vehiculo tipo y las lineas de distribucién de carril. (HCM, 2010)

Se cuenta con 6 diferentes niveles de servicio los cuales van desde la “A” hasta
la “F” siendo “A” el mejor de ellos y “F” el 6ptimo (Cortez & Macas, 2018), estos niveles

se definen de la siguiente forma:
e Nivel de Servicio “A”

El nivel de servicio “A” se lo logra siempre y cuando la velocidad de viaje sea
mayor al 80% de la velocidad base de flujo libre y si la relacion volumen/capacidad es

menor o igual a la unidad. El transito sera fluido.
e Nivel de Servicio “B”

Para que una via pueda tener un nivel de servicio “B”, los automotores deberan
ser capaces de circular a una velocidad mayor que el 67% y menor que el 80% de la
velocidad base de flujo libre, y su relacién volumen/capacidad debe ser menor o igual a

la unidad. Los conductores podran transitar con fluidez.
¢ Nivel de Servicio “C”

En una via con nivel de servicio “C”, los automotores no podran alcanzar la
velocidad maxima permitida, la velocidad de viaje sera mayor que el 50% pero menor
que el 67% de la velocidad base de flujo libre y la relaciéon volumen/capacidad sera menor

o igual a la unidad. Aunque los conductores podran transitar con normalidad.
¢ Nivel de Servicio “D”

Los conductores transitaran con poca fluidez y a una velocidad muy por debajo de

la velocidad maxima permitida. La velocidad de viaje debe ser mayor al 40% pero menor
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al 50% de la velocidad base de flujo libre y la relacion volumen/capacidad menor o igual

a la unidad.
¢ Nivel de Servicio “E”

Aunque sera posible transitar, habra muchas interrupciones en el trafico y los
conductores tenderan a disminuir a una velocidad muy por debajo de la velocidad
maxima permitida. Se considerara Nivel de servicio “E” si la velocidad de viaje es mayor
al 30% pero menos al 40% de la velocidad base de flujo libre y la relacién

volumen/capacidad es menor a 1.
¢ Nivel de Servicio “F”

Los conductores no logran transitar y si lo hacen es con muy poca fluidez. La
velocidad suele ser minimo e incluso 0 en durante varios momentos. Para este nivel de
servicio la velocidad de viaje sera menor al 30% de la velocidad base de flujo libre y la

relacion volumen/capacidad debe ser mayor a la unidad.

Tabla 2

Clasificacion de niveles de servicio

Nivel de Condicién Velocidad Max de Volumen de

servicio de flujo Circulacién servicio
A Libre > 95 kph 400 vph (20%)
B Estable > 80 kph 900 vph (50%)
C Estable 65 kph 1400 vph (70%)
D Casi estable 55 kph 1700 vph (85%)
E Inestable 40 kph 2000 vph (100%)
F Forzado <40 kph < 2000 vph (20%)

Fuente HCM (2010)
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Restricciones para carriles exclusivos de transporte publico

Los carriles exclusivos para sistemas de transporte masivo (BRT, metrobuses,
etc.) constituyen una medida fundamental para garantizar la eficiencia operativa de estos
sistemas. Su diseno e implementacién requieren normativas especificas que regulen su

uso, basadas en tres componentes claves (Deng & Nelson, 2013):

Restricciones Operativas:

o Prohibicion permanente o temporal (horarios pico) para vehiculos particulares

o Permisos exclusivos para unidades de transporte publico autorizadas y

vehiculos de emergencia

o Delimitacion fisica mediante separadores viales o0 sefAalizacion

vertical/horizontal
Mecanismos de Fiscalizacién:
o Sistemas automatizados (camaras de reconocimiento de placas)
o Patrullaje constante por autoridades de transito

o Sanciones econémicas progresivas (ej.: multas desde 1.5 a 3 SBU en Ecuador
segun Art. 387 LOTTTSV)

Definiciones

a) Carril de transito: Es la franja longitudinal parte de una calzada que esta

construida para ser utilizada por una sola fila de vehiculos

b) Capacidad: Es el numero maximo de vehiculos que pueden pasar por un
determinado espacio de una via durante un periodo de tiempo, bajo las

condiciones reales predominantes de via y transito.
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c) Composicion del transito: Es la relacion porcentual entre el volumen de transito
correspondiente a cada diferente tipo de vehiculos, expresado en funcion del

volumen de transito total.

d) Densidad: Es el numero de vehiculos que ocupan una unidad de longitud de
carretera en un instante dado. Por lo general se expresa en vehiculos por

kildbmetro.

e) Distribucién direccional: Es el volumen durante una hora en particular en el
sentido predominante expresado como un porcentaje del volumen en ambos

sentidos durante la misma hora.

f) Factor hora pico: Es el volumen de la hora de maxima demanda horaria,

dividido entre el flujo de 15 min. de la hora de maxima demanda.

g) Tasa de flujo: Es la frecuencia a la cual pasan vehiculos durante un tiempo

menor a una hora.

h) Demanda: Es el numero de vehiculos que desean viajar y pasan por un punto

en un tiempo especifico.

Marco conceptual

El marco conceptual establece las definiciones clave y los conceptos
fundamentales que sustentan el desarrollo de esta investigacion. A través de estos, se
busca uniformar los criterios y delimitar el alcance del analisis del sistema de transporte
publico masivo en la ciudad de Guayaquil, especificamente enfocado en la Troncal 1 de

la Metrovia.

Transporte Publico Masivo
Es un sistema organizado de transporte que opera con alta capacidad, regularidad

y cobertura espacial en una zona urbana, con el propésito de movilizar un gran numero

de personas en rutas predeterminadas. Comprende elementos fisicos (estaciones,

23



carriles exclusivos, buses articulados) y operativos (frecuencia, velocidad, accesibilidad),

cuyo desempenio incide directamente en la eficiencia del sistema urbano de movilidad.

Tipos de Sistema. Existen varios tipos de sistemas de transporte publico masivo

como.

Metro/Subterraneo: Este sistema consiste en trenes que circulan en tuneles
subterraneos, generalmente en areas urbanas densamente pobladas. Son conocidos por
su alta capacidad y velocidad, ofreciendo una forma eficiente de mover a grandes

cantidades de personas en areas metropolitanas.

Autobus de Transito Rapido (BRT): El BRT es un sistema de autobuses de alta
capacidad que opera en carriles exclusivos, 1o que le permite evitar el trafico y ofrecer
tiempos de viaje mas rapidos que los autobuses convencionales. A menudo incluye
estaciones con plataformas elevadas para facilitar el acceso y la salida rapida de

pasajeros.

Tranvia/Tranvia Ligero: Estos sistemas utilizan vehiculos ligeros sobre rieles, que
circulan principalmente en calles compartidas con otros vehiculos o en vias exclusivas.
Son populares en areas urbanas y suburbanas y proporcionan una conexién eficiente

entre distintos puntos de la ciudad.

Tren de cercanias/Commuter Rail: Este sistema conecta areas suburbanas con el
centro de la ciudad, ofreciendo servicios de transporte para aquellos que viven en las
afueras y trabajan en el centro. Los trenes de cercanias suelen tener menos paradas que

los sistemas de metro y se utilizan principalmente para trayectos mas largos.

Monorriel: Consiste en un tren elevado que se desplaza sobre una sola via
elevada, generalmente en areas urbanas. Aunque menos comun que otros sistemas, los
monorrieles pueden ser una opcion eficiente en areas con limitaciones de espacio o

terreno.

Teleférico: En algunas ciudades montafosas o con geografia complicada, los

teleféricos se utilizan como sistemas de transporte publico para conectar areas elevadas
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con el centro de la ciudad. Ofrecen vistas panoramicas y son una forma unica de moverse

por la ciudad.

Ferry/Transbordador: En ciudades costeras o junto a rios, los ferris proporcionan
servicios de transporte publico cruzando cuerpos de agua. Son especialmente comunes

en areas con islas o peninsulas donde no hay conexion terrestre directa.

Metrovia

Sistema de transporte publico masivo tipo BRT (Bus Rapid Transit) implementado
en Guayaquil desde el ano 2006. Opera mediante troncales exclusivas, estaciones
delimitadas y unidades articuladas. Su disefio esta orientado a mejorar la conectividad
urbana, reducir tiempos de viaje y desincentivar el uso del vehiculo particular. No
obstante, su desempeno actual ha sido afectado por la invasion de vehiculos no

autorizados en sus carriles exclusivos.

Nivel de Servicio (LOS)

Es una medida cualitativa utilizada en ingenieria de transito para evaluar las
condiciones operacionales de una via en funcién de parametros como velocidad,
volumen, densidad y confort del usuario. Se clasifica en una escala de seis niveles (A a
F), siendo A el mejor (fluidez total) y F el peor (congestion critica). El analisis del LOS
permite valorar la eficiencia del sistema vial y su capacidad para soportar la demanda

actual.

Vehiculo Equivalente (VE)

Es una unidad de medida utilizada para representar vehiculos de diferentes
tamanos en un sistema de transito mixto. Se utiliza para convertir el trafico heterogéneo
(livianos, pesados, articulados) en una unidad homogénea que facilite el analisis de flujo,
capacidad y demanda. Su calculo considera factores como el tamario, la velocidad y el

impacto que cada tipo de vehiculo genera en la circulacion.

Relaciéon Volumen/Capacidad (V/C)
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Es un indicador que expresa la proporcion del flujo vehicular observado respecto
a la capacidad maxima de una via o carril. Valores elevados de V/C indican condiciones
de saturacion o sobrecarga, mientras que valores bajos representan una operacion
fluida. Es un parametro clave para determinar la eficiencia operativa del sistema de

transporte.

Flujo Vehicular

Cantidad de vehiculos que circulan por una seccién determinada de una via
durante un periodo especifico. Puede expresarse como flujo horario, diario o por
periodos definidos (pico/valle). En esta investigacion, el analisis del flujo vehicular

permite estimar el grado de invasion del carril exclusivo de la Metrovia.

Invasion de Carriles Exclusivos

Consiste en el uso indebido del carril reservado para transporte publico por parte
de vehiculos particulares, taxis o motos. Esta practica deteriora el nivel de servicio,
incrementa los tiempos de viaje y reduce la eficiencia del sistema. Su analisis es clave

para proponer soluciones de control y reestructuracién vial.

Fiscalizacion Vial

Conjunto de acciones y mecanismos destinados a controlar el cumplimiento de
las normas de transito, en especial aquellas relacionadas con el uso exclusivo del carril
del transporte publico. Puede incluir medidas tecnolégicas (camaras, sensores) o

humanas (agentes de transito), con el objetivo de garantizar la operatividad del sistema.

Marco Legal

El presente marco legal recopila y describe las normativas juridicas vigentes en el
Ecuador relacionadas con la planificacién, operacién, control y evaluacién del transporte
publico masivo. Estas leyes, reglamentos y ordenanzas brindan sustento legal al analisis
del nivel de servicio del sistema Metrovia y a la implementacion de medidas para mejorar

la movilidad urbana en Guayaquil.
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Constitucion de la Republica del Ecuador (2008)

La Constitucidén reconoce el derecho de las personas a un ambiente sano y a una
vida digna, lo cual incluye el acceso a servicios de transporte publico eficientes, seguros

y sostenibles.

Art. 14: Reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y

ecologicamente equilibrado.

Art. 66, numeral 27: Garantiza el derecho al transporte publico como parte de la

movilidad humana.

Art. 274 y 275: Establece que el Estado promovera el desarrollo sustentable y la

planificacion territorial, considerando la movilidad como eje fundamental.
Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial (LOTTTSV)

Es la norma principal que regula el transito, la seguridad vial y el transporte

terrestre en el pais.

Art. 3: Declara que el transporte publico es un servicio publico esencial, y su

prestacion debe garantizar calidad, continuidad y seguridad.

Art. 135: Establece que los gobiernos auténomos descentralizados (GAD)
municipales tienen la competencia para planificar, regular y controlar el transporte

terrestre urbano.

Art. 137: Regula los carriles exclusivos para el transporte publico y faculta su

implementacion y fiscalizacion.

Art. 387: Tipifica como infraccion el uso indebido de los carriles exclusivos por

vehiculos no autorizados, estableciendo multas entre 1,5 y 3 salarios basicos unificados.
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Reglamento a la LOTTTSV

Complementa la ley y define procedimientos técnicos y administrativos para su

aplicacion.

Regula aspectos como los estudios técnicos para operacion de rutas, control de

flujos vehiculares, y planificacidén de infraestructura vial.

Detalla la aplicacién de sanciones por invasion de carriles exclusivos, permitiendo

el uso de medios tecnoldgicos para fiscalizar.

Caédigo Organico de Organizacion Territorial, Autonomia y Descentralizaciéon
(COOTAD)

Art. 55, literal k: Otorga a los GAD municipales la competencia de planificar,

regular y controlar el transito y el transporte terrestre urbano.

Establece que los municipios pueden crear ordenanzas para mejorar la movilidad

urbana y gestionar sistemas de transporte publico.
Plan Nacional de Desarrollo del Ecuador

El Plan Nacional de Desarrollo vigente (actualizado cada 4 afios) promueve el
fortalecimiento del transporte publico como eje para mejorar la equidad, sostenibilidad

ambiental y desarrollo urbano.

e Establece como objetivo garantizar una movilidad segura, eficiente y

accesible.

e Incentiva el uso de transporte masivo y la reduccién del uso del vehiculo

privado en zonas urbanas.
Ordenanzas Municipales del Cantén Guayaquil

e La Ordenanza para la Regulacion del Sistema Metrovia, emitida por el
Municipio de Guayaquil, establece las disposiciones técnicas y operativas del
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sistema de transporte masivo, incluyendo las troncales, estaciones y normas

de operacion.

e Define los carriles exclusivos, sus restricciones, y la coordinacion con la ATM

(Autoridad de Transito Municipal) para su control.
Manual de Capacidad Vial — Highway Capacity Manual (HCM, 2010)

Si bien no es una norma legal ecuatoriana, el HCM constituye una norma técnica
de referencia internacional adoptada en los estudios de transito en el pais. Este manual
es reconocido por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) como una guia

para el calculo del nivel de servicio y la capacidad vial en infraestructura urbana.
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CAPITULO Il
MARCO METODOLOGICO

Tipo de Investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, ya que busca recolectar, analizar
y comparar datos numéricos obtenidos a través de encuestas estructuradas. También
presenta un enfoque descriptivo y correlacional, dado que busca identificar las
percepciones y comportamientos de los usuarios frente al sistema de transporte publico
masivo en Guayaquil, en particular la Metrovia, y su relacion con variables como la

congestion, tiempos de viaje y nivel de satisfaccion.

Disefo de Investigacion

Se aplicara un disefio no experimental y transversal, ya que no se manipulan
variables y los datos se recopilan en un unico momento en el tiempo. La informacion se

obtendra directamente de los usuarios mediante un cuestionario.

Poblacion y Muestra

La poblacion objetivo esta compuesta por usuarios frecuentes y ocasionales de la
Metrovia en la ciudad de Guayaquil, asi como ciudadanos que circulan por zonas donde
opera la Troncal 1.

Dado que la poblacién es numerosa, se optara por un muestreo no probabilistico por
conveniencia, aplicando las encuestas a una muestra de al menos 300 personas,

seleccionadas de forma voluntaria en horarios de mayor afluencia.

Técnica e Instrumento de Recoleccion

La técnica utilizada sera la encuesta mediante un cuestionario estructurado de 10
preguntas cerradas y mixtas. El instrumento se disefid para recabar informacion sobre la
percepcion de los usuarios respecto a:

e Eficiencia del servicio

e Uso indebido del carril exclusivo

e Tiempos de viaje
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e Seguridad y satisfaccion

¢ Opinién sobre nuevas medidas de control

Plan de Analisis

Los datos obtenidos seran tabulados y representados mediante graficos y tablas.
Se calcularan frecuencias, porcentajes y promedios. Esto permitira identificar tendencias
y niveles de satisfaccion o insatisfaccion con el servicio actual de la Metrovia, asi como

validar la necesidad de aplicar controles adicionales para mejorar el nivel de servicio.

Encuesta

¢ Con qué frecuencia utiliza la Metrovia?
a) Todos los dias
b) 3-4 veces por semana
c) 1-2 veces por semana
d) Casinunca
éConsidera que el servicio de la Metrovia es puntual?
a) Siempre
b) A veces
c) Raravez
d) Nunca
¢ Qué tan satisfecho esta con la velocidad del viaje en la Metrovia?
a) Muy satisfecho
b) Satisfecho

c) Insatisfecho
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d) Muy insatisfecho

¢Ha observado vehiculos particulares circulando en el carril exclusivo de la Me-

trovia?
a) Frecuentemente
b) Algunas veces
c) Raravez
d) Nunca
¢ Cree que la invasion del carril exclusivo afecta el tiempo de viaje?
a) Mucho
b) Regular
c) Poco
d) Nada
¢ Qué nivel de congestidon percibe durante las horas pico?
a) Alta
b) Moderada
c) Baja
d) Ninguna
¢ Se siente seguro al usar la Metrovia?
a) Siempre

b) A veces
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c) Raravez
d) Nunca

¢Estaria de acuerdo con implementar camaras y multas mas severas para quie-

nes invaden el carril exclusivo?
a) Totalmente de acuerdo
b) De acuerdo
c) En desacuerdo
d) Totalmente en desacuerdo

éCree que la Metrovia debe ser complementada con otro tipo de transporte ma-

sivo (metro, tranvia, etc.)?
a) Si
b) No
c) No sabe / no responde

En una escala del 1 al 10, ¢ qué calificacion le daria al servicio actual de la Metro-

via?
(Espacio para respuesta numérica)

Analisis de Respuestas

¢.Con qué frecuencia utiliza la Metrovia?

llustracion 4

Grafica Frecuencia de uso de Metrovia
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Elaborado por: Ledn (2025)

» Alta frecuencia de uso: El 43% de los encuestados utiliza la Metrovia
diariamente, lo que indica una fuerte dependencia del sistema por parte de la

poblacion urbana.

» Uso frecuente: Un 26.67% la utiliza entre 3 y 4 veces por semana, lo que

refuerza la importancia del sistema como eje de movilidad habitual.

» Usuarios ocasionales: Solo el 20.67% la usa entre 1 y 2 veces por semana,

mostrando que un grupo reducido lo emplea como medio complementario.

> Bajo uso: Apenas el 9.67% declard usarla casi nunca, lo que sugiere un bajo

nivel de rechazo general al sistema.

La mayoria de los ciudadanos encuestados utiliza la Metrovia con una frecuencia
alta o moderada, lo cual valida su importancia como eje estructural del transporte publico
en Guayaquil. Esto también justifica la necesidad de mantener o mejorar su nivel de

servicio, control de carriles y cobertura.

éConsidera que el servicio de la Metrovia es puntual?

llustracion 5

Grafica Percepcion de Puntualidad de la Metrovia
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Percepcion de puntualidad del servicio Metrovia (n=300

porsonas

Numero de

2T . yece g V07
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Percepcién predominantemente negativa o incierta

Un 74.33% de los usuarios considera que la puntualidad de la Metrovia es
irregular ("a veces" o "rara vez"), lo que revela un nivel medio-alto de incertidumbre y
desconfianza respecto a los tiempos de llegada y salida de los buses. Esta percepcion
afecta directamente la confiabilidad del sistema, un factor clave para el transporte publico

masivo.
Baja satisfaccion con la puntualidad

Solo 12.67% de los encuestados cree que el servicio es siempre puntual, un valor
bajo para un sistema que se promueve como una alternativa eficiente al transporte
privado. Esto puede estar relacionado con la invasion de carriles exclusivos, la

congestion vehicular o la falta de buses durante ciertos horarios.
Usuarios claramente insatisfechos

El 13% afirma que la Metrovia nunca es puntual, 1o que representa un segmento
claramente insatisfecho y probablemente propenso a dejar de usar el sistema si no se

aplican mejoras visibles.

Oportunidad de mejora operativa
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La percepciéon de puntualidad es uno de los factores mas sensibles para el usuario
frecuente. Los resultados indican que reforzar el control operativo, especialmente en

horas pico, puede tener un impacto inmediato en la percepcidn publica del servicio.

¢ Qué tan satisfecho esta con la velocidad del viaje en la Metrovia?

llustracion 6

Grafica Satisfaccion Velocidad de la Metrovia

Satisfaccién con la velocidad del viaje en la Metrovia {(n=300)

147

Nimera de personas

Opcion de respuesta

Elaborado por: Leén (2025)

Alta insatisfaccion general:

El 66% de los encuestados (49% insatisfechos + 17% muy insatisfechos) expresa
descontento con la velocidad de desplazamiento de la Metrovia. Esto refleja un problema
evidente en la operatividad del sistema, posiblemente vinculado a la invasion de carriles

exclusivos y la congestion general de las vias.
Baja satisfaccion plena:

Solo el 8.67% declara estar “muy satisfecho”, y un 25.33% “satisfecho”, lo cual
indica que menos de un tercio de los usuarios tienen una percepcion positiva respecto a

la velocidad del servicio.

Problemas durante horas pico:
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Aunque el cuestionario no distingue por horarios, es probable que esta
insatisfaccion se relacione con las horas de mayor congestion, donde el servicio se

vuelve mas lento e impredecible.

¢Ha observado vehiculos particulares circulando en el carril exclusivo de la Me-

trovia?

llustracion 7:

Grafica Frecuencia Invasion al Carril de Metrovia
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Elaborado por: Leén (2025)

Alta percepcion de invasion

El 67.34% de los encuestados ha observado que vehiculos particulares invaden
el carril exclusivo con frecuencia o algunas veces, lo que confirma que esta problematica
es visible y persistente en la operacién diaria de la Metrovia.

Impacto sobre la eficiencia del sistema
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Esta percepcion esta alineada con los resultados técnicos de tu tesis, donde se
identifico que la invasion del carril exclusivo contribuye a la reduccion de la velocidad

operativa y deteriora el nivel de servicio del sistema.
Bajo numero de usuarios que no han visto invasiones

Solo el 11% nunca ha visto esta infraccién, lo que indica que el fendmeno esta

normalizado o no esta siendo controlado eficazmente por la autoridad de transito.
Necesidad de medidas de control mas efectivas

El alto porcentaje de observacion refuerza la necesidad de implementar mecanismos
de fiscalizacién tecnologica (como camaras automatizadas), campafias de

concienciaciéon y sanciones mas severas.

¢Cree que la invasion del carril exclusivo afecta el tiempo de viaje?

llustracion 8

Grafica Impacto de Invasién al Carril de la Metrovia

Impacto percibido de la invasidn del carril exclusivo en el tiempo de viaje (n=300)
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Elaborado por: Ledn (2025)
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Percepcidn clara de impacto negativo:

Un 80.67% de los encuestados considera que la invasion del carril exclusivo afecta
mucho o regularmente el tiempo de viaje. Esto evidencia una percepcion ampliamente

compartida de que el mal uso de la infraestructura perjudica el rendimiento del sistema.
Validacion social del problema técnico:

El dato coincide con el analisis técnico de tu tesis, donde se demuestra que las
invasiones provocan un descenso del nivel de servicio (LOS) y una caida significativa en

la velocidad de viaje.
Minoria que no percibe impacto:

Solo un 6% considera que la invasion no afecta en absoluto el tiempo de viaje, lo

que representa una porcién marginal de la muestra.
Apoyo a politicas restrictivas:

Estos resultados refuerzan la necesidad de aplicar medidas de control efectivas,
tanto tecnoldgicas como normativas, para proteger el carril exclusivo de la Metrovia.
¢ Qué nivel de congestion percibe durante las horas pico?

llustracion 9:

Grafica Percepcidon de Congestion en hora pico

Percepcion de congestion en |a Metrovia durante horas pico (n=300)
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Elaborado por: Ledn (2025)
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Predominio de congestioén alta:

El 45% de los encuestados percibe una congestién alta durante las horas pico, lo
que indica que casi la mitad de los usuarios experimenta demoras considerables. Esto
coincide con tu analisis técnico, donde el nivel de servicio (LOS) cae a categorias “D”,

‘E” y “F” en momentos de maxima demanda.
Congestion moderada considerable:

Un 36% adicional la califica como moderada, de modo que entre ambos grupos
(Alta + Moderada) suman el 81% de la muestra. Esto evidencia que la gran mayoria

siente que el sistema esta lejos de ser fluido en horas criticas.
Usuarios menos afectados:

Solo un 13% percibe congestion baja y apenas un 6% dice no experimentar
congestion. Esta minoria podria corresponder a quienes utilizan la Metrovia fuera de

horario punta o en tramos menos criticos.
Validacion de la necesidad de medidas operativas:

Dado que mas de tres cuartas partes de la muestra considera que existe
congestion alta o moderada, se refuerza la urgencia de mejorar la capacidad operativa,
bien sea mediante la optimizacion de frecuencias, la eliminacion de invasiones al carril

exclusivo o la reestructuraciéon de horarios.

¢ Se siente seguro al usar la Metrovia?
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llustracion 10
Grafica Percepcion de Seguridad en la Metrovia

Percepcnon de sequridad al usar la Metrovia (n=300)
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Elaborado por: Ledn (2025)

Mayoria con percepcion positiva de seguridad:

Un 74% de los usuarios se siente siempre o a veces seguros al usar la Metrovia,

lo que sugiere que el sistema proyecta una imagen general de confiabilidad y proteccion.
Confianza regular en el entorno:

La opcién "a veces" fue seleccionada por un 36%, lo que indica que aunque no

siempre se sienten completamente seguros, no hay una percepcion alarmante de riesgo.
Grupo vulnerable:

Un 26% (sumando “rara vez” y “nunca”) se muestra inseguro al utilizar la Metrovia.
Este grupo podria estar mas expuesto a condiciones adversas como robos, acoso o falta

de vigilancia, especialmente en horarios nocturnos o estaciones poco iluminadas.

Oportunidad para reforzar vigilancia:
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La informacién sugiere que fortalecer la seguridad en estaciones y buses,
especialmente en puntos criticos, puede mejorar la experiencia del usuario y fomentar

un mayor uso del sistema.

¢ Estaria de acuerdo con implementar camaras y multas mas severas para quie-

nes invaden el carril exclusivo?

llustracion 11

Grafica Opinién de Implementacion de Camaras y Multas para evitar invasion vehicular

Opinién sobre implementacién de sanciones mas severas por invasion del carril (n=300)
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Elaborado por: Ledn (2025)

Apoyo mayoritario a sanciones mas estrictas:

Un 79.66% de los encuestados se muestra a favor de implementar camaras y
multas mas severas para quienes invaden el carril exclusivo de la Metrovia. Esto refleja

una clara demanda ciudadana por mayor control y disciplina vial.
Baja oposicion:

Solo un 20.34% esta en contra (sumando “en desacuerdo” y “totalmente en

desacuerdo”), lo que indica que la resistencia social a estas medidas es minima.
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Aceptacion de fiscalizacion tecnolégica:

El resultado sugiere que los ciudadanos valoran la operatividad del sistema de
transporte publico y estan dispuestos a respaldar medidas firmes que protejan su

funcionamiento eficiente.
Base sodlida para politicas publicas:

Esta opinion refuerza el argumento técnico y legal de tu tesis para aplicar
mecanismos automaticos de control como camaras lectoras de placas, y aumentar la

frecuencia de fiscalizacién con respaldo normativo (LOTTTSV, Art. 387).

¢ Cree que la Metrovia debe ser complementada con otro tipo de transporte ma-

sivo (metro, tranvia, etc.)?

llustracion 12

Grafica Opinién Nuevo Sistema de Transporte Publico

Opinidn sobre complementar la Metrovia con otro sistema de transporte (n=300)
142
140}

120

-
o
L=]

80

60

Numero de personas

401

20

\ o e
° N o (9_590‘“’

Ho save !

Respuesta

Elaborado por: Ledn (2025)
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Rechazo o indecision predominante:

Un 77.34% de los encuestados no considera necesario complementar la Metrovia
0 no tiene una opinién clara al respecto. Esto puede deberse a desconocimiento de otras
opciones de transporte masivo 0 a una percepcion de que el sistema actual deberia

mejorarse antes de pensar en alternativas.
Apoyo minoritario a la integraciéon multimodal:

Solo un 22.67% apoya la idea de complementar la Metrovia con sistemas como
tranvias, metro o teleférico. Esto indica que la conciencia colectiva aun no identifica una

necesidad inmediata de ampliar el sistema con otro modo.
Posible falta de informacién:

El alto porcentaje de “No sabe / no responde” (29.67%) puede reflejar una falta de
conocimiento sobre los beneficios de sistemas integrados o una limitada exposicion a

experiencias de movilidad multimodal en otras ciudades.
Relevancia para la toma de decisiones:

Esta percepcion puede usarse como punto de partida para educar a la ciudadania
sobre sistemas complementarios, o bien como senal de que primero se debe fortalecer

la infraestructura y operacion de la Metrovia actual antes de plantear nuevas inversiones.

En una escala del 1 al 10, ¢ qué calificacion le daria al servicio actual de la Metro-

via?
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llustracion 13
Grafica Calificacion al Servicio de Metrovia

Calificacion del servicio actual de la Metrovia {escala del 1 al 10, n=300)
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Elaborado por: Ledn (2025)

Percepcion media del servicio:

La calificacion promedio es 6.17, lo cual refleja una evaluacion intermedia del
servicio por parte de los usuarios. Es decir, no lo perciben como excelente ni deficiente,

pero si con margen de mejora.
Distribuciéon centrada entre 5y 7:

El 52% de los encuestados califico el servicio entre 5 y 7, lo que refuerza la
percepcion de que el servicio es funcional pero imperfecto, con aspectos que deben

optimizarse.
Calificaciones bajas presentes, pero no dominantes:

Las notas entre 1 y 3 representan apenas el 11% del total, indicando que el

rechazo fuerte al sistema es minoritario.
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Opiniones positivas sostenidas:

Un 27.67% calificd con 8, 9 0 10, lo que evidencia que existe un grupo significativo

que valora el sistema actual, aunque posiblemente espera mejoras especificas.

Los resultados obtenidos reflejan una percepcion ciudadana critica pero
constructiva respecto al servicio actual de la Metrovia. Aspectos como la puntualidad, la
velocidad operativa, la congestion en horas pico y la invasion del carril exclusivo fueron
identificados como principales fuentes de insatisfaccion. A pesar de ello, se reconoce la
importancia del sistema en la movilidad urbana de Guayaquil y se evidencia un respaldo

mayoritario hacia medidas de control mas estrictas.

En funcién de esta percepcién general y con el objetivo de validar técnicamente
las condiciones actuales del sistema, se procedera en el siguiente capitulo a realizar un
analisis de nivel de servicio (LOS) del carril exclusivo de la Metrovia. Esta evaluacién
permitira contrastar la experiencia del usuario con parametros técnicos medibles y asi

sustentar propuestas de mejora basadas en evidencia.
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CAPITULO IV
INFORME TECNICO

Métodos, Técnicas e Instrumentos

La metodologia ejecutada es deductiva, ya que partimos de datos generales como
es el conteo vehicular para obtener el volumen diario de vehiculos, debido a que, con
este procedimiento sera analizado y calificado el nivel de servicio en las estaciones de

estudio.

La técnica utilizada para la obtencion del aforo vehicular es mediante la
observacion y analisis documental, a través de un registro de campo que sirven para
para obtener informacion detallada sobre la clasificacion vehicular, movimientos

direccionales, direccion de recorrido y el uso de carriles.

Los instrumentos por utilizar son las fichas técnicas para obtener el aforo vehicular
que se lo realizo de forma manual para proceder a la ejecucion de calculos, son los

siguientes:

e Vehiculos Equivalentes para conversion de vehiculos livianos, pesados, buses
articulados a vehiculo tipo. Ademas, se relacionan las dimensiones en longitud,
es decir, la distancia de un vehiculo dividido para la longitud del vehiculo
equivalente, y si la relacion excede a 1,00 entonces se le resta la separacion
entre vehiculos que es igual a 2,50 m, que es la distancia obtenida de la
proyeccién visual del conductor hacia la parte posterior del vehiculo que se

encuentra delante del que el conduce (Ver tabla 3).

e La estructura de la tabla de registro para obtener los factores equivalentes
consta de tres retribuciones, dependiendo del tipo de vehiculo, cuyos son:
Livianos, buses y pesados. Ademas, se puede indicar fecha de aforo,

ubicacion y sentido de flujo de circulacion vehicular (ver tabla 4).

e Para el calculo de velocidades, se escogieron 2 puntos, el primero para el inicio

del viaje y el segundo punto para el final del viaje tomando como referencia la
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Tabla 3

direccion del flujo vehicular, se solicito de 2 personas a las cuales se los

nombro Medidor Alfa y Medidor Beta, el medidor Alfa corroboraba al medidor

Beta el vehiculo escogido como parte del modelo, usando un cronémetro el

medidor Beta procedia a citar el tiempo y registrar los tiempos con su

respectiva muestra, este proceso se repite hasta completar los registros de la

muestra. (Ver tabla 5).

Caracteristicas por tipo de vehiculo

Vehiculo de
. X Livianos Pesados Camiones
disefio Separacion minima
Dimensiones para flujo entre RD RD RD
! —

Longitud {m) 5,80 2,50 5,80 1,00 13,00 181 20,00 2,59
Altura (m) 2,10 2,50 2,10 1,00 4,10 1,95 4,10 195
Ancho (m) 2,10 2,50 2,10 1,00 2,60 L4 260 124

FACTOR EQUIVALENTE 1,0 , 00 2
Elaborado por: Ledn (2025)
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Tabla 4:

Plantilla para la obtencién de vehiculos equivalentes.

Estacion Las Pefias
FECHA
UBICACION SENTIDO SUR - NORTE
TIPO DE CONTEQ
PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS FACTOR DE EQUIVALENCIA
VEHICULO
5
INICIO FIN & LIVIANOS | BUSES |PESADOS | EQUIVALE
NTES
8:00 815 1 2 2.5 0
815 8:30 1 2 2.5 0
8:30 8:45 1 2 2.5 0
8:45 9:00 1 2 2.5 0
9:00 915 1 2 25 0
915 9:30 1 2 2.5 0
9:30 9:45 1 2 2.5 0
9:45 10:00 1 2 2.5 0
10:00 10:15 1 2 25 0
10:15 10:30 1 2 2.5 0
10:30 10:45 1 2 2.5 0
10:45 11:00 1 2 2.5 0
11:00 11:15 1 2 25 0
11:15 11:30 1 2 2.5 0
11:30 11:45 1 2 2.5 0
11:45 12:00 1 2 2.5 0
12:00 12:15 1 2 2.5 0
12:15 12:30 1 2 2.5 0
12:30 12:45 1 2 2.5 0
12:45 13:00 1 2 25 0
13:00 1315 1 2 2.5 0
1315 1330 1 2 2.5 0
13:30 13.45 1 2 2.5 0
13:45 14:00 1 2 2.5 0
14:00 14:15 1 2 2.5 0
14:15 14:30 1 2 2.5 0
14:30 14:45 1 2 2.5 0
14:45 15:00 1 2 25 0
15:00 15:15 1 2 2.5 0
15:15 15:30 1 2 2.5 0
15:30 15:45 1 2 2.5 0
15:45 16:00 1 2 2.5 0
16:00 16:15 1 2 2.5 0
16:15 16:30 1 2 2.5 0
16:30 16:45 1 2 25 0
16:45 17:00 1 2 2.5 0
Volumen diario

Elaborado por: Ledn (2025)
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Tabla 5

Plantilla para obtener velocidades.

TRAMO: SEMTIDO:
TIFO DE COMTADOR: PERIODOO:
FRamG0 HORARIC: RESULTADDS DE YELOCIDADES
PERIODO WEHICULOS | TIEMPOS | LONGITUD
INICID Fird Veh h km

1
2

Elaborado por: Ledn (2025)

Plan de Procesamiento y Analisis

El plan de procesamiento sera efectuado mediante un aforo vehicular en donde
se inici6 el dia lunes 27 de enero hasta el domingo 2 de febrero de 2025, en un periodo
de estudio (7 dias consecutivos), durante ocho horas de un dia, a partir de las 8:00 hasta
las 17:00; separando los registros en un periodo de cada 15 minutos, con la finalidad de

obtener los datos representativa de la Hora Pico. El objetivo del aforo es obtener datos
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reales relacionados con los vehiculos que ingresan en el carril de la Metrovia para

realizar los respectivos calculos y posterior analisis.

Volumen y Capacidad Vial

e Capacidad Vial

Es el mayor conjunto de automoviles que transitan por un determinado punto o un
segmento transversal semejante de un carril, intrinsecamente de un intervalo de tiempo
establecido, bajo las situaciones del trafico, calzada y de control conocidos.

Segun ecuacion 1. Modelo matematico, obtenido de HCM (2010), es la descrita a

continuacion:

Ecuacion 2.

Capacidad vial

Cen = 1,800(Nyy, — 1+ Py ;)
Donde,
e (.- Capacidad de movimiento de vehiculos a través de la instalacion (VEph).
e N;,.- Numero de carriles de paso vehicular (lineas de flujo).

e P, ;- Probabilidad de cola en el carril de paso vehicular.

Criterios para Calculo de Nivel de Servicio

Segun el HCM (2010) presenta un esquema en el cual se identifica la secuencia
de datos necesarios para estimar el rendimiento. El proceso de calculo esta mostrado

desde arriba hacia abajo.
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llustracion 14

Criterios para Nivel de Servicio

‘ PASO 1; Determinar Velocidad Base de Flujo ‘

l

‘ PASO 2- Determinar Velocidad de Viaje ‘

l

‘ FASO 3. Delarminar Tasa de Mujo ‘

}

‘ PASO 4: Determinar el Nivel de Servicio ‘

Elaborado por: Ledn (2025).

Determinacion de Velocidad

Es la relacidn entre la distancia recorrida sobre el tiempo empleado. La ecuacion

matematica para obtener la velocidad es:

Ecuacion 3

Determinacion de velocidad

d
V=-
t
Donde,
. V.- Velocidad en (mi/h)
o d.- Distancia en mi (mi)
o t.- Tiempo en horas (h)

Determinacién de Velocidad Base de Flujo Libre, BFFS

La velocidad base de flujo libre es la base para la determinacion del nivel de
servicio. La ecuacién matematica obtenida de (HCM, 2010) se la muestra a continuacion:
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Ecuacion 4

Determinacion de BFFS.

Donde,
J SfOIF.—Velocidadbasedeflujolibredelavia(mTi).

e L;,.—Longituddelsegmentoi(ft)
e m.—Numerodesegmentosdelainstalaciénurbana(adimensional)

* S —Velocidaddeviajedelsegmentoi (%)

Velocidad de Viaje, ST
La velocidad de viaje es facilmente calculada empleando la siguiente ecuacion

segun (HCM, 2010):

Ecuacion 5.

Determinacion de BFFS.

Donde,
o ST,f.—Eslavelocidaddeviajedelainstalacic’m(mTi).

e L,.—Longituddelsegmentoi(ft)

e m.—Numerodesegmentosdelainstalaciénurbana(adimensional)

®  Sisegi-—Velocidaddeviajedelsegmentoi (%)
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Encuestas de Velocidades

Mediante encuestas se obtiene las velocidades, que concurriran en fichas
referenciales en condiciones de horarios aproximados, las cuales son analizadas a través
de las graficas del comportamiento vehicular en el intervalo de estudio. En la siguiente

ecuacion obtenida de Cal & Mayor (2016).

Ecuacion 6

Nivel de confianza

) Constantezxdesviacionestandar?
N°deobservaciones = —
Errormaximotolerable

Donde,
La constante z, depende del nivel de confianza y su valor se puede obtener de la

siguiente tabla:

Tabla 6

Valores de z para varios niveles de confianza.

Nivel de confianza (%)) Valor de la constante z
68,30 1,00
90,00 1,64
95,00 1,96
95,50 2,00
99,00 2,58
99,70 3,00

Fuente Cal & Mayor (2016)

De esta manera se puede establecer la cantidad de datos requeridos para que los

resultados del modelo se conserven dentro del rango de error maximo permisible (5%).
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Nivel de Servicio en el Modo de Vehiculo Motorizado.

Los parametros para obtener el nivel de servicio son la velocidad de viaje y la
velocidad base de flujo libre, como se puede observar las velocidades se encuentran en
unidades del Sistema Inglés, es por ello que se debe realizar la respectiva conversion,

debido a que se calculara la velocidad en km/h. (Ver tabla 7)

Tabla7
Criterio LOS. Modo Vehiculos Motorizados.

Limites de velocidades de viaje por cada velocidad base de fiujo libre. {mih)

LOS 55 50 45 40 35 30 gy~ [VONRANGIpAN
A Ll > 40 > 36 >32 >28 >24 >20 100
B >37 >34 >30 >27 >23 >20 >17
C > 26 > 25 >23 > 20 > 18 > 15 >13
D >22 >20 >18 >16 > 14 >12 >10
E >17 >15 > 14 >12 > 11 >0 >B
F <17 <15 <14 <12 <11 <9 <8
F Any >1.00

Nota *La relacion critica volumen/capacidad se basa en la consideracion de a relacion del volumen entre b
capacdad de desplazamiento de vehiculos en la direccion del flue &n un ramo limitado por interacciones
esia reacion es la mas importanie de las consideraciones

Fuente HCM (2010)

Puntos de Aforos para el Analisis del Nivel de Servicio.

El punto de aforo es en la estacién Las Pefas, con método de aforo manual

Primer Analisis, Estacion Las Peias — Estado actual

El primer analisis se realiza en la estacién Las Pefias aplicando la metodologia
para Vias Urbanas del Modo de Vehiculo Motorizado del HCM (2010), se ejecuta a

continuacion el calculo:
Estacion Las Penas.

Carril Sentido Sur — Norte
e Aforo de trafico en el Periodo de estudio: Desde lunes 2 de diciembre 2024 —
hasta 8 de diciembre 2024.
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Tabla 8

Resumen de aforo de vehiculos equivalentes

PERIODO FLUJO LUNES 2 | FLUJO MARTES 3 | FLUJO MIERCOLES 4 FLUJO JUEVES 5 | FLUJO VIERNES 6 | FLUJO SABADO 7 |FLUJO DOMINGO 8
VE= (TV)*(FE) VE= (TV)*(FE) VE= (TV)*(FE) VE= (TV)*(FE) VE= (TV)*(FE) VE= (TV)*(FE) VE= (TV)*(FE)
INICIO FIN V. EQUIVALENTE | V. EQUIVALENTE V. EQUIVALENTE V. EQUIVALENTE | V. EQUIVALENTE | V. EQUIVALENTE | V. EQUIVALENTE
8:00 8:15 71 84 86 82 69 39 38
8:15 8:30 65 66 67 62 81 27 48
8:30 8:45 38 86 75 77 71 32 33
8:45 9:00 82 83 84 78 85 41 45
9:00 9:15 68 77 65 80 72 22 240
9:15 9:30 50 68 a7 59 60 27 40
9:30 9:45 32 26 22 24 18 28 240
9:45 10:00 37 35 23 28 19 30 a4
10:00 10:15 17 36 19 30 15 a4 23
10:15 10:30 30 38 39 30 40 35 30
10:30 10:45 23 16 16 33 21 28 28
10:45 11:00 16 25 28 24 38 42 35
11:00 11:15 64 58 37 54 68 28 43
11:15 11:30 62 59 55 46 a1 a4 a5
11:30 11:45 48 50 a4 65 a4 38 31
11:45 12:00 50 67 55 55 51 a4 43
12:00 12:15 52 51 50 a4 46 23 31
12:15 12:30 49 61 51 60 54 35 19
12:30 12:45 56 56 60 54 55 45 29
12:45 13:00 45 47 a4 37 48 45 39
13:00 13:15 49 59 60 46 53 52 37
13:15 13:30 59 50 37 58 56 27 a4
13:30 13:45 40 62 49 62 66 31 43
13:45 14:00 59 41 60 61 a8 42 22
14:00 14:15 28 44 39 35 50 42 38
14:15 14:30 39 55 42 44 38 30 33
14:30 14:45 35 34 a8 44 a2 42 33
14:45 15:00 43 34 43 42 39 32 a1
15:00 15:15 48 47 34 40 54 43 42
15:15 15:30 35 38 a7 39 37 21 34
15:30 15:45 50 34 35 47 34 34 30
15:45 16:00 42 43 36 43 36 38 40
16:00 16:15 47 52 38 34 30 26 26
16:15 16:30 55 58 53 58 55 34 51
16:30 16:45 101 92 90 96 89 28 39
16:45 17:00 94 87 87 96 98 27 32

Elaborado por: Leén (2025)



Tabla 9

Célculo de flujo de VEph

FLUSO HORARIO DUVARSO EN LA AVENIDA MALECON SIMON BOLUIVAR
e AU UNEs 7 | o o FILAO MIEROOUES & | FUN0 WoRAmO | FUno unves s | riuo nuo
—a - A e e e e
] 30 o7 ) 73 73 73
5 & 7 [) 86 64 2]
XL 00 ] 3 ) 0 [F] 300 an od 73 703 B 129 I (L5
908 §15 & 312 0 0 78 3 73 156 £ 150 38 157 35 148
(X3 0 = i ) o 38 306 aa 367 ) 773 3 126 31 139
E] 5 1 241 0 0 20 238 28 731 24 127 3% 126 36 130
04 003 EL) ) o o ED) 197 [ 183 i 7t as 1az 31 EE]
1080 10 95 30 134 0 0 33 147 25 119 15 118 ) 155 33 [E1}
W6 1099 33 113 [ 3 38 [ 33 19 p2] () 3 [52) 20 30|
1030 1045 16 108 0 0 36 133 30 111 7 5 31 169 37 121
1048 1108 - 3 107 0 [ 175 14 112 ¥ & 5 55 EL) 133
1120 1195 3] 135 0 0 61 51 a5 132 7 15 a 91 33 124
IR (k) ) 144 ) () 55 178 &5 158 53 148 ax [ aE 153
1130 1145 ) 184 ) 0 as T 56 173 ] a1 3 157 ar 163
1146 1208 2] 210 0 0 48 208 a7 103 €2 314 34 156 b3l 155
290 125 o 1% 0 ) a1 (L1 a3 190 31 FEL] E (1) 33 134
216 1290 0 193 0 0 51 185 a9 152 15 214 28 125 0 146
(73] 12485 s 138 () [ [ 300 65 03 33 307 37 i3 35 134
1245 1308 31 183 [ 0 56 208 68 124 30 205 38 117 a0 153
0 1398 3] 183 [ o 54 2321 SH M0 B 332 5 333 a6 187
115 [EE]) [ 188 0 0 aw 718 a8 139 @ 208 36 130 33 150
1330 1945 s 15 [} [ @ 307 ag bit] ES B3t az 148 1 FEC
B 1408 3] 00 0 0 a0 391 a6 157 35 718 al 188 EL) 131
i 148 £ 1% L) L) 38 175 1) 1&d [N 5& 5% i) 134
EIEC [EED) a 19 [) ) an R a7 162 0 19 T 1ad as 138
1430 s 4= [ ) [ ai 167 6 153 54 130 31 133 38 150
IE3 1500 [ 167 ) 0 33 100 an [E5] 7 (L5 8 130 ED) 7
1590 1595 39 172 [ 0 a8 170 49 173 42 133 27 123 36 144
515 1530 [ 178 [ ) ar D 39 170 37 150 37 (53] a0 13
1530 1545 31 163 0 0 a7 165 33 167 37 163 30 132 30 127
v 1600 31 158 ] @ 38 180 al 182 37 133 az 136 3 1L
16 20 16 95 5 155 0 0 a3 1035 3B 151 Q 133 31 160 30 135
[ 16 0 ] 173 [ @ [} a7 ¥ 144 i iia 38 [ £ 134
[CE 1645 (3] i3 0 0 [ 73] 30 326 92 229 5 180 25 197
Wi 1708 B = [ [ EH pI 1] [ P [ o) 38 57 b1 P

Elaborado por: Ledn (2025)
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Tabla 10

Calculo para flujo de vehiculos equivalentes de hora pico, segun su TPDA

K=1.96 TRAFICO PROMEDIO E%Hi\?ﬁiﬁ?ﬁﬂb?&i
ISSO%F s Y A DIARIO ANUAL PICO) HCM 2010 sEGUN | RANGO HORARIO
ENFOQUE A
A-K'o TPDA=TPD5 + A VEHP = Vmax / 0.25 PERIODO

ADIM | ADIM | ADIM VE VE VEHP INICIO FIN
196 | 22.16 | 1205 22 77

196 | 27.98 | 1049 21 68

196 | 3080 | 11.54 23 78

196 | 28.62 | 10.73 21 71 312 8:00 9:00
196 | 28.00 | 10.50 21 70 312 815 9:15
196 | 21.79 8.17 16 57 312 8:30 9:30
196 | 1252 2.70 3 32 284 8:45 9.45
196 | 13.28 258 10 32 280 9.00 10:00
196 | 13.24 2.96 10 33 228 9.15 1015
196 | 14.58 5.46 11 35 140 9:30 10:30
196 | 13.56 5.08 10 20 160 9:45 10:45
196 | 13.14 252 10 32 160 10:00 11:00
196 | 21.38 8.01 16 53 212 1015 1115
196 | 2115 7.93 16 59 236 1030 1130
196 | 19.07 7.15 12 29 236 10:45 1145
196 | 20.13 7.55 15 54 236 1100 12:00
196 | 17.07 6.40 13 51 236 1115 1215
196 | 17.1 6.71 13 53 216 1130 1230
196 | 19.99 7.49 15 58 232 11:45 1245
196 | 20.80 7.80 15 51 232 12:00 13:00
196 | 2041 7.65 15 57 232 1215 1315
196 | 23.46 8.79 17 62 243 12:30 1330
196 | 22.05 8.26 16 G 243 12:45 13:45
196 | 22.07 8.27 16 58 248 13:00 14:00
196 | 1832 6.87 13 9 243 1315 1415
196 | 18.00 6.75 13 50 236 1330 1430
196 | 16.42 6.15 12 25 232 13:45 14:45
196 | 15.41 5.78 11 25 200 14:00 15:00
196 | 17.15 6.44 13 51 204 1415 1515
196 | 17.87 6.70 13 29 204 1430 1530
196 | 16.43 6.16 12 26 204 1445 15:45
196 | 15.18 5.69 11 23 204 15:00 16:00
196 | 17.48 6.55 13 47 196 15:15 16:15
196 | 24.14 3.05 18 63 252 15:30 16:30
196 | 3582 | 13.43 26 30 360 15:45 16:45
196 | 39.76 | 14.90 29 93 372 16:00 1700

Elaborado por: Ledn (2025)
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Para el calculo de la capacidad de la via, se usara el carril con sentido Sur —

Norte, usando la siguiente ecuacion:

Cth = 1800(Nth — 1+ p,;)Cth = 1800(1 — 1 + 1)

Cth = 1800vehiculosequivalentes

El p,,; se lo considero de valor 1, debido a que existe un giro hacia la izquierda

e Velocidad Base de Flujo Libre y velocidad de viaje, se calcul6 de la siguiente

forma:

El limite de velocidad de la via es de 70 km/h, por lo cual para la presente tesis
esta sera considerada como la velocidad Base de Flujo libre, pero por efectos de la
metodologia aplicada en el HCM, la cual considera unidades del sistema ingles se
procedid a su respectiva conversion.

BFFS =70 Km _ 43 50mi
B h 7T h

En la ilustracidon 15 se tiene un diagrama en donde se puede observar el

comportamiento vehicular, correspondiente a los 7 dias de aforo, en donde los dias lunes

y viernes resultaron ser los de mayor flujo vehicular, y en base aquello se determinaron

los rangos horarios y se tuvieron data de velocidades, como se describe a continuacion:

e Rango Valle: 10HO0 — 11HOO0
¢ Rango Pico: 9H00 — 9H45 y 16H30 - 17H00
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llustracion 15

Diagrama de Volumen equivalente de hora pico vs tiempo.
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Elaborado por: Leén (2025)

En las tablas 11 y 12. Se encuentran los datos del aforo de velocidades horarias,
en donde se escogié una muestra de 18 vehiculos por cada hora y se tomo el tiempo en
segundos que tardaban en llegar de un punto a otro, para de esta manera se obtenga el

promedio horario de cada intervalo, como se detalla en lo siguiente:

¢ Rango horario valle: 10h00 a 11h00 se obtuvo un promedio de tiempos de 5.05

seg.

¢ Rango horario pico: 9h00 a 10h00 se obtuvo un promedio de tiempos 11.61

seg.

Las velocidades horarias de los distintos intervalos se detallan en el anexo, donde

se empled la metodologia propuesta (HCM, 2010).
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Tabla 11

Aforo de velocidades de rango VALLE

TRAMO:

AV. MALECON SIMON BOLIVAR

SENTIDO:

SUR—NORTE

Elaborado por: Ledn (2025)

TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIC: Valle RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 3.0
2 3.95
3 7.38
4 9.29
5 7.78
5] 3.69
7 2
8 2.46
10:00 11:00 2 24 20.00

10 3.79
11 4.17
12 2.59
13 2.83
14 6.33
15 2.5
16 7.2
17 6.13
15 6.53

Promedio 5.05
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Tabla 12

Resultado de Rango PICO

TRAMO:

AV. MALECON SIMON BOLIVAR

SENTIDO:

SUR—NORTE

TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 8.47
2 15.2
3 7.78
4 7.38
] 7.78
i1 26.18
7 5.76
8 9
9:00 10:00 E 7.02 80.00

10 14.4
11 7.02
12 8.73
13 11.08
14 18
15 13.71
16 8.47
17 12
13 16.94

Promedio 11.61

Elaborado por: Ledn (2025)

Para el célculo del nivel de servicio (LOS), se relaciona la velocidad de viaje y la

velocidad base de flujo libre para de esta forma obtener su porcentaje. Ademas, se

requiere conocer las condiciones fisicas de la via con respecto al flujo vehicular,

mediante una relacion entre el maximo flujo horario sobre la capacidad de la via; el nivel

de servicio en la mayor parte del dia se encuentra en un nivel “D”, “E” Y “F”, como se

muestra a continuacién en la tabla 13.
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Tabla 13
Calculo de nivel de servicio (LOS), enfoque. (HCM, 2010)

SENTDO PEAOIDO ANALSE DPERACIOMAL
P 208 CIIEMINE HASTA 8 0 DIOENBAE 204 ESTADO NORMAL DEL CARAL EN & CUAL SE PERMITE Y EXISTE LA INVACON AL CARAK 06 1A
Puricds  |VolsHaEBa | deole | Meacke STANM <300 | Mumarodecariles  Kapaciead Relasén Valamen/Copaciéad Nivel da Servicio
de flsio bbew
Iz Fin mh wh - Nth Pa) Ch [ s
0 940 183 4230 18228 0
[5%) 23§ 1752 [ 17.56N E)
=] 530 16N 52 1756%
6 G5 1006 % 10N
0 1000 1542 35,84 1.8
W | W 1745 (¥ 1356% 0
30 | WD na 539 1% )
5 | 1086 16.7% £15) 7.56% 3
e | 1o EM [ 367N
035 | s 20 B AN
1030 | na) 1932 K] LN
1045 | 18 163 sm 1EN i
| 1190 | 1 50 5186 1758 4 :
135 | s na ] 1IN B
1130 | 123 1852 uE 1BUN )
AT 175 [ 1BIX o
1200 | 130 a5 1601 3%H 1 1 1800 BN
1295 | 1345 145 [TE3) AN
1% | 15N 139 E) 1AUN
G | 106 N WAT 1258
500 | wo 1R ] 12478
1315 | W5 1255 FIL) 1267%
1330 | WM 1A 055 11678
A5 | WS 18 113% L0
10 | 5 158 na 1067%
118 | 1848 143 133 1057 %
129 | 1% [ B0 05
18 | 156 1545 ) 1045 %
1500 | 3600 65 | %0 J033N
a8 | S 139 um 10A5N
530 | % 1734 W37 1570%
1545 | 166 1107 B 208
1w | 1700 10.03 nB 2.00%

Elaborado por: Ledn (2025)

En lailustracion 16 se presenta una vista grafica del porcentaje de ocupacién del

carril en relacién con su capacidad, basada en las horas analizadas. Se observa que el

mayor flujo vehicular ocurre a las 17h00, alcanzando los 400 vehiculos equivalentes por

hora (VEhp), aunque este valor aun se mantiene por debajo de la capacidad de diseno.
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llustracion 16
Grafica relacién VEhp/Capacidad
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Elaborado por: Ledn (2025)

Segundo Analisis — Estacion Las Penas — Estado Proyectado

En esta seccion se presenta el analisis proyectado del comportamiento vehicular
en la Estacién Las Pefias, considerando la implementacién de medidas destinadas a
eliminar o reducir significativamente las invasiones de vehiculos particulares en el carril
exclusivo de la Metrovia. A partir de los datos obtenidos en el conteo actual y mediante
la aplicacion de modelos de estimacion basados en relaciones flujo—velocidad, se
proyectan los posibles beneficios en términos de mejora de velocidad operativa y
eficiencia del sistema de transporte publico.

Basado en el modelo de A Study of Traffic Capacity, se utiliza una forma funcional
simplificada para estimar la velocidad media en funcién del flujo vehicular y la capacidad
de la via:

V=Vex(1-0Q/C)
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C= es la capacidad maxima de flujo de la via
Q= Flujo actual
Vo= Velocidad de flujo libre

Estacion las penas.

Tomando como referencia la informacion obtenida en el conteo actual se aplicara
el modelo antes explicado de A Study of Traffic Capacity, con el fin de proyectar las
posibles mejoras operativas del sistema. Este analisis permitira identificar el impacto que

tendria una circulacion libre de interferencias sobre la eficiencia de la Metrovia.
V=Vox(1-0/C)
V =43.51 x (1 — 75/1800)
V =41.69mi/h

Para el calculo de velocidad proyectado real se aplicara un factor de ajuste de

valor entre 0.85 y 0.95 que penaliza levemente la velocidad estimada por:
e Paradas de subida/bajada
e Semaforos, cruces peatonales, buses detenidos
e Cambios de carril, maniobras de acople

Este factor de ajuste estara relacionado con el actual nivel de servicio del carril de

la Metrovia de la siguiente forma:
¢ Nivel de servicio A: 0.95
¢ Nivel de servicio B: 0.92
¢ Nivel de servicio C: 0.90

e Nivel de servicio D: 0.88
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Nivel de servicio E: 0.86

Nivel de servicio F: 0.85

Se realizé el andlisis para el calculo de nivel de servicio con un carril de Metrovia

libre de interferencias, constatando que el nivel de servicio se encuentra en “B” en la

mayor parte del dia.

Tabla 14
Calculo de nivel de servicio (LOS), enfoque A, segun la HCM,2010.

SENTIDO PERKODO \ ANALSIS OPERACONAL
e 206 AGOSTO NASTA 8 OE AGOSTO 282 ESTADO ESPERADO DEL CARRK £ £L CUAL NO 55 PERMITE LA INVACION AL CARRIL DE LA
Velocdad Base y | "
Periodo de o lbre Velocidad de Viaje Relacicn (ST F/BFPS}00 Numaro de carriles rfgndnl Relacien Velumen ' Capacidad Nivel de Servicia
\
Tsicke | Fin mivh mith % Hth P*0j h VEHP/Gth
W | 0 %5 333 194%
S %5 8433 185%
&0 | 0 3545 141 139%
TS %45 A 1435
0 | 10m %545 241 TMN
&5 | 1045 %69 8433 189%
530 | 1030 % [TEH} 1315
s | 10s 3158 4] 141%
00 | 1 3335 3136 1%
045 | 1L XS 36 206%
T3 | 13 XS ESs “LaTh
06 | 166 3151 [0} W%
10| 10 | 7151 32 200%
T14s | 1245 3151 B2l 150%
1D | 1230 £ 8433 1%
106 | 1% %4 [TED} 1571%
120 | 1 151 3545 8141 1 1 1800 0%
25 | B 335 8241 1%
03 | 3% 3545 3241 28%
28 | 1% 344 3145 13%
B | 10 EFT 8345 2285
1315 1415 HnM 145 1H%
B3 | 149 BM 8145 7%
s | s 52 LA 0%
¥ | 150 345 A 1oy
uL | 55 B 1AL 1%
TE RS 3535 8241 24TH
B | 155 | B4 3041 231%
50 | 160 3535 241 157%
55 | 165 3548 241 250%
530 | 1630 Bl 145 15%
156 | 165 B BIAS 150%
%0 | T; B 8145 L%

Elaborado por: Ledn (2025)
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Discusion de Resultados

Analisis de Resultados

De la tabla comparativa de nivel de servicio (LOS), restringiendo la invasion al
carril de la Metrovia en la estacidn Las Pefas sentido Sur — Norte, se obtuvieron los

siguientes resultados:

e En la relacion volumen vs capacidad del segmento vial se determind antes y
después, se evidencia un cambio ya que, al no permitir la invasion, el uso del

carril seria del 2% al 3% de la capacidad total.

e Las velocidades de viaje promedio de los vehiculos durante el periodo de aforo
de 7 dias por 9 horas, los promedios de velocidades obtenidos en el antes,
dentro del intervalo de 8h00 a 17h00 es de 17,83 mi/h, en el después, la

velocidad promedio en el carril es de 36,35 mi/h.

e Se establece el nivel de serviciabilidad, en los horarios de 8h00 a 10h30 en
donde se encontraba en un nivel ‘D’ y “E” y después de activar las
restricciones, pasa a nivel “B”; de 10h30 a 12h00 el nivel de servicio paso de
‘B”y “C” a “A”; en el rango de 12h00 a 17h00 pasaria de un nivel de servicio
‘D”,“E”y “F” a “B”.
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Tabla 15
Tabla comparativa de resultados (LOS)

Elaborado por: Ledn (2025)

ANALISIS COMPARATIVO DE PARAMETROS CON RESTRICCIONES PARA LA INVASION AL CARRIL DE LA METROVIA
DESPUES DE ACTIVAR LAS RESTRICCIONES PARA NO PERMITIR LA VARIACION EN LOS PARAMETROS POR EFECTO DE LAS
SENTIDO SUR — NORTE ACTUALMENTE, SIN RESTRICCIONES DE INVASION IRVASION A LA METROVIA RESTRICCIONES
Pariodo Velocidod de Viaje | Relacion Voluman/Capacid """,I‘" Velocidad de Visje an"m";‘c:.m ",""".‘: Velocidad de Viaje - """“",c. b
inicio Fin i/ h VEHP/Cth LOS mi/h VEHP/Cth 105 mi/h VEHP/Cth
B:00 5.00 1836 18% ) 36.63 2% 18.33 6%
8:15 9:15 12.52 18 % D 36.69 2% 15.10 | 10%
8:30 930 16.76 8% 25,85 2% 19.05 | 15%
8:45 545 16.06 [TE) 35.85 2% 19,79 15%
9:00 10:00 15,02 17% 35,85 2% 20.44 15%
€15 10215 17.95 14% D 356.05 2% 18.73 | 12%
3:30 1030 21.49 R 0 36.69 2% 15.20 | 5%
945 10:45 26.76 2% 3 37,52 2% 10.77 | 6%
10:00 1100 35.44 % 38.35 % 2.9 | 7%
10:15 1115 3209 1% 38.35 2% 6.26 | 3%
10:30 1130 29.32 % 38.35 2% 9,04 | 0%
10:35 1145 26.99 13% C 37.52 2% 10.53 i 1%
11:00 12:00 25.00 13% (4 37,52 2% 12.52 | 1%
1115 12115 21.52 13% [ 37.52 3% 15.60 | 1%
11:30 1230 19.52 13% 0 36.69 2% 17.17 | 1%
11:45 12:45 17.59 13% ) 36.09 2% 19.10 i 1%
12:00 1300 16,01 13 % 35.85 2% 1982 | 11%
12:15 1338 14,59 12% 35,85 2% 2127 | 1%
12:30 1330 13.40 2% 35.85 1% 2246 | 0%
12:45 1345 12.39 13% 35,44 2% 23.05 | 0%
13:00 14:00 11.52 13% 35.43 2% 23.92 | -10%
13:15 14:15 12.15 13% 35.44 2% 23.29 | 10%
13:30 1430 12.85 131% 31544 2% 22,53 | 11%
13:45 13:45 13.65 2% 35.85 1% 2.1 | 10%
14:00 1500 18.54 1% 35,85 2% 2131 i 9%
12:15 1545 14.89 1% 35,85 2% 20,96 l %
14:30 15:30 15.26 1% 35.85 2% 2059 | 9%
. 14as 15:45 15,65 1n% 35,85 1% 2021 | 5%
15:00 1600 16.05 1% 35.85 1% 19.80 | 9%
15:15 16-15 13.96 1% 35.85 N 21.90 | 8%
15:30 1630 1234 14% 35.83 2% 23.05 \ 12%
15:45 16:45 11.07 2% 35.44 N 28,37 | -20%
16:00 1700 10.03 2% 35,44 | 2% 3541 1 0%
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CONCLUSIONES

Al implementar restricciones que impiden la invasion del carril exclusivo de la
Metrovia por parte de vehiculos particulares, se observa una mejora sustancial en la
velocidad de viaje. En la mayoria de los periodos analizados, la velocidad practicamente
se duplica. Por ejemplo, en el tramo de 8:00 a 9:00, la velocidad promedio pasa de
aproximadamente 29.55 km/h a 59.04 km/h, lo que representa un incremento del 100%.

Esta mejora se mantiene consistente en todos los intervalos horarios.

Otro cambio notable con la implementacion de las restricciones es la disminucién
drastica en la relacion volumen/capacidad, indicador que refleja el nivel de congestion en
el carril. Sin restricciones, los valores de V/C alcanzan hasta un 22%, mientras que, con
las restricciones en vigor, el indicador se reduce de forma uniforme a un rango entre 2%

y 3%, lo cual evidencia una mejora significativa en la fluidez del transito.

El nivel de servicio, que evalua la calidad del flujo vehicular, también muestra una
mejora dramatica al activar las restricciones. En varios periodos, se observa un salto de
hasta tres niveles. Por ejemplo, entre las 13:00 y las 14:00, el nivel de servicio mejora de
F (condiciones de flujo extremadamente pobres) a B (condiciones buenas), lo cual
implica una experiencia de circulacion mucho mas eficiente y comoda para los usuarios

autorizados del carril.:

Las mejoras son particularmente notables durante los periodos de mayor congestion.
En las horas entre las 12:45 y las 16:45, donde originalmente se registraban velocidades
inferiores a los 20 km/h y niveles de servicio F, la aplicacidén de restricciones eleva las
velocidades por encima de los 57 km/h (por ejemplo, 35.44 mi/h = 57.06 km/h) y mejora
el nivel de servicio hasta B. Esto demuestra que el impacto positivo es mayor cuando la

infraestructura opera bajo mayor presion.

Una vez implementadas las restricciones, el carril presenta un rendimiento
constante a lo largo del dia. Las velocidades de operacidn se estabilizan en un rango de
aproximadamente 57 a 61.7 km/h (equivalentes a 35.44 a 38.35 mi/h), y el nivel de
servicio se mantiene mayoritariamente entre A y B. Esta estabilidad indica que las
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condiciones de operacion del carril exclusivo mejoran y se sostienen en el tiempo,

beneficiando especialmente a la Metrovia.

Ademas, al analizar si la ciudad de Guayaquil requiere un nuevo sistema de
transporte masivo, se contrastaron los datos técnicos con la percepcion ciudadana. Los
resultados de la encuesta evidencian que, aunque existe insatisfaccion con el servicio
actual, la mayoria de los usuarios prioriza el fortalecimiento del sistema Metrovia antes

que la implementacion de un nuevo sistema paralelo.

En sintesis, los hallazgos de este trabajo permiten concluir que la Metrovia es una
infraestructura funcional, pero actualmente limitada por factores operativos, geométricos
y de control. Para garantizar su sostenibilidad como columna vertebral del transporte
publico en Guayaquil, se requiere aplicar mejoras estratégicas en el control del carril
exclusivo, la frecuencia de unidades y el disefio vial en puntos conflictivos. Solo asi podra

alcanzarse un servicio eficiente, seguro y acorde a las necesidades reales de la ciudad.

70



RECOMENDACIONES

Implementar tecnologias de fiscalizacion automatizada, como camaras lectoras
de placas, para reducir la invasion de vehiculos particulares. Este control debe ser
complementado con sanciones efectivas y campanas informativas sobre el respeto al

espacio exclusivo del transporte publico.

Realizar un diagndstico técnico detallado de los tramos compartidos, estaciones
mal ubicadas o estrechamientos que afecten la velocidad de operacién. En base a ello,
reconfigurar ciertos elementos viales o sefializacién para mejorar el flujo continuo de las
unidades. Con base en los resultados del aforo de 7 dias por 9 horas, se recomienda
redistribuir la frecuencia de paso de buses, incrementando la cantidad de unidades

durante los horarios pico, donde el nivel de servicio se degrada considerablemente.

A pesar de los problemas operativos detectados, la mayoria de usuarios reconoce
el valor de la Metrovia. Por ello, se sugiere impulsar campafas que refuercen el sentido
de corresponsabilidad ciudadana en el uso del sistema, promoviendo el respeto a las
normas y el cuidado de la infraestructura. Dado que la mayoria de encuestados no
considera urgente implementar otro sistema de transporte masivo, se recomienda
realizar estudios de demanda proyectada para definir si en el mediano o largo plazo seria
viable y necesario complementar a la Metrovia con sistemas como tranvia, metro o

teleférico.

Se sugiere que la Autoridad de Transito Municipal (ATM) utilice el método del HCM
2010 de forma sistematica para evaluar la eficiencia del sistema en distintos corredores,
asegurando asi un seguimiento técnico constante que permita tomar decisiones

informadas.
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Anexos

e Aforo vehicular en la av. Malecén Simén Bolivar antes del funcionamiento del paso
desnivel del 14 al 20 de diciembre del 2020.

Estacion Las Penas
FECHA 2 de diciembre dal 2024
UBICACION Av_Malecdn Simén Bofivar (Camil Metrovia) SENTIDO SUR-NORTE
TIPO DE CONTEQ MANUAL
PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS 2 EJES FACTOR DE EQUIVALENCIA
- — VEHICULOS
INICIO FIN i l UVIANOS | BUSES PESADOS | EQUIVALENTES
8:00 815 5 1 1 2 25 75
8:15 8:30 5 2 1 2 15 36
830 845 4 2 1 2 25 77
8:45 500 6 1 1 2 25 76
500 315 5 2 1 2 25 63
515 530 49 6 0 1 2 25 61
53 945 ] 7 0 1 2 25 14
545 10:00 7 5 0 1 2 25 17
10:00 10:15 18 8 1 1 2 25 37
10:15 10:30 14 6 0 1 2 15 26
10:30 10:45 7 5 0 1 2 25 13
10:45 11:00 14 8 0 1 2 25 30
11:00 1115 45 5 2 1 2 25 62
11:15 130 2% 5 1 1 2 25 38
1:30 11:45 3% 8 1 1 2 25 55
11:45 12:00 5 H 2 1 2 25 65
12:00 1215 3 3 2 1 2 25 43
1215 1230 27 4 1 1 2 25 38
1230 1245 k) 4 0 1 2 25 a1
1245 13:00 4 3 0 1 2 25 59
13:00 1315 33 5 1 1 2 25 46
1315 1330 £ 7 2 1 2 25 58
1330 1345 4 5 1 1 2 25 53
1345 1400 % [} 2 1 2 25 56
1400 1415 7] 5 1 1 2 25 37
1415 1430 34 5 1 1 2 25 49
1430 1445 % 4 0 1 2 25 3¢
1445 15:00 7] B 2 1 2 25 37
15:00 15:15 2 7 0 1 2 25 43
1515 15:30 2 5 2 1 2 25 36
1530 15:45 % 5 0 1 2 25 36
1545 16:00 24 5 2 1 2 15 39
16:00 16:15 2 7 2 1 2 25 41
16:15 16:30 45 4 2 1 2 25 58
16:30 16:45 72 4 1 1 2 25 83
16:45 17:00 & 8 0 1 2 25 101
Volumen diario 1289 206 37
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Estacion Las Pefas
FECHA 3 de diciembre do 2024
UBICACION Av. Malecon Siman Bolivar (Camil Metrovia) SENTIDO SUR-NORTE
TIPO DE CONTEQ MANUAL
PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS FACTOR DE EQUIVALENCIA
B = VEHICULOS J
INICIO FIN Q [E LIVIANOS | BUSES |  PESADOS Equ;gm
L . >
800 815 61 7 i 0 1 2 25 75
815 X 53 8 0 1 2 25 §3
830 845 85 8 2 1 2 25 36
845 900 [ 5 2 1 2 25 30
500 315 50 7 2 1 2 25 79
915 9% 3 5 0 1 2 25 16
330 345 19 4 2 1 2 25 32
945 10:00 13 6 2 1 2 25 30
10:00 1615 18 4 0 1 2 25 %
10:15 1030 17 8 1 1 2 25 %
1030 1045 16 6 1 1 2 25 31
1045 1100 13 4 1 1 2 25 %
1:00 115 IE 4 1 1 2 25 54
115 1130 3 8 1 1 2 25 62
11:30 1145 28 6 0 1 2 25 40
1145 1200 [} 7 1 1 2 25 59
1200 1215 3% 4 2 1 2 25 18
1215 123 2% 5 0 1 2 25 3%
123 1245 3 8 0 1 2 25 59
1248 1300 4 5 2 1 2 25 59
1300 1315 49 6 2 1 2 25 56
1315 1330 46 6 1 1 2 25 61
1330 1345 [T} 5 1 1 2 25 80
134 1400 3 7 2 1 2 25 50
1400 %3 3 4 1 1 2 25 I7)
1415 1430 3 8 0 1 2 25 45
143 1445 2% 5 0 1 2 25 35
1445 1500 % 4 0 1 2 25 37
15:00 1515 30 7 2 1 2 25 49
1515 1530 ) 6 2 1 2 25 40
1530 1545 R 6 0 1 2 25 a4
1545 16.00 3 8 1 1 2 25 52
16:00 1615 7] 5 1 1 2 25 35
16:15 1630 [ 8 0 1 2 25 61
1630 16:45 79 § 1 1 2 25 34
16:45 1700 78 8 2 1 2 25 99
Volumen diario 1370 218 36
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Estacion Las Pefas
FECHA 4 de diciembre de 2024
UBICACION Av. Malecn Siman Bolivar {Cami Metrovia) SENTIDO SUR-NORTE
TIPO DE CONTEQ MANUAL
PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS FACTOR DE EQUIVALENCIA
VEHICULOS

INCIO FIN a A i UVIANOS | BUSES |  PESADOS  [EQUIVALENTES|
800 815 57 Is"' 2 1 2 15 n
815 3% 67 7 1 1 2 15 24
83 545 8 3 1 1 2 15 Bl
845 900 51 7 2 1 2 25 70
900 §15 57 5 0 1 2 15 67
515 3% % 4 2 1 2 15 18
33 945 2 5 2 1 2 25 35
945 1000 1 8 0 1 2 25 3
10:00 015 1 7 0 1 2 15 25
1015 1030 3 ; 0 1 2 15 15
1030 1045 g 8 0 1 2 15 25
1045 1100 B 8 2 1 2 25 27
1:00 1115 8 5 1 1 2 25 b1
115 1130 3 8 1 1 2 15 B2
ITE] 145 10 7 0 1 2 15 54
145 1200 50 4 0 1 2 25 58
120 1215 7 7 2 1 2 15 4
121 23 2 3 1 1 2 15 47
2% 1245 % 7 1 1 2 15 56
124 1300 % 8 2 1 2 25 19
1300 1315 U 5 1 1 2 15 47
1315 133 u 7 0 1 2 15 58
3% 1345 31 3 0 1 2 15 T
1345 1400 k) 5 0 1 2 25 T
1400 1415 R b 1 1 2 15 47
1415 1430 i) 5 2 1 2 15 43
TE] 1445 7] 8 1 1 2 15 51
1445 1500 % 4 0 1 2 25 3
1500 1515 i) 7 0 1 2 15 17
1515 1530 % 4 2 1 2 25 35
153 54 A 3 0 1 2 15 40
1545 1600 % 5 0 1 2 25 %
1600 15 ] 5 0 1 2 15 3%
16515 1530 I3 7 0 1 2 15 59
153 145 i 3 2 1 2 15 58
1645 1700 8 8 2 1 2 25 104
Volumen diario 1281 230 31
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Estacion Las Pefias
FECHA 5 de diciembre de 2024
UBICACION Av. Malecon Siman Boivar (Camil Metrovia) SENTIDO SUR-NORTE
TIPO DE CONTEQ MANUAL
PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS FACTOR DE EQUIVALENCIA
. VEHICULOS
INICIO FIN LIVIANOS | BUSES | PESADOS | EQUIVALENTES
| Py
800 815 54 : v 1 2 25 64
&15 830 83 4 0 1 2 25 71
8§30 845 51 B 0 1 2 25 83
845 400 58 8 2 1 2 25 75
300 g15 5 3 0 1 2 25 70
g1 %30 40 8 0 1 2 25 56
30 545 12 : 0 1 2 25 2
545 10:00 2 5 0 1 2 25 30
10:00 10-15 0 7 2 1 2 25 18
10:15 10:30 16 4 1 1 2 25 27
10:30 10:45 6 B 2 1 2 25 3
10:45 11:00 2 7 0 1 2 25 U
11:00 1115 3 5 1 1 2 25 44
1115 11:30 28 5 2 1 2 25 43
11:30 1145 4 8 2 1 2 25 85
11:45 1200 48 5 1 1 2 25 61
12:00 1215 ) 7 1 1 2 25 49
1215 1230 4 8 1 1 2 25 67
123 1245 1] 4 2 1 2 25 54
1245 1300 7] 8 2 1 2 25 53
1300 1315 7] 7 2 1 2 25 53
1315 1330 Y] £ 0 1 2 25 46
1330 1345 7] 8 2 1 2 25 62
1345 1400 % 8 1 1 2 25 4
1400 1415 3 7 0 1 2 25 37
1415 1430 2% P 0 1 2 25 38
1430 1445 12 5 1 1 2 25 45
14:45 15:00 30 4 1 1 2 25 41
15:00 1515 M : 0 1 2 25 4
1515 1530 % 4 1 1 2 25 46
153 15:45 28 Z 2 1 2 25 4
15:45 16:00 2 b 0 1 2 25 3
16:00 1615 2 7 1 1 2 25 45
1615 16:30 5 f 2 1 2 25 62
1630 16:45 7] 8 2 1 2 25 3
16:45 17:00 81 5 1 1 2 25 94
Volumen diario 1252 213 35
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Estacion Las Pefas
FECHA b de diciembre de 2024
UBICACION Av. Malecdn Simon Bofivar (Cami Metrovia) SENTIDO SUR-NORTE
TIPO DE CONTEQ MANUAL
PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS FACTOR DE EQUIVALENCIA
VEHICULOS

INICIO FIN LIVIANOS | BUSES PESADOS EQUIVALENTES
800 815 0 5 . 1 2 25 36
&15 8% 80 3 1 1 2 25 79
Rl 845 5 7 0 1 2 15 73
845 500 ) 8 1 1 2 25 82
900 %15 % b 1 1 2 15 70
515 % 49 5 2 1 2 25 64
E] 945 13 5 2 1 2 15 28
545 10:00 12 7 1 1 2 15 29
1000 10:15 1 7 0 1 2 25 25
1015 1030 2 b 0 1 2 25 )
10:30 10:45 12 [ 2 1 2 25 31
10:4 11:00 1 5 ] 1 2 25 1
1100 115 % [ 2 1 2 2.5 45
1115 130 7 b 1 1 2 25 4
113 1145 % 3 1 1 2 25 45
118 1200 47 7 ] 1 2 25 61
1200 121 % 5 1 1 2 25 49
1215 2% 1 7 1 1 2 25 57
123 1245 i7 4 1 1 2 25 58
128 1300 i) 7 0 1 2 25 4
1300 135 3 7 1 1 2 25 48
1315 133 9 3 2 1 2 25 53
133 1346 3 3 0 1 2 15 7
1386 1400 4 4 2 1 2 2.5 53
1400 1415 % 5 0 1 2 25 45
1415 143 1B 3 ] 1 2 25 49
143 1445 k| 7 1 1 2 25 48
Ty 1500 % 5 0 1 2 15 45
15:00 1515 ) 5 2 1 2 25 45
1515 1536 PA] 4 1 1 2 25 34
153 1545 3 4 1 1 2 15 m
158 1600 3 3 1 1 2 25 4
16:00 16:15 ¥ ) 1 1 2 25 50
16:15 1630 [ 5 1 1 2 25 38
163 1545 78 8 2 1 2 15 99
1645 1700 7 3 0 1 2 15 38
Volumen diario 1333 224 32
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Estacion Las Pefias
FECHA 7 de dhoiembre de 2024
UBICACION Av. Malecén Simdn BoBvar (Cami Metrovia) SENTIDO SUR-NORTE
TiPO DE CONTEQ MANUAL
PERIODO LIVIANOS BUSES PESADOS FACTOR DE EQUIVALENCIA
— . VEHICULOS
INCIO N g 4 =3 uvanos | suses [ pesapos  [AUTee
-—&-‘ . — 3 - a3 ; -
00 815 30 4 T . 1 2 25 38
815 830 21 3 1 1 2 25 30
530 45 EE 5 0 1 2 15 3
845 500 2 B 1 1 2 25 37
900 515 2 4 0 1 2 25 23
515 330 18 5 0 1 2 25 30
530 545 3 5 0 1 2 25 39
545 1000 EX 3 1 1 2 25 )
10:00 1015 2 ] 0 1 2 25 29
1015 03 % 5 1 1 2 25 a1
10:30 1045 %3 2 2 1 2 25 38
10:45 1w % 3 1 1 2 25 35
1100 115 27 5 0 1 2 25 33
1115 T 15 5 0 1 2 25 27
130 145 3 5 1 1 2 15 24
1145 1200 26 4 0 1 2 2.5 34
1200 1215 27 2 2 1 2 25 3%
1215 123 5 2 0 1 2 25 33
1230 1245 S 5 2 1 2 15 50
1245 1300 16 2 2 1 2 25 5
1300 1315 3 2 0 1 2 15 27
1315 133 23 ] 1 1 2 25 40
1330 1345 28 5 1 1 2 25 3
1345 1200 2 1 2 1 2 25 38
1400 1415 15 5 0 1 2 25 27
1415 1430 A 5 1 1 2 25 36
1430 14485 % 3 2 1 2 25 3%
1445 1500 2 3 0 1 2 25 38
15:00 1515 23 2 2 1 2 25 38
15:15 153 27 6 0 1 2 2.5 33
15.30 1545 E 5 0 1 2 25 2
1545 16:00 19 5 1 1 2 25 32
16:00 1615 2 2 1 1 2 15 39
1615 163 5 4 0 1 2 25 3
1630 1645 2 3 0 1 2 25 28
16:45 700 2 3 2 1 2 25 31
Volumen diario 930 145 27
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Estacion Las Penas

FECHA 8 de diciembre de2024
UBICACION Av.Malecén Simdn Bafivar (Camd Metrovia) SENTIDO SUR-NORTE
TIPO DE CONTEQ MANUAL
PERIODO BUSES PESADOS FACTOR DE EQUIVALENCIA
- = VEHICULOS
INICIO N 4 > uvanos | suses | pesanos  [Ve

800 &15 A T & —— 1 2 25 ES
815 830 L B 0 1 2 25 46
§30 845 2 4 2 1 2 25 3
845 §00 3 3 1 1 2 25 32
g00 g15 o) 4 2 1 2 25 38
g15 G30 2 3 1 1 2 2.5 36
%30 G45 21 2 1 1 2 2.5 28
G945 10:00 24 2 2 1 2 25 3
10:00 10:15 2 : 1 1 2 25 3
1015 10:30 17 : 2 1 2 25 32
10:30 1045 2 2 2 1 2 2.5 29
10:45 100 15 4 1 1 2 2.5 26
11:00 1115 % 2 1 1 2 25 3
1115 130 2 4 1 1 2 25 31
1130 1145 pJ] 5 2 1 2 25 37
1146 1200 35 ) 2 1 2 2.5 52
12:00 1215 16 ] 0 1 2 25 2
1215 123 2 3 0 1 2 25 26
1230 1245 17 2 1 1 2 25 24
1245 1300 2 ) 0 1 2 25 33
1300 1315 16 3 1 1 2 25 25
1315 133 2 : 0 1 2 25 36
1330 1345 19 5 2 1 2 25 34
1345 1400 33 3 0 1 2 25 33
1400 1415 2 5 0 1 2 25 4

115 1430 25 3 2 1 2 2.5 36
1430 1445 32 5 0 1 2 25 2
1445 15:00 30 £ 0 1 2 25 £
15:00 1515 2 ) 1 1 2 25 Y]
15:15 1530 2 4 1 1 2 2.5 3
1530 154 24 6 0 1 2 25 36
15:45 16:00 19 3 1 1 2 25 28
16:00 16:15 27 4 2 1 2 25 4

16:15 16:30 2 £ 1 1 2 25 35
16:30 16:45 2 5 1 1 2 2.5 42
16:45 1700 2% 4 2 1 2 2.5 339

Volumen diario 852 149 37
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Andrade.
TRAMO: AV, MALECON SIMON BOLIVAR SENTIDO: SUR—NORTE
TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 9.28
2 9.34
3 10.08
4 9.21
3 10.33
i} 39.55
7 10.68
a8 8.62
&:00 9:00 > 10.61 &0.00

10 8.8
11 10.03
12 5.03
13 9.67
14 9.18
15 9.48
16 5.49
17 10.28
13 11.84

Promedio 9.75

TRAMO: AV. MALECON SIMON BOLIVAR SENTIDO: SUR —NORTE

TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 8.47
2 19.2
3 7.78
4 7.28
> 7.78
7] 26.18
7 3.76
g8 9
2:00 10:00 ) 7.02 80.00

10 14.4
11 7.02
12 8.73
13 11.08
14 13
15 13.71
16 8.47
17 12
18 16.94

Promedio 11.61

Determinacion de velocidades en el sentido sur — norte en la av. Malecdn Simén Bolivar
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TRAMO:

AV MALECON SIMON BOLIVAR

SENTIDO:

SUR—MNORTE

TIPCO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: wvalle RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO WVEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Weh seg m
1 3.6
2 3.95
3 7.38
4 3.29
5 7.78
6 3.69
7 a
8 2.46
10:00 11:00 2 2.4 20.00
10 3.79
11 4.17
12 2.59
12 2.85
14 6.55
15 2.5
16 7.2
17 6.13
18 6.55
Promedio 5.05
TRAMO: AV. MALECON S5IMON BOLIVAR SENTIDO: SUR—MNORTE
TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 7.61
2 6.658
3 1.75
4 7.2
5 7.69
+] 7.56
7 6.56
a 7.7
11:00 12:00 & 6.62 50.00
10 7.47
11 7.67
12 6.68
13 6.97
14 7.75
15 7.47
16 7.39
17 7.21
18 4.9
Promedio 7.16
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TRAMO: AV, MALECON SIMON BOLIVAR SENTIDO: SUR—MNORTE
TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RAMNGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIM Weh seg m
1 11.24
2 10.32
3 12.37
4 11.58
5 10.28
7] 11.19
7 12.19
] 10.83
12:00 13:00 & 10.59 20.00
10 11.159
11 10.54
12 12.46
13 11.1
14 10.99
15 10.62
16 11.49
17 11.23
18 10.43
Promedio 11.18
TRAMO: AV, MALECON SIMON BOLIVAR SENTIDO: SUR—-MNORTE
TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 15.23
2 15.58
3 14.9
4 16.1
5 15.34
7] 16.45
7 15
] 15.77
13:00 14:00 2 15.89 20.00
10 14.85
11 15.66
12 15.42
13 15.21
14 16
15 15.13
16 15.95
17 14.87
18 15.97
Promedio 15.54
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TRAMO: AV, MALECON SIMON BOLIVAR SENTIDO: SUR—NORTE
TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERICDO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 10.2
2 11.2
3 12.75
4 13.1
5 11.05
7] 12.3
7 12.21
8 12.32
14:00 15:00 £ 12.33 80.00
10 12.34
11 12.35
12 12.36
13 12.37
14 12.38
15 12.39
16 12.4
17 12.41
18 14.94
Promedio 12.31
TRAMO: AV, MALECON SIMON BOLIVAR SENTIDO: SUR—NORTE
TIPO DE CONTADOR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADQOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPQOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 12.85
2 5.67
3 10.42
4 11.15
5 13.24
6 8.95
7 10.08
g 12.33
15:00 16:00 E4 11.76 20.00
10 5.31
11 14.02
12 10.57
13 11.54
14 8.73
15 13.5
16 10.21
17 11.03
18 10.54
Promedio 11.15
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TRAMO: AV. MALECON SIMON BOLIVAR SENTIDO: SUR—NORTE
TIPO DE CONTADCR: Manual FECHA: 10 DE DICIEMBRE DEL 2024
RANGO HORARIO: Pico RESULTADOS DE VELOCIDADES
PERIODO VEHICULOS TIEMPOS LONGITUD
INICIO FIN Veh seg m
1 16.23
2 18.47
3 19.12
4 15.68
3 20.21
7] 17.09
7 17.15
a8 19.55
16:00 17:00 & 17.42 20.00
10 18.76
11 15.97
12 17.5
13 16.05
14 19.323
15 17.18
16 20.07
17 15.1
13 20.27
Promedio 17.85
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Tabla de calculo de velocidades por rango horario en la av. Malecén Simén Bolivar

Sentido: Sur —Norte
ANALISIS OPERACIONAL
Periodo
Inicio Fin Distancia [m) Tiempo promedio (s) vﬁ?ﬁ}?ﬁd Velocidad [mi/h)
&:00 9:00 20 9.75 29.54 18.36
8:15 9:15 a0 10.22 28.19 17.52
8:30 9:30 a0 10.68 20.97 16.76
g:45 9:45 g0 11.15 25.84 16.06
9:00 10:00 20 11.61 2421 15.42
9:15 10:15 20 9.97 28.89 17.95
9:30 10:30 a0 8.33 34.57 21.49
9:45 10:45 g0 6.69 43.05 26.76
10:00 11:00 20 5.05 57.03 35.44
10:15 11:15 a0 5.58 51.64 32.09
10:30 11:30 a0 6.11 47.17 29.32
10:45 11:45 a0 6.63 43.42 26.99
11:00 12:00 a0 7.16 40.22 25.00
11:15 12:15 a0 8.17 35.27 21.92
11:30 12:30 a0 9.17 31.41 19.52
11:45 12:45 a0 10.18 28.30 17.59
12:00 13:00 a0 11.18 25.76 16.01
12:15 13:15 20 12.27 23.47 14.59
12:30 13:30 a0 13.36 21.56 13.40
12:45 13:45 a0 14.45 19.93 12.39
13:00 14:00 g0 15.54 18.53 11.52
13:15 14:15 20 14.73 19.55 12.15
13:30 14:30 20 13.93 20.68 12.385
13:45 14:45 a0 13.12 21.596 13.65
14:00 15:00 g0 12.31 23.40 14.54
14:15 15:15 20 12.02 23.96 14.89
14:30 15:30 a0 11.73 24.55 15.26
14:45 15:45 a0 11.44 25.17 15.65
15:00 16:00 g0 11.15 25.83 16.05
15:15 16:15 20 12.83 22.46 12.96
15:30 16:30 a0 14.50 15.86 12.34
15:45 16:45 a0 16.18 17.81 11.07
16:00 17:00 a0 17.85 16.13 10.03
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