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Resumen

El presente trabajo aborda el este estudio fue evaluar y mejorar los cruces
peatonales en las vias urbanas, con especial atencion a la interseccion entre Avenida
Princesa Toa y la Calle General Alberto Enrique Gallo en el distrito de Chamizal, en el
area metropolitana de Quito. Utilizando un marco conceptual basado en la accesibilidad
universal, la normativa vial y el disefio urbano sostenible, el estudio exploré la
importancia de garantizar espacios peatonales seguros y accesibles para todos los
usuarios, incluyendo grupos vulnerables como nifios, adultos mayores y personas con
discapacidad.

La metodologia de investigacion incluyd conteos cuantitativos de peatones y
vehiculos, simulaciones con software especializado (Synchro 11), anélisis de sefiales y
observaciones de campo para evaluar el flujo vehicular, el comportamiento y la calidad
del servicio vial en los puntos criticos de la Avenida. Los hallazgos revelaron
deficiencias clave en la infraestructura, como aceras estrechas, seméaforos y
sefializacion deficientes e inexistente, que aumentan el riesgo y dificultan la movilidad.

Los hallazgos clave destacaron la necesidad de un plan integral que incluya la
ampliacion y reparacion de aceras, la instalacion de semaforos peatonales en las
intersecciones principales, la mejora y estandarizacion de la sefializacion, y la
incorporacion de programas educativos y un sistema de monitoreo continuo para

reducir los accidentes y mejorar la calidad de vida en las comunidades estudiadas.

Palabras clave: peatonales, accesibilidad, sefializacidn, semaforos, movilidad,

seguridad
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Abstract
This study aimed to evaluate and improve pedestrian crossings on urban roads, with a
special focus on the intersection of Avenida Princesa Toa and Calle General Alberto
Enrique Gallo in the Chamizal district of the Quito metropolitan area. Using a
conceptual framework based on universal accessibility, road regulations, and
sustainable urban design, the study explored the importance of ensuring safe and
accessible pedestrian spaces for all users, including vulnerable groups such as children,
older adults, and people with disabilities.
The research methodology included quantitative pedestrian and vehicle counts,
simulations using specialized software (Synchro 11), signal analysis, and field
observations to assess vehicular flow, behavior, and road service quality at critical
points along the avenue. The findings revealed key infrastructure deficiencies, such as
narrow sidewalks, poor or nonexistent traffic lights, and signage, which increase risk
and hinder mobility. Key findings highlighted the need for a comprehensive plan that
includes sidewalk widening and repair, installing pedestrian signals at major
intersections, improving and standardizing signage, and incorporating educational
programs and a continuous monitoring system to reduce accidents and improve the

quality of life in the communities studied.

Keywords: pedestrians, accessibility, signage, traffic signals, mobility, safety
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CAPITULO I:
INTRODUCCION
1.1 Antecedentes
A nivel mundial, la seguridad de los peatones ha cobrado una importancia
considerable debido al alarmante aumento de los accidentes de trafico que afectan a
este grupo vulnerable. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) informa que mas
de 270.000 peatones pierden la vida en accidentes de trafico cada afio, lo que representa
el 22% de todas las muertes relacionadas con el trafico, mientras que miles mas sufren
lesiones graves o discapacidades permanentes (OMS, 2013). Este panorama pone de
relieve la urgente necesidad de mejorar la infraestructura peatonal para garantizar la

seguridad y movilidad de los peatones.

En el contexto de Ecuador, y especificamente en la zona rural de Quito, la
planificacién urbana enfrenta desafios Gnicos. Las zonas rurales, aunque tienen una
menor densidad de poblacién que las urbanas, no estan exentas de problemas
relacionados con la movilidad peatonal. Por cierto, la carencia de una infraestructura
adecuada en este tipo de ambientes podria incrementar los peligros para los peatones,
especialmente en cruces de urbanizaciones donde se encuentran como en la interseccion
en las vias urbanas, el flujo de vehiculos junto con la de los transelntes. Un ejemplo
inicial puede ser la investigacion llevada a cabo por (Garcia et al, 2017), donde la
informacidn de las estadisticas de accidentes de transito en los paises de América
Latina, Ecuador inclusive, ha promovido la realizacién de una serie de acciones

protectoras de los peatones.



Caminar es una de las formas de desplazamiento mas frecuentes y corrientes en
las zonas rurales, donde la cercania entre las viviendas y los centros de actividad es
notable. En este sentido, la infraestructura peatonal en espacios rurales no esta pensada
para el trafico de personas, de manera que las aceras suelen ser escasas 0
completamente ausentes, lo que obliga a los peatones a ocupar la via, lo que les hace
mas vulnerables a riesgos mas severos (Burgos & Alberto, 2010). Para afrontar estos
desafios, es fundamental realizar estudios que analicen los flujos de peatones y el

estado de la infraestructura existente.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar las facilidades peatonales
para el paso de peatones en vias urbanas en la zona rural de Quito, con el fin de
identificar problemas y proponer soluciones que mejoren la seguridad y el confort de
los peatones. El objetivo del estudio se basa en la realizacion de encuestas a peatones,
gue permitiran obtener datos precisos sobre el flujo de personas y el estado actual de las
infraestructuras. Tales datos constituiran informacion relevante y pertinente para los
planificadores y los disefiadores de zonas urbanas, pues ofreceran criterios explicitos
para crear, mantener y revisar infraestructura peatonal que incentive de este modo una

movilidad agil, rapida y segura.

Por otra parte, esta investigacion también busca contribuir a la academia al
ofrecer una perspectiva diferente en los modos de entender la movilidad urbana.
Tradicionalmente, la planificacion urbana ha favorecido el trafico de vehiculos, lo que
ha incrementado los problemas de seguridad de los peatones. Adoptar un enfoque

centrado en los peatones promueve una movilidad sostenible que no solo mejora la



calidad de vida de los residentes, sino que también fomenta una urbanizacion mas

inclusiva y segura (Fernandez & Hernandez, 2019)

Estudios recientes en areas rurales han demostrado que la falta de infraestructura
peatonal adecuada afecta no solo la seguridad de los peatones, sino también su acceso a
servicios basicos como educacion, salud y transporte publico (Maya & Rodriguez,
2020) . Las zonas rurales de Quito no son una excepcién. En muchas de estas zonas, las
personas deben recorrer largas distancias a pie para acceder a los servicios, lo que
aumenta y agrava la dificultad de los desplazamientos. Por otra parte, el transito mixto
realizado por vias estrechas es un peligro constante, sobre todo durante las horas punta

por la afluencia de la circulacion.

El presente trabajo se sostiene en la ejecucion del aforo peatonal y vehicular en
la Av. Princesa Toa, en la zona rural de Quito, el mismo que permitird conocer el flujo
de personas y vehiculos en el sector; este estudio es fundamental para poder detectar
problemas que se generan actualmente y proponer soluciones que sean capaces de dar
forma a un modelo de movilidad urbana sostenible y segura en la region. Las medidas
gue son propuestas tienen una finalidad: mejorar la seguridad y los niveles de
comodidad de las personas en el contexto peatonal de Quito, y tienen la posibilidad de
ser replicadas en las demas ciudades y zonas rurales del pais para dejar en claro que una

urbanizacion digna, inclusiva y segura es también posible en el pais.

1.2. Justificacion
La necesidad de contar con una infraestructura peatonal adecuada en el area

rural de Quito es altamente urgente, especialmente para aquellos lugares donde la



Ilegada de maés personas y el crecimiento del trafico vehicular han puesto a prueba las
capacidades que ofrecen estas infraestructuras. Un claro ejemplo de esta situacion es la
Avenida Princesa Toa, una via principal que conecta el Valle de los Chillos con el sur
de Quito; esta via es no solo para el trafico de vehiculos, sino también para aquellos
peatones que dependen de ella en su dia a dia, dado que el sector cuenta con tres
barrios, varios conjuntos residenciales y una escuela. Por ello, la infraestructura
peatonal deberia ser bastante segura y eficaz, particularmente en materia de

semaforizacién y cruces de peatonales.

Durante las horas en las cuales el trafico que induce por los trabajadores es el
mas elevado, la movilidad se convierte en un problema acuciante. Muchos trabajadores
que viven a lo largo de los barrios proximos deben recorrer grandes distancias a lo largo
de la Avenida Princesa Toa, carretera que no tiene pasos peatonales seguros ni
sefializacion adecuada en diferentes segmentos. Esta carencia no sélo pone en riesgo la
seguridad del peaton, que tiene que compartir el espacio con el trafico motorizado, sino
que también incrementa las probabilidades de accidentes. La falta de seméaforos y
sefializacion adecuada para cruces peatonales de interés eleva la peligrosidad, sobre
todo cuando el trafico es extremo. De acuerdo con la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS, 2018), la falta de infraestructuras peatonales adecuadas en areas de trafico

elevado puede tener una elevadisima probabilidad de accidentes.

El papel de la semaforizacion en la regulacion del transito peatonal no puede ser
puesto en duda. Los semaforos muy bien situados en los cruces peatonales contribuyen
a poder llegar a un mejor encadenamiento del flujo vehicular con el transito de

peatones, disminuyendo asi el nivel del riesgo de accidente y facilitando el paso seguro



de los viandantes por las vias. En la Avenida Princesa Toa, la falta de semaforos y
cruces peatonales apropiados se traduce no s6lo en riesgos para el paso de peatones,
sino que también se plasma en un aumento del nivel de congestion del trafico que
provoca que los coches realicen maniobras evasivas para evitar temidos, y a veces

catastroficos, accidentes.

La existencia de una escuela en el barrio hace que este problema sea mas
urgente. Los estudiantes, en su mayoria menores de edad (nifios y adolescentes), estan
en situacion de riesgo cuando caminan por calles que no tienen infraestructuras
peatonales. La OMS (2018), sefiala que los nifios son las personas en mayor riesgo en
carretera. Los pasos de peatones adecuados, asi como los seméaforos especificos para las

zonas escolares son necesarios para proteger a los jovenes transetntes.

La mejora de la infraestructura peatonal, que incluye la creacién de cruces
peatonales seguros y la instalacién de faros en intersecciones peligrosas, no solo
mejorara la seguridad vial, sino que facilitara el acceso a los servicios basicos y
fomentara una movilidad mas equitativa. En la Avenida Princesa Toa, la instalacién de
semaforos y la adecuacion de los cruces peatonales permitiran una mejor organizacion
del transito y reduciran los tiempos de desplazamiento, aliviando la congestion y
ofreciendo opciones de movilidad méas seguras para los residentes.

Desde un punto de vista econdmico, la mejora de las facilitaciones peatonales
puede tener importantes repercusiones. Perfeccionar el acceso seguro hacia los lugares
de trabajo y hacia las escuelas propicia una mayor productividad e insercion social.
Ademas, la infraestructura peatonal puede atraer la inversion y acelerar la cualificacion

de la zona, asi como el crecimiento econémico.



La Avenida Princesa Toa y sus alrededores deben ser objeto de una intervencién
urgente en el ambito de la infraestructura peatonal, especialmente en lo que respecta a
la semaforizacién y los cruces peatonales. La contraposicion de las medidas
garantizadas por la administracion publica no significa Unicamente una inversion en
seguridad vial, sino también en sostenibilidad y en la calidad de vida de todas las
personas de la comunidad. Asegurar cruces peatonales seguros y una adecuada
semaforizacion es fundamental para garantizar una coexistencia segura y eficiente entre

peatones y vehiculos en esta arteria clave.

Figural
Visualizacion de datos de siniestralidad vial en Quito (2023-2025) — Power Bl AMT
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Nota. Visualizacion interactiva de datos de siniestralidad vial en Quito, elaborada por la

Agencia Metropolitana de Transito (AMT). Recuperada de https://bit.ly/4g3BwS4

1.3. Planteamiento del problema

La infraestructura peatonal actual a lo largo de la Avenida Princesa Toa

(Princesa Toa), en el distrito de Conocoto, Quito, es inadecuada para garantizar un



desplazamiento seguro y accesible para los usuarios cotidianos. La falta o el deterioro
de aceras continuas, rampas accesibles, sefializacion adecuada e iluminacién eficaz
dificulta el desplazamiento peatonal, especialmente para grupos vulnerables como

nifios, adultos mayores y personas con discapacidad.

Desde la perspectiva de la ingenieria civil, esta deficiencia refleja un disefio y
una planificacion urbana inadecuados, lo que conlleva un mayor riesgo de accidentes,
una accesibilidad limitada y una menor calidad de vida para los usuarios. La falta de
espacios peatonales seguros también contribuye al aumento del uso del automdvil, lo
que a su vez afecta la movilidad general, aumenta el trafico vehicular y agrava la

contaminacién ambiental.

El reto técnico, por lo tanto, radica en evaluar y disefiar soluciones de
infraestructura peatonal que cumplan con la normativa vigente y cumplan con los
parametros de accesibilidad universal, resiliencia y funcionalidad, transformando la
Avenida Princesa Toa en un espacio publico inclusivo, seguro y eficiente que beneficie
a todos los residentes. De esta manera, la ingenieria civil desempefia un papel vital en la
planificacién, el disefio y la ejecucion de proyectos que promueven el desarrollo urbano

sostenible y el bienestar social.

1.3.1. Formulacion del Problema

¢ Cuales son las principales deficiencias en la infraestructura peatonal de la
avenida Princesa Toa en Quito y como puede el disefio y la planificacion de la
ingenieria civil contribuir a mejorar la accesibilidad, la seguridad y la calidad de vida

de los peatones, especialmente de los grupos vulnerables?



1.3.2. Descripcion del Problema
la falta de infraestructura peatonal adecuada, la alta demanda vehicular y

peatonal, y condiciones fisicas que no favorecen el transito seguro de los usuarios.

Las cinco zonas de confluencia peatonal y vehicular han sido ubicadas como las
zonas de mayor potencial riesgo, al ser lugares donde dia a dia se obtiene un alto
volumen tanto de peatones como de vehiculos, sobre todo en las horas punta. Entre
ellas, se destacan las cruces de San Miguel de Chachas y EI Chamizal, que son las

zonas de mayor concurrencia y con las condiciones mas severas.

1.3.3. Situacion Actual

Con el objetivo de valorar la magnitud del problema, se realizd un conteo
vehicular y peatonal durante 15 dias consecutivos, que a su vez corrobor6 gue la
Avenida Princesa Toa experimenta un alto flujo de vehiculos y peatones en horarios
punta, lo cual pone de manifiesto la necesidad de mejorar con urgencia la
infraestructura existente, ya que los resultados del estudio realzan la idea de que los
peatones encuentran grandes dificultades para cruzar la via debido a la falta de cruces
peatonales marcados junto con la falta de seméaforos en puntos criticos.

Por otro lado, el conteo también puso de manifiesto que la falta de aceras
suficientes y la escasa sefializacion (en las intersecciones peatonales) crean una
situacion de circulacién peligrosa. Los peatones han de compartir el espacio de la
carretera con los vehiculos a motor, en especial en horario punta de circulacion, lo cual

aumenta el riesgo de accidentes. Ademas, la presencia de una escuela en el area



aumenta la vulnerabilidad de los estudiantes, quienes enfrentan condiciones de riesgo al

caminar hacia sus clases.

1.3.5 Problemas de Movilidad y Seguridad

Los puntos mencionados no solo presentan problemas de congestion vehicular y
aglomeracion peatonal, sino que también evidencian deficiencias graves en cuanto a
infraestructura y seguridad vial. La falta de aceras, cruces peatonales seguros y carriles
exclusivos para medios de transporte alternativo (como bicicletas) contribuyen a que
los peatones y conductores se enfrenten a riesgos elevados en su desplazamiento diario.

La interseccion de San Miguel de Chachas y la de EI Chamizal son
especialmente criticas debido a la alta densidad de trafico peatonal y vehicular que se
concentra en estos puntos. La proximidad de una escuela, un estadio y varios conjuntos
residenciales agrava la situacion, ya que el flujo de personas y vehiculos es constante a
lo largo del dia.

1.3.4. Impacto del Problema

El impacto de la falta de infraestructura peatonal adecuada es significativo y

multifacético:

e Seguridad Vial: La falta de cruces peatonales seguros y seméaforos adecuados
contribuye a un aumento en el riesgo de accidentes de trafico que involucran a
peatones. El conteo realizado revela que durante las horas pico, la ausencia de
semaforos y la falta de sefializacion en cruces criticos aumentan la probabilidad
de accidentes.

e Accesibilidad y Movilidad: La infraestructura peatonal inadecuada afecta a la
accesibilidad para los residentes, que a menudo tienen problemas para

desplazarse. La ausencia de aceras y cruces peatonales obligan a los peatones a
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caminar por la calzada o bien por bordes no técnicos, lo que perversamente
limita sus posibilidades de movilidad y los expone a situaciones peligrosas.

e Congestion Vehicular: El déficit de infraestructuras peatonales idoneas tiene
también un papel en el incremento del tréfico. La escasez de semaforos y de
pasos peatonales aumenta la tension en el trafico vehicular, en la medida en que
los conductores deben maniobrar para evitar los accidentes con los peatones,
aumentando los atascos y el tiempo de desplazamiento.

e Impacto Social y Econdmico: La carencia de una infraestructura peatonal
adecuada tiene efectos negativos sobre la calidad de vida de los residentes y el
desarrollo econdémico, asi como sobre los largos desplazamientos y la
inseguridad vial. Esta situacién influye en la productividad de los trabajadores y
el bienestar comunitario. La mejora de las infraestructuras peatonales esta
relacionada con un desarrollo econdmico equilibrado o, por el contrario, la
economia de una zona se vera igualmente afectada por la mejora de las

infraestructuras peatonales adecuadas.

1.4. Objetivos:
1.4.1. Objetivo General.
¢ Identificar las deficiencias actuales en las facilidades peatonales de la Av.
Princesa Toa, proponiendo soluciones con enfoque en la planificacion urbana
para mejorar la seguridad y la accesibilidad de los peatones, con el proposito de
promover una movilidad mas segura y eficiente, reducir los riesgos de
accidentes, agilizar la movilidad peatonal y contribuir a un entorno urbano mas

funcional y eficaz
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1.4.2. Objetivos Especificos.

Evaluar el estado actual de las facilidades peatonales en la Av. Princesa Toa,
mediante la identificacion detallada de deficiencias en términos de
accesibilidad, sefializacion y seguridad vial, con el proposito de proporcionar un
diagnostico preciso que oriente la implementacidon de mejoras efectivas y la
promocion de una movilidad peatonal mas segura y eficiente en el contexto
urbano.

Analizar las necesidades y comportamientos de los peatones en el contexto de la
Av. Princesa Toa, a través de la consideracidn detallada de factores como flujos
peatonales, velocidades de cruce, con el propdsito de obtener una comprension
precisa de las dindmicas peatonales y orientar la formulacién de soluciones
especificas que mejoren la experiencia y seguridad de los peatones al cruzar la
avenida.

Preponer propuestas concretas de intervencion para mejorar las facilidades
peatonales en la Av. Princesa Toa, incorporando elementos como pasos de
peatones elevados, sefializacion clara y dispositivos de control de tréfico, con el
fin de abordar las carencias identificadas y proporcionar a los peatones un
entorno mas seguro y comodo al cruzar la via, al mismo tiempo que se optimiza
la movilidad en el area urbana.

Ofrecer recomendaciones estratégicas para llevar a cabo mejoras extendidas en
las facilidades peatonales en vias urbanas similares en Quito, utilizando como
base los resultados obtenidos y las lecciones aprendidas durante el estudio, con
el propdsito de lograr una transformacion integral en la seguridad y comodidad
de los peatones al cruzar las calles, asi como optimizar la movilidad urbana 'y

fomentar un entorno vial mas amigable y funcional en la ciudad.
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1.5. Alcance
Este analisis, desarrollado a lo largo de un total aproximado de 3 kilémetros de
la Avenida Princesa Toa, consistio en estudiar como los peatones y los conductores se

desplazan por el area y cudles son los desafios que presentan al caminar.

A través de un trabajo de campo que se extendid durante 15 dias, supervisamos
y contamos el nimero de peatones, asi como de vehiculos, en los puntos mas
significativos. Esto nos hizo comprender como se mueve el peatdn y donde se hallan

entonces los lugares con mayor riesgo o dificultad de una adecuada circulacion.

Nos centramos en realizar un analisis especifico del estado de las aceras, de los
pasos, de la sefializacion y de la accesibilidad para personas con discapacidades,
personas mayores, nifios y madres con coches de bebés. Queriamos respetar la
posibilidad de que cada uno de ellos pudiese transitar con seguridad, sin dejar a nadie

atras.

Es importante sefialar que, por la falta de tiempo, no llegamos a profundizar en
el analisis especifico del trafico vehicular ni tampoco a disefiar soluciones especificas.
No obstante, finalmente Ilegamos a un diagndstico claro que permitira seguir

proyectando a futuro y proponiendo mejoras.

Como resultado, obtuvimos informacion valiosa sobre los principales desafios
que enfrentan los peatones y cdmo hacer de la avenida un espacio mas seguro, accesible

y amigable para ellos.
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Figura 2

Ubicacion y referencias en Avenida Princesa Toa — Google Maps

Nota. Captura de pantalla de la visualizacion en Google Maps de la Avenida Princesa

Toay sus alrededores. Recuperada de https://bit.ly/41yFbS6
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CAPITULO 2:
MARCO TEORICO
2.1. Contexto.

La movilidad en entornos rurales y periurbanos ha sido histéricamente relegada
en los procesos de planeacién urbana, y este hecho ha originado importantes brechas en
el acceso a la infraestructura tanto actual vial como peatonal. Asi, en el caso del Valle
de los Chillos, y de manera especial en la Avenida Princesa Toa, se puede ver una
necesidad creciente por mejorar las condiciones de movilidad vehicular y peatonal. La
zona ha sido marcada por un incremento demografico importante, asociado al
crecimiento de los barrios Santa Rosa de Conocoto, San José, El Chamizal, asi como de
la Comuna San Miguel de Chachas. Pero, hasta hoy, la infraestructura no ha podido
responder al crecimiento de la poblacion. De esta manera, se han ido generando
problemas de congestionamiento vehicular, inseguridad peatonal y de accesibilidad

para los grupos mas vulnerables.

2.2 Importancia de las Facilidades Peatonales en Cruces Viales

Las facilidades peatonales, que constituyen el conjunto de infraestructuras,
sefializaciones y elementos urbanos que permiten el desplazamiento a pie de forma
segura y eficiente, son imprescindibles para cumplir las cuestiones de integracion del
sistema de transporte urbano y de reduccion de la siniestralidad y, por tanto, para
fomentar la llamada movilidad sostenible; los cruces peatonales, en este sentido, son los
nodos de interaccion entre peatones y vehiculos, en este caso definidos por su
capacidad de canalizar flujos, de priorizar la seguridad, de acoger a todo tipo de

usuarios independientemente de su edad, sexo, condicion fisica, etc.
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2.3. Concepto de Facilidades Peatonales

Las facilidades peatonales hacen referencia a las infraestructuras y elementos
creados a tal fin, para que las personas peatones lleven a cabo sus trayectos de forma
segura 'y comoda en las superficies urbanas. Las facilidades peatonales abarcan aceras,
pasos de peatones, sefializacion vial, dispositivos para disminucion de la velocidad de
los vehiculos, y otras intervenciones que pretenden mejorar las caracteristicas del

trafico peatonal y su interaccion con el trafico vehicular.

Figura 3

Elementos y disefio de facilidades peatonales en entornos urbanos

Nota. Representacion grafica de conceptos y componentes clave de las facilidades

peatonales, Recuperado de https://publications.wri.org/citiessafer/es/.

2.4. Importancia de Facilidades Peatonales en Cruces Viales.
Las intersecciones son lugares clave donde se mezclan el transito peatonal y
vehicular, incrementando asi el peligro de accidentes y conflictos. La ausencia de

adecuadas facilidades peatonales en estos cruces puede amenazar la seguridad de los


https://publications.wri.org/citiessafer/es/
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peatones y complicar su movilidad, creando una impresion negativa del espacio urbano

y afectando la calidad del entorno vial (Ruiz Castillo & Ignaci, 2020)

2.5. Aforos: Fundamento del Anélisis de la Demanda
El aforo es un procedimiento sistematico de observacion y registro que mide la
magnitud y composicién de los flujos en una via. Es imprescindible para definir

politicas y disefios de infraestructura vial fundamentadas en datos reales.

2.5.1. Definicion de Aforos Peatonales

El aforo peatonal consiste en la cuantificacion de personas que transitan por una
seccion vial especifica, en un periodo temporal determinado. Permite determinar la
demanda, los patrones horarios y las condiciones de saturacion o subutilizacion,

ajustando los niveles de servicio y planificacion de mejoras.

Figura 4

Metodologia de aforos peatonales para andlisis de flujos en espacios urbanos




17

Nota. Representacion grafica de la metodologia para medir y cuantificar flujos

peatonales. Recuperado de https://ecomovilidad.net/global/como-se-mide-el-numero-

de-peatones-gue-pasa-por-una-calle/.

2.5.2. Definicion de Aforos Vehiculares
Se refiere al conteo sistematico de vehiculos que atraviesan un punto o tramo
vial, clasificando el flujo por tipo, sentido y temporalidad, indispensable para el

dimensionamiento de cruces, semaforizacion y redisefio geométrico.

Figura 5

Vehiculos en el punto de aforo "Chachas”, Avenida Princesa Toa

Nota. Fotografia original del autor.

2.5.3. Métodos de Aforo

Los métodos de medicion del trafico se basan en dos tecnologias: la medicion
manual, en la que los observadores registran el trafico peatonal o vehicular
directamente en el lugar durante un periodo especifico; y la medicion automatizada, en

la que se utilizan sensores, cdmaras, bucles magnéticos o sistemas de video para


https://ecomovilidad.net/global/como-se-mide-el-numero-de-peatones-que-pasa-por-una-calle/
https://ecomovilidad.net/global/como-se-mide-el-numero-de-peatones-que-pasa-por-una-calle/
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recopilar datos de forma continua y precisa. Estos dos métodos, combinados,
proporcionan datos representativos para evaluar la demanda y los niveles de servicio,

asi como para disefiar planes de mejora vial.

Tablal

Métodos de aforo peatonal y vehicular

Método Ventajas Desventajas

Manual Bajo costo, flexible Menos preciso, esfuerzo alto
Mecanico/Electronico Preciso en largo plazo  Costo, requiere mantenimiento
Vehiculo en movimiento  Cobertura rapida Menos detalle en tipos de flujo

Nota: La tabla enumera los métodos de capacidad peatonal y vehicular y sus principales

ventajas y desventajas.

2.6. Normas del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP)

El MTOP de Ecuador establece un marco regulatorio técnico fundamental para
el disefio, construccion, operacion y mantenimiento de la infraestructura vial,
incluyendo las facilidades peatonales. Estas normas sirven como referencia obligatoria
para garantizar la seguridad, accesibilidad y eficiencia en la movilidad de todos los
usuarios, especialmente en vias urbanas con alta afluencia peatonal, como la avenida

Princesa Toa y la Av. Gral. Alberto Enrique Gallo.

2.6.1. Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial
(LOTTTSV)
La LOTTTSV es el marco legal principal que regula el transito y la seguridad vial

en Ecuador. Esta ley establece disposiciones claras sobre la movilidad de peatones,
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reconociendo el derecho a un entorno seguro y adecuado para su desplazamiento. Entre

sus articulos mas relevantes se encuentran:

Vial

Articulo 192: "Los gobiernos autonomos descentralizados (GAD) son
responsables de la planificacion, construccion y mantenimiento de la
infraestructura vial, incluyendo aceras y pasos peatonales, en su jurisdiccion”
(Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

Articulo 197: "Los conductores estan obligados a respetar el derecho de paso de
los peatones en los cruces peatonales debidamente sefializados y en las
intersecciones donde no haya semaforos” (Asamblea Nacional del Ecuador,
2008).

Articulo 206: "Se fomenta la creacion de infraestructura para movilidad
alternativa y la implementacion de carriles exclusivos para peatones y ciclistas

en las principales vias de transito” (Asamblea Nacional del Ecuador, 2008).

2.6.2. Reglamento a la Ley de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad

El reglamento complementa la ley organica y detalla las responsabilidades de las

autoridades en la implementacion de medidas de seguridad para los peatones. Entre sus

disposiciones mas importantes se destacan:

Articulo 10: "Los gobiernos municipales deben planificar y desarrollar
proyectos que incluyan la creacidn de rampas para personas con movilidad
reducida, aceras adecuadas, y cruces peatonales accesibles en toda la red vial
urbana” (MTOP, 2015).

Articulo 27: "Las autoridades de transito estan obligadas a implementar

sefializacion horizontal y vertical que garantice la seguridad de los peatones,
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especialmente en zonas escolares, intersecciones de alto transito y areas

residenciales” (MTOP, 2015).

2.6.3. Codigo Organico del Ambiente (2017)

El Codigo Organico del Ambiente promueve un enfoque de sostenibilidad en el
desarrollo urbano, incluyendo la movilidad peatonal. Este codigo incentivo a los
municipios a incorporar principios de movilidad sostenible en sus planes de
ordenamiento territorial. Especificamente, el codigo fomenta el uso de medios de
transporte no motorizados, como caminar y el uso de bicicletas, a través de la creacién
de infraestructura adecuada para los peatones (Asamblea Nacional del Ecuador, Cédigo

Organico del Ambiente, 2017).

2.6.4. Plan Nacional de Movilidad Sostenible y Segura
El Plan Nacional de Movilidad Sostenible y Segura, desarrollado por el MTOP,
establece lineamientos para el desarrollo de una infraestructura peatonal inclusiva y
segura en todo el pais. Este plan promueve:

e Reduccidn de la siniestralidad vial mediante la implementacién de cruces
peatonales seguros y la mejora de la infraestructura peatonal en areas urbanas y
rurales (Ministerio de Transporte y Obras Publicas , 2020).

e Desarrollo de ciudades caminables: Incentiva a los gobiernos locales a
desarrollar ciudades méas amigables para los peatones mediante la construccion
de aceras amplias, zonas peatonales, y la reduccion de la velocidad vehicular en
zonas de alto transito peatonal (Ministerio de Transporte y Obras Publicas ,

2020).
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2.6.5. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 0042 (Accesibilidad a los
Espacios Publicos)

Esta norma establece los requisitos minimos de accesibilidad para los espacios

publicos en Ecuador. Los elementos claves de esta normativa incluyen:

e Dimensiones minimas de aceras: ""Las aceras deben tener un ancho minimo que
permita el transito seguro de peatones, incluyendo aquellos en silla de ruedas”
(Instituto Ecuatoriano de Normalizacién, 2002).

e Rampa de acceso: La norma establece los requerimientos técnicos para la
instalacién de rampas en intersecciones y entradas a edificios publicos, con el
fin de mejorar la accesibilidad de los peatones con discapacidades fisicas

(Instituto Ecuatoriano de Normalizaciéon, 2002).

2.6.6. Codigo Organico de Organizacién Territorial, Autonomiay
Descentralizacion (COOTAD)
El COOTAD otorga competencias a los GAD municipales para la gestion y
regulacién de la movilidad dentro de sus jurisdicciones. Segun este cddigo, los

municipios son responsables de:

e Planificacién y construccion de la infraestructura peatonal.

e Implementacién de politicas publicas que garanticen la movilidad peatonal
segura.

e Monitoreo y mantenimiento de las aceras y cruces peatonales para asegurar que

cumplan con los estandares de seguridad establecidos.
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2.6.7. Principales aspectos hormativos:

Este marco regulatorio establece pardmetros técnicos para el disefio y
mantenimiento de la infraestructura peatonal vial urbana (incluyendo aceras, rampas y
sefializacion), con énfasis en la accesibilidad universal y la seguridad vial. Estipula
anchos minimos de acera en funcion del volumen peatonal, una pendiente maxima de
rampa del 8,33%, el uso de pavimento no tactil para personas con discapacidad visual y
la sefializacion vertical y horizontal. También especifica estandares para cruces
peatonales seguros, semaforos con sefiales sonoras e iluminacion adecuada. El marco
también promueve el mantenimiento preventivo y proactivo para garantizar la

funcionalidad y seguridad continuas de estos espacios.

e Manual de Disefio Geométrico de Carreteras Urbanas: Define pardmetros
técnicos para la planificacion de corredores viales, incluyendo el disefio de
aceras, bordillos, rampas y sefializacion peatonal. Establece anchos minimos de
acera segun la intensidad del flujo peatonal, la necesidad de accesibilidad
universal y la coexistencia con equipamiento urbano.

e Especificaciones Técnicas para Accesibilidad Universal: Estandares alineados
con la normativa INEN (Instituto Ecuatoriano de Normalizacion) que regulan la
implementacion de rampas con pendientes méximas de 8.33%, uso de
pavimentos podo tactiles para personas con discapacidad visual, y
caracteristicas de mobiliario urbano que faciliten el desplazamiento seguro.

e Laregulacion de la Seguridad Vial en Vias Urbanas: Se especifican toda una
serie de requisitos de detalle sobre la sefializacion vertical y horizontal, los

criterios para los cruces peatonales seguros, los sistemas de semaforizacion con
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indicaciones auditivas, las disposiciones de visibilidad durante la noche
mediante iluminacion adecuada.

e Mantenimiento y Rehabilitacion Vial: Normativas de control periddico de la
infraestructura peatonal, criterios para la reparacion de las aceras, puentes
peatonales y eliminacion de obstaculos. Se adopta la estrategia de un enfoque

proactivo para evitar la involucion que afecta la seguridad.

El cumplimiento rigido de la normatividad MTOP no solo garantiza la legalidad,
sino que, ademas, implica un compromiso absoluto con la calidad de vida urbana; las

vias son espacios inclusivos, seguros y utilizables por todos.

2.7. Experiencias en Otras Ciudades

El estudio de experiencias exitosas de implementacion de facilidades peatonales
en cruces viales de otras ciudades nos ofrece valiosas lecciones aprendidas. Por
ejemplo: algunas ciudades europeas, como Copenhague y Amsterdam, han adoptado
politicas de movilidad en favor de peatones y ciclistas, con la finalidad de reducir la
accidentabilidad y promover un ambiente urbano mas amable. También en América
Latina, otras ciudades como Bogota han implementado cruces peatonales seguros y
estrategias de "calles completas”, que han integrado diversos modos de transporte y

promueven una coexistencia segura entre peatones y vehiculos.

Tabla 2

Comparativo de intervencion peatonales Internacionales

Ciudad Medida Principal Reduccion de Accidentes Elementos Destacados
(%)
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Copenhague  “Calles completas” 28 Cruces elevados, ciclovias
Bogota Zonas escolares 21 Isletas, sefializacion LED
Quito Cruces pintados 10 Pasos cebra ampliados

Nota. Esta tabla nos muestra el comparativo de reduccion de accidentes en otras

ciudades del mundo.

2.8. Planificacién del Uso del Espacio Publico

Es fundamental planificar el uso del espacio publico en zonas cercanas a pasos
peatonales para aumentar la seguridad y comodidad de los viandantes. Un correcto
disefio de plazas, parques y zonas de descanso cercanas a los cruces puede promover el
uso a pie y facilitar una mejor convivencia entre peatones y vehiculos. La adicion de
mobiliario urbano, areas sombreadas y espacios verdes genera un ambiente atractivo y
atil, enriqueciendo la experiencia peatonal y fomentando la conexion con la ciudad

(NTE INEN, 2020)

2.9. Analisis de Comportamiento Peatonal en Quito

2.9.1. Modo Peatonal en la Ciudad

En Quito, el 15% de los viajes urbanos se realizan a pie; sin embargo, la
infraestructura peatonal no responde aln a estandares optimos de seguridad, confort ni

accesibilidad universal. (Movilidad, 2014).

Figura 6

Distribucion porcentual de viajes segin modo de transporte — 2014
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M Transporte Publico
M Transporte Privado
Andando

Bicicleta

Nota. Distribucién modal de los viajes proyectados para 2014 en el Distrito

Segun un estudio de movilidad de 2014 realizado por el Ministerio de
Transporte para el proyecto Metro de Quito, el 61,3% de los viajes diarios en el area
metropolitana de Quito se realizan en transporte publico, el 23,0% en transporte
privado, el 15,3% a pie y solo el 0,3% en bicicleta. Estas cifras indican que la mayoria
de la poblacién depende del transporte publico, mientras que los medios de transporte
no motorizados, como caminar 0 andar en bicicleta, representan una pequefia

proporcién de los viajes urbanos.

2.9.2. Seguridad Vial

La seguridad vial se ha convertido en un problema critico en Quito: en 2023, se
registraron 3816 accidentes de transito que resultaron en 329 muertes, una cifra
superior a la de afios anteriores (Primicias, 2024). Las principales causas son el exceso
de velocidad, el incumplimiento de las sefiales de transito y la conduccion en estado de

ebriedad.
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La avenida Simén Bolivar y la avenida Mariscal Sucre son conocidas por sus
altos indices de accidentalidad, mientras que la avenida Princesa Toa en Conocoto
también es conocida por sus peligros. En 2018, un accidente en esta via causo cinco
muertos y decenas de heridos, lo que pone de manifiesto los riesgos que representan sus

tramos sinuosos y pendientes pronunciadas (EI Comercio, 2018)

En respuesta, el gobierno municipal implement6 una ordenanza de seguridad
vial inspirada en la estrategia Vision Cero, cuyo objetivo es reducir los accidentes y

priorizar la seguridad de las personas ( (Quito informa, 2025)

Figura7

Accidente de transito en la avenida Princesa Toa, Conocoto (2018).

SROR ey

Nota. Imagen del siniestro en la avenida Princesa Toa.

Segun un informe de El Comercio de diciembre de 2018, un autobus perdio el
control de los frenos en el bulevar Princesa Toa y se estrell6 contra un muro

residencial, causando la muerte de cinco personas y heridas al menos a 38. El accidente,
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que también dafio postes de electricidad y vehiculos particulares, causo considerable
malestar en la comunidad y puso de relieve la frecuencia de este tipo de incidentes en la
zona, a menudo relacionados con el exceso de velocidad, fallas mecanicas y un control
de trafico inadecuado. Esto subraya la importancia de fortalecer la infraestructura y la

seguridad en corredores clave como Princesa Toa.

2.10. Seguridad Vial y Cruces Peatonales

La seguridad en el transito es un aspecto fundamental que debe considerarse en
el disefio de las infraestructuras peatonales para los cruces de calles. Aplicar estrategias
de disefio que disminuyan las interacciones entre peatones y vehiculos, como isletas de
refugio, pasos elevados y mejor visibilidad en cruces, es crucial para minimizar
accidentes. La educacion vial y concienciar sobre ceder el paso a peatones son

esenciales para la seguridad en cruces peatones.

2.11. Estudio de Tréfico

El estudio de trafico es un método de vital importancia para reconocer y mejorar
la interaccion vehiculos-peatones en las vias urbanas. En el marco de la Avenida
Princesa Toa y la Av. General Alberto Enrique Gallo los estudios de tréfico también
permiten conocer los patrones de flujo y de congestion, los tiempos de cruce, asi como

aquellos puntos criticos que afectan la seguridad peatonal o la eficiencia de la via.

2.11.1. Elementos clave del estudio de tréafico:
e Reunir datos volumétricos mediante conteos de los vehiculos y de los peatones

en diferentes horarios de distinto dias para llegar a una representatividad.
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e Capacidad vial: anélisis de la capacidad vial/de nivel de servicio (LOS) que
determina la calidad operativa que presenta la via en funcion del volumen y la
velocidad.

¢ Identificacion de puntos de conflicto y riesgo para peatones, como
intersecciones sin sefializacion adecuada, cruces informales o zonas con alta
concentracion de vehiculos pesados.

2.11.2. Tréafico Promedio Diario Anual (TPDA)

El TPDA es un indicador fundamental que representa el volumen medio de
vehiculos que circulan por un tramo vial especifico en un dia promedio durante un afio,
ajustado segun factores estacionales y variaciones diarias. Este dato es crucial para

dimensionar adecuadamente la infraestructura vial y peatonal.

2.11.3. Caélculo del TPDA
En estudios cortos, como el realizado en la avenida Princesa Toa, el TPDA se
estima mediante conteos en dias representativos y factores de correccion por temporada

y dia de la semana.

Yiesvi

TPDA =
365

Donde:
e Vi=Volumen de vehiculos en el dia i del afio.
En estudios cortos, como el realizado en la avenida Princesa Toa, el TPDA se estima
mediante conteos en dias representativos y factores de correccion por temporada y dia
de la semana.
2.11.4. Aplicacion en disefio peatonal:
e Determinar la necesidad de pasos peatonales con semaforizacién o

puentes elevados.



e Planificacion de tiempos seguros para el cruce peatonal en sefiales
semaforicas.

e Dimensionamiento de aceras y areas de espera para peatones.

Tabla 3

Ejemplo de tabla de trafico TPDA estimado

Punto de Conteo Conteo Vehicular Factor TPDA
Diario Estacional Estimado
Av. Princesa Toa — 411 1.05 13,125
Sector Chamizal
Av. Gral. A. E. 337 1.10 9,24
Gallo — Entrada
Chamizal

Nota: Trafico estimado en la intercesion Av. Princesa Toa y Gral. Alberto Gallo.

2.11.5. Métodos Existentes para Hallar el Nivel de Servicio Peatonal

Para evaluar los niveles de servicio peatonal se utilizan métodos como el HCM
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2010, que categoriza la calidad del servicio en seis niveles (A-F) con base en el ancho

de las aceras y las intersecciones, el flujo y las condiciones ambientales; el método

NCHRP 562, que evalla los cruces de calles con base en la exposicion, el tiempo de

espera y el riesgo; el Método Multimodal NCHRP 616, que integra las interacciones de

peatones, bicicletas y vehiculos e INEN/MTOP; y la Alineacion Regulatoria Nacional,

que establece pardmetros minimos de tamario, accesibilidad y barreras para asegurar un

desplazamiento peatonal seguro y eficiente.
e Nivel de Servicio (LOS) Peatonal segin HCM 2010
Define seis niveles (A-F) de servicio segun ancho, flujos y condiciones
ambientales, siendo A el 6ptimo y F el inaceptable.

e Evaluacion de Cruces Peatonales segin NCHRP 562



Considera exposicion peatonal, tiempo de espera y probabilidad de conflictos
para parametrizar la calidad del cruce.

Nivel de Servicio Multimodal segin NCHRP 616

Evalua interacciones simultaneas entre peatones, bicicletas, transporte y
vehiculos motorizados para determinar la eficiencia global del disefio vial.
Ajustes a las Normas Nacionales (INEN & MTOP, 2010)

La norma NTE INEN 2243 establece las normas nacionales para el disefio de
aceras, la accesibilidad y las dimensiones minimas (ancho, pendiente,

obstaculos y zonas de descanso).

Exige un ancho libre atil minimo de 1,60 metros, una superficie
antideslizante y un acceso sin barreras, lo que complementa la evaluacion del

nivel de servicio.

Tabla 4

Niveles de servicio peatonal segun la superficie (manual HCM adaptado en Ecuador)
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Nivel Superficie (m?/pt) Caracteristicas

A > 11,70 Flujo libre, confort 6ptimo, baja
densidad

B > 3,6 Flujo sin molestias, poca
interaccion

C > 2,16 Comienza interaccion entre
peatones

D > 1,35 Confraternidad frecuente, leves
molestias

E > 0,54 Congestion grave, poco confort

<=0,54 Saturacién total, sin flujo, alto

riesgo

Nota. Adaptado de HCM 2000/2010 y NTE INEN 2243
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2.11.6. Andlisis de Ocurrencia de Accidentes y Auditorias de Seguridad
Vial
Se emplean analisis espaciales de siniestralidad (heatmaps) y revisiones técnicas

estructuradas para identificar factores de riesgo latente y priorizar intervenciones.

2.11. Antecedentes

Recientemente, la movilidad de los peatones ha sido un asunto importante en el
entorno urbano de Quito, Ecuador. El aumento de la poblacion y la expansion urbana
han incrementado el tréafico, afectando la seguridad y comodidad de los peatones al
cruzar las calles. Investigaciones anteriores han demostrado la presencia de pasos viales
inadecuados, con sefializacion pobre, falta de estructuras apropiadas y elevadas tasas de
accidentes peatonales. Estos datos subrayan la urgencia de hacer mejoras en las areas
peatonales en intersecciones viales para asegurar la proteccion y el bienestar de los

transeuntes.

Tabla b

Causas Principales de Siniestros Viales en Ecuador 2018-2022

Causa principal % de siniestros % de fallecidos
Falta de atencion al transito 56.8% 54.0%

Estado de embriaguez 12.4% 15.2%

No ceder preferencia al peaton 10.5% 9.8%

Exceso de velocidad 7.2% 12.0%
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Imprudencia peatonal 4.3% 3.1%
Adelantamiento inadecuado 2.2% 1.7%
Factor climatico 2.1% 1.3%
Darios mecanicos 1.8% 1.1%
Otros 2.7% 1.8%

Nota: Adaptada de Congacha et al. (2019) y anuario de seguridad vial.

2.12. Fundamentos Teoricos

La teoria del espacio publico enfatiza que el disefio urbano debe promover la
inclusién social y la convivencia comunitaria, crear entornos peatonales y fomentar el
uso del espacio, asi como los desplazamientos activos y sostenibles. La teoria del
desplazamiento activo enfatiza la promocién del desplazamiento a pie y en bicicleta
para mejorar la calidad de vida y reducir la congestion vehicular. Finalmente, la teoria
del disefio inclusivo prioriza la construccién de entornos accesibles para todos,
aplicando principios universales para garantizar que personas de todas las capacidades

tengan acceso a espacios seguros y comodos para caminar.

e Teoria de Espacio Publico: Esta teoria destaca la importancia de un disefio
urbano que favorezca la inclusion y el encuentro social en espacios publicos. Un
disefio enfocado en peatones y en crear ambientes amigables, buscando
fomentar la apropiacion del espacio publico y cultivar un sentido de pertenencia
en la comunidad, ademas de facilitar una movilidad més activa y sostenible.

e Teoria de la Movilidad Activa: Esta teoria enfatiza la importancia de
promover transportes activos, como caminar y andar en bicicleta, para mejorar

la calidad de vida y reducir el trafico. Fomentar infraestructuras peatonales
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seguras y confortables ayuda a incentivar el caminar, como opcion valida y
atractiva para la ciudadania.

e Teoria de Disefio Inclusivo: La teoria revela la importancia de crear entornos y
servicios para todas las personas, sin importar sus capacidades. La aplicacion de
principios de Disefio Universal en infraestructuras peatonales garantiza que

todas las personas disfruten de un entorno seguro y accesible para caminar.

2.13. Hipotesis, variables e indicadores

2.13.1. Hipotesis

En la Avenida Princesa Toa, la infraestructura fisica inadecuada genera
aglomeracion peatonal y vehicular, aumentando los riesgos de accidentes y
comprometiendo la seguridad y eficiencia en la movilidad. Las deficiencias en las
condiciones fisicas incluyen la falta de facilidades peatonales para el cruce de las vias,
la ausencia de semaforizacion en puntos clave, la carencia de sefializacion adecuada, y
la falta de infraestructura para formas de movilidad alternativa como el uso de
bicicletas. Ademas, estas deficiencias estan asociadas con una mayor incidencia de

accidentes de transito, especialmente en las intersecciones mas congestionadas.

La indagacion propone que la mejora de las condiciones de las infraestructuras
viales mediante la incorporacién de sefializacion y seméaforos en los puntos mas
susceptibles de congestién reduciria drasticamente los niveles de congestion y el riesgo
de accidentes, ademas de mejorar la eficacia en el desplazamiento de peatones y

vehiculos.
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2.13.2. Variables
La verificacion de esta hipotesis implica identificar y medir variables clave que
reflejen las condiciones actuales de la avenida y los efectos de las posibles mejoras. A

continuacion, se describen las variables utilizadas en esta investigacion:

e Variable Independiente:

Las condiciones fisicas de la Avenida Princesa Toa incluyen la calidad deficiente de
la infraestructura peatonal, con aceras, cruces y rampas que requieren mejora; la
limitada disponibilidad de semaforizacion en intersecciones y cruces peatonales; la
insuficiente presencia y claridad de la sefializacion vial tanto horizontal como vertical;
y la falta de facilidades adecuadas para la movilidad alternativa, como carriles
exclusivos para bicicletas y areas especificas para el transporte publico. Estos aspectos
afectan negativamente la seguridad, accesibilidad y fluidez tanto para peatones como
para vehiculos en la avenida.

e Variable Dependiente:

Los niveles de aglomeracion peatonal y vehicular en la Avenida Princesa Toa son
indicadores clave para evaluar la movilidad en la zona. Estos se miden mediante el
volumen de trafico vehicular durante horas pico y no pico, el nUmero de peatones que
cruzan las intersecciones y circulan por la via, los tiempos promedio de desplazamiento
de vehiculos y peatones, y la frecuencia de accidentes en los puntos criticos. Estos
datos permiten comprender la eficiencia y seguridad del sistema vial y peatonal,
facilitando la planificacion de mejoras que optimicen la movilidad y reduzcan riesgos.

e Variables Intervinientes:

Factores como las condiciones climaticas pueden afectar el transito y la seguridad

en la Avenida Princesa Toa, mientras que la variabilidad de la demanda del transporte
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publico durante las horas pico influye en el flujo vehicular y peatonal. Ademas, la
densidad poblacional de los barrios aledafios incrementa el uso de la avenida, y los
horarios de operacion de servicios como escuelas y comercios determinan patrones de
movilidad que impactan directamente en los niveles de congestion y en la dinamica de

circulacion en esta via.

2.13.3. Indicadores

Para medir y evaluar las variables mencionadas, se utilizaran los siguientes indicadores:

e Condiciones Fisicas de la Avenida:

En la Avenida Princesa Toa se evalud la proporcion de metros lineales
de aceras amplias y seguras para el transito peatonal, junto con el nimero de
cruces peatonales sefializados, tanto semaforizados como no semaforizados,
ubicados en puntos estratégicos. Se cuantificaron las sefiales de transito
verticales y horizontales, revisando su estado de conservacion. Ademas, se
identificaron la existencia y longitud de carriles exclusivos para bicicletas y
transporte publico, asi como el numero y ubicacion de seméforos en las
intersecciones principales. La sefializacion vial general fue analizada para
asegurar que estuviera en condiciones adecuadas para garantizar la seguridad y
fluidez del transito en la avenida.

e Aglomeracién Peatonal y Vehicular:
En el analisis de la Avenida Princesa Toa se midi6 la cantidad de vehiculos por
hora en puntos clave durante las horas pico para evaluar la intensidad del trafico
vehicular. Se contabiliz6 el nimero de peatones que cruzan la avenida, con

especial énfasis en &reas donde no existen cruces peatonales seguros. Ademas,
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se calcularon los tiempos promedio de desplazamiento tanto de peatones como
de vehiculos durante los periodos de mayor congestion, y se revisaron los
reportes de accidentes para identificar los puntos mas peligrosos a lo largo de la
avenida, con el fin de priorizar intervenciones de seguridad vial. Los métodos de
aforo utilizados para el conteo de transito incluyen técnicas manuales, como
conteos directos de peatones y vehiculos, y métodos automaticos que emplean
sensores magnéticos, radares, lazos inductivos y cadmaras de video. Estos
permiten medir el flujo, tipos y velocidades, optimizando la recoleccion de datos
para la gestion vial

Accesibilidad Peatonal y Seguridad Vial:

Se analizaron el nimero de accidentes peatonales en la Avenida Princesa Toa,
poniendo especial énfasis en aquellos causados por la falta de infraestructura
adecuada, como semaforos y cruces peatonales seguros. Ademas, se calculé un
indice de seguridad peatonal que relaciona la cantidad de peatones que transitan
por la avenida con las condiciones de la infraestructura existente, lo que permite
evaluar objetivamente el nivel de seguridad y priorizar areas de intervencion
para reducir riesgos y mejorar la proteccién de los usuarios vulnerables. Los
métodos de aforo utilizados para el conteo de transito incluyen técnicas
manuales como conteos directos de peatones y vehiculos, asi como métodos
automaticos que emplean tecnologias como sensores magnéticos, radares, lazos
inductivos y camaras de video. Estos métodos permiten medir el flujo, tipos y
velocidad de los vehiculos o peatones, optimizando la recoleccion de datos y

facilitando la planificacion y gestion vial.
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CAPITULO HI
METEDOLOGIA

3.1. Tipo de Investigacion

El presente estudio constituye un proyecto de investigacion aplicada de tipo
cuantitativo, que pone en practica métodos descriptivos y analiticos. El estudio tiene
como finalidad conocer y comprobar las condiciones reales de los peatones y de los
vehiculos en la Avenida Princesa Toa, en el tramo Chamizal, durante 15 dias del afio
2023. El estudio persigue la posibilidad de utilizar datos empiricos y simulaciones
informaticas para respaldar las soluciones técnicas que se proponen para mejorar la

seguridad vial, la accesibilidad y la eficiencia.

Esta metodologia de investigacion tiene sentido en relacion con la necesidad de
proveer evidencia objetiva para confeccionar intervenciones de caracter técnico sobre
problemas que se han diagnosticado en aquellas zonas clave donde existe una elevada
densidad de peatones y vehiculos. Esta metodologia de investigacion se basa en
principios cientificos y técnicos reconocidos de la investigacion urbana en Ecuador y

Latinoamérica.

3.2. Metodologia
Para la recopilacion y el andlisis de datos, combinamos multiples métodos,

complementando la observacion directa con herramientas digitales:

e Observacion directa y conteo manual: Esta técnica ha sido tradicional y probada

durante afios para medir con precision los flujos de peatones y vehiculos,
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permitiendo registrar en tiempo real el comportamiento y condiciones
especificas.

e Simulacion por computadora: Se empled el software Synchro 11 para simular la
dindmica del trafico y poder estudiar el impacto de la colocacion de sefiales de
trafico en los cinco puntos criticos, medida a partir de la calidad del servicio, los
tiempos de espera y la cantidad de conflictos que se reducen.

e Analisis cartografico: La georreferenciacion de posiciones, asi como la
codificacion espacial de los puntos clave, propiciaron la visualizacion e
integracion de datos.

e Revision de documentos regulatorios: El analisis critico de la normativa y de los
manuales técnicos del MTOP que regulan el disefio vial, la accesibilidad y la
seguridad peatonal en Ecuador.

e Analisis de contenido: Se procesaron datos cualitativos de observaciones de

campo y percepciones de los usuarios para enriquecer la evaluacion.

3.3. Técnicas y Herramientas de Recolecciéon de Datos

3.3.1 Conteos de Peatones y Vehiculos

Este estudio realizé conteos vehiculares intensivos en cinco puntos clave a lo
largo de la Avenida Princesa Toa, ubicados estratégicamente durante periodos

representativos del flujo vehicular diario:

Tabla 6
Registro Horario de Circulacion Peatonal y Vehicular en 5 Puntos Criticos — Av.

Princesa Toa

Hora Descripcion




6:00 AM —-9:00 AM
11:00 AM - 2:00 PM
4:00 PM - 7:00 PM

hora punta matutina
hora valle
hora nocturna temprana

Nota. Se utiliz6 un registro manual con 3 personas y una Camara para garantizar la

precision y para su posterior revision.

Tabla 7.

Distribucion de Conteos y Simulacion en Puntos Criticos - Av. Princesa Toa
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Punto Ubicacion Horarios Conteo  Tipo de Conteo  Accion
Critico Simulada
PC-01 Interseccion Av. 6-9 am, 11 am, 2 Peatonal y Instalacion de
Simén Bolivar pm, 4 pm, 7 pm  Vehicular semaforo
Manual
PC-02 Cruce con calle 6-9am, 11am, 2 Peatonal y Instalacion de
secundaria pm, 4 pm, 7 pm  Vehicular semaforo
Manual
PC-03 Sector Chamizal 6-9 am, 11 am, 2 Peatonal y Instalacion de
pm, 4 pm, 7 pm  Vehicular semaforo
Manual
PC-04 Entrada a zona 6-9 am, 11 am, 2 Peatonal y Instalacion de
comercial pm, 4 pm, 7 pm  Vehicular seméforo
Manual
PC-05 Confluencia con 6-9 am, 11 am, 2 Peatonal y Instalacion de
Av. llalo pm, 4 pm, 7 pm  Vehicular semaforo
Manual

Nota. Puntos estratégicos en la Av. Princesa Toa.

3.3.2. Simulacién del flujo vehicular

Este estudio utiliz6 Synchro 11, un software profesional reconocido por su

modelado y simulacion de intersecciones complejas y sistemas de semaforos. Se

crearon escenarios de referencia (sin semaforos) y escenarios con semaforos en cinco

intersecciones para comparar las siguientes métricas:

e Cambios en el nivel de servicio (LOS).

e Tiempos de espera de peatones y vehiculos.
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e Reduccion de conflictos entre peatones y vehiculos.

Estos datos respaldan la toma de decisiones técnicas precisas respecto a la
implementacion de dispositivos de control vial, mejorando asi la seguridad y la

movilidad.

3.3.3. Observacion directa y conteo manual

Profesionales capacitados realizaron observaciones in situ, centrandose no solo en

el conteo, sino también en el registro de observaciones cualitativas:

e Cruces viales inseguros o irregulares.

e Obstaculos fisicos en aceras e intersecciones (p. €j., basura, mobiliario urbano,
comercio informal).

e Tiempos de viaje eficientes en diferentes condiciones.

e Obstaculos que enfrentan las personas con discapacidad, las personas mayores y

los nifios.

Esta informacion complementa los datos cuantitativos y proporciona un enfoque

social crucial para el desarrollo de propuestas inclusivas.

3.3.4. Revision de Documentos Técnicos y Normativos

Se revisaron los documentos normativos oficiales del Ministerio de Obras
Publicas (MTOP) y del Instituto Nacional de Investigaciones Fisicas (INEN), asi como
investigaciones relacionadas con la accesibilidad y el disefio vial en Quito. Esto
garantizo que la investigacion se ajustara a los estandares técnicos més recientes,

asegurando asi la precision en la planificacion de las intervenciones propuestas.
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3.3.5. Analisis de Mapas

Se utilizan mapas digitales y sistemas de informacion geografica (SIG) para:

e Determinar la ubicacion precisa y el codigo de cada punto de analisis.

e Visualizar la distribucion espacial de los flujos de tréfico y los conflictos
detectados.

e Lacombinacidn de mapas con simulaciones permite un andlisis exhaustivo y

una presentacion eficaz a las partes interesadas y autoridades locales.

3.3.6. Simulacion Preliminar de Trafico

Antes de la simulacion final, se realizaron pruebas para calibrar parametros
como la velocidad, la sincronizacién de los seméaforos y el flujo peatonal, con el fin de
garantizar que el modelo computacional reflejara con precision las condiciones reales

observadas en el sitio.

3.3.7. Analisis de Contenido
Se realiz6 un analisis cualitativo de los registros de campo y testimonios para
categorizar las percepciones de seguridad y accesibilidad y correlacionarlas con

resultados cuantitativos para mejorar la evaluacion general.

3.4. Proceso Técnico de Ingenieria Civil
Para garantizar un analisis riguroso y préactico, el proceso técnico sigui6 las

siguientes fases:



Tabla 8.
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Etapas del Proceso Técnico de Ingenieria Civil Aplicado en el Analisis de Cruces

Peatonales en la Av. Princesa Toa

Etapa

Descripcion

Diagnostico y
levantamiento

Codificacion y
organizacion

Modelado y simulacién

Implementacion virtual
de semaforos

Evaluacion y
comparacion

Validacion y correccion

Recoleccidn de datos cuantitativos y cualitativos en campo
durante 15 dias consecutivos

Georreferenciacion, codificacion y estructuracion de la
base de datos para andlisis estadistico y espacial

Uso de Synchro 11 para modelar flujos actuales y
proponer escenarios de mejora con seméaforos

Simulacién de la instalacion de seméaforos en 5
intersecciones criticas y evaluacion del impacto

Analisis comparativo de niveles de servicio, tiempos y
conflictos entre escenarios

Ajuste del modelo con base en observaciones y
retroalimentacion técnica y de usuarios

Nota. Proceso técnico aplicado en cruces.

Figura 8

Volumen de trafico vehicular registrado en el margen derecho de la via
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Nota: El gréfico representa un promedio del conteo realizado durante 15 dias en

diferentes horarios.

Tabla9

Comparacion de Niveles de Servicio (LOS) en Intersecciones Criticas

Punto Escenario Actual (sin Escenario Propuesto (con seméaforo)
Critico seméforo)

PC-01 D B

PC-02 E C

PC-03 D B

PC-04 E C

PC-05 D B

Nota. (Niveles de servicio: A (excelente) a F (muy deficiente). La instalacién de

semaforos mejora considerablemente el flujo y seguridad.)

3.5. Seccion Adicional: Verificacion de Datos Estadisticos

Para garantizar la calidad de los datos, se realizaron pruebas de consistencia y
fiabilidad de los conteos:

e 1. Prueba de Cronbach (0=0.87)

Es una medida de consistencia interna o fiabilidad de un conjunto de datos o
instrumentos de medicion, por ejemplo, cuestionarios o un sistema de conteo repetido.
Indica qué tan relacionados estan entre si los items 0 mediciones de una misma
variable.

Un valor a (alfa) cercano a 1 muestra alta consistencia interna. En nuestro caso,
a=0.87 refleja que los conteos realizados durante los 15 dias son fiables y consistentes.
Se usa para garantizar que las mediciones repetidas (por ejemplo, conteos diarios) dan

resultados homogéneos y estables.
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Interpretacion:
a > 0.9: Excelente
0.8 <0 <0.9: Bueno (caso)
0.7 <a<0.8: Aceptable
o < 0.7: Insuficiente
e 2. Anadlisis de Varianza (ANOVA)
El ANOVA es una técnica estadistica para comparar las medias de tres 0 més

grupos, en tu caso, diferentes franjas horarias de conteo de tréafico.

Sirve para determinar si existen diferencias estadisticamente significativas entre los
flujos medidos en distintas horas.
ANOVA descompone la variabilidad total de los datos en dos partes:

o Variabilidad entre grupos (diferencias entre horas diferentes)

o Variabilidad dentro de grupos (variacion propia dentro de cada hora)

o Mediante la prueba F, se decide si las diferencias entre medias son
mayores que las que pueden esperarse por azar.

o En nuestro estudio, confirma que hay diferencias significativas en el
flujo del tréfico entre franjas punta y valle, justificando la seleccion de
esos horarios para los conteos.

e 3. Correlacion de Pearson (r=0.92)

La correlacién de Pearson mide la fuerza y direccion de la relacion lineal entre dos
variables cuantitativas.

e En nuestro caso, se uso para comparar los conteos manuales con los registros

audiovisuales.
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e Unvalor de r=0.92 indica una muy alta correlacion positiva, es decir, que

ambos metodos de conteo entregan resultados muy similares, validando la

precision del conteo manual.

e Valores cercanos a 1 indican alta concordancia; O indicaria ausencia de relacion.

Tabla 10.

Resumen grafico de las pruebas estadisticas

Prueba Objetivo Resultado en el Interpretacion
estudio

Prueba de Consistencia a=0.87 Alta fiabilidad

Cronbach interna

Analisis de Comparar medias  Diferencias Justifica seleccion

Varianza entre franjas significativas horarios

(ANOVA) horarias encontradas

Correlacion de Validar relacién r=0.92 Alta precision del

Pearson entre métodos conteo manual
conteo

Nota. Los resultados estadisticos confirman la consistencia interna, la validez de las

franjas horarias y la alta precision del conteo manual.
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CAPITULO 4:
FASE DE DIAGNOSTICO DEL ESTADO ACTUAL DE LA MOVILIDAD EN
LA AV. PRINCESA TOA.
4.1. Inspeccién Visual
La inspeccion visual es una técnica fundamental y sistematica para diagnosticar

el estado general y funcional de una via (en este caso, la Av. Princesa Toa). Este
método implica una inspeccidn directa y detallada a lo largo del tramo de estudio para
determinar su estado actual, las deficiencias estructurales y funcionales, y la presencia o

ausencia de elementos de seguridad vial.

En la avenida Princesa Toa, la inspeccion visual evalu6 lo siguiente:

e El estado fisico de las aceras, accesos vehiculares y pasos de peatones.

e Lapresencia o ausencia de dafios como grietas, baches, deformaciones y
obstrucciones (por ejemplo, postes de electricidad, vendedores ambulantes y
basura que bloquea las aceras).

e Lapresenciay el estado de la sefializacion horizontal y vertical.

e Las instalaciones de accesibilidad para grupos vulnerables, incluyendo rampas y
sefiales tactiles.

e Las condiciones de iluminacién y los dispositivos de proteccion peatonal.

Se realizaron inspecciones en diferentes intervalos de tiempo en cinco puntos clave
identificados en el estudio, recopilando informacion complementada con fotografias y
videos para su documentacion y posterior analisis. Este proceso se adhiere a métodos

reconocidos de evaluacion de vias urbanas.



Tabla 11

Parametros y criterios de evaluacion en la inspeccion visual
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Elemento Evaluado Parametro Técnico

Criterio / Umbral

Fuente /
Normativa

Aceras

Pavimento

Sefalizacion

Horizontal

Sefializacion
Vertical

Accesibilidad

Iluminacién

Ancho util libre
minimo (m)

Continuidad y
obstrucciones

Presencia de grietas,
baches, deformaciones

Visibilidad y estado de
marcas

Cantidad y estado de
sefales

Presencia de rampas,
pavimento tactil y
sefialética

Estado y
funcionamiento

>1.8m

Menos de 10%
de superficie
obstruida

Evaluacion PCI:

> 70 = bueno

100% marcaje
reflectante y
visible

100% sefiales
funcionales y
legibles

Rampas
accesibles en
cruces,
pavimento tactil

[luminacion
suficiente para
visibilidad
nocturna

NTE INEN 2243
(2010)

Manual MTOP
(2021)

PCI (indice de
Condicion del
Pavimento)

Reglamento
Técnico MTOP

Reglamento
Técnico MTOP

NTE INEN 2243
(2010)

Manual MTOP
(2021)

Nota. Adaptada de Ministerio de Obras Pablicas (2021), Instituto Ecuatoriano de

Normalizacion (2010) y Rodriguez et al. (2024).

Los criterios y parametros corresponden a normativas oficiales y metodologias

reconocidas para la evaluacién de vias urbanas en Ecuador.
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La inspeccion encontrd que se necesitan mejoras en el mantenimiento de aceras y
pavimento, refuerzo de sefializacion y actualizaciones de accesibilidad, lo que tendra un
impacto positivo en la seguridad y el desplazamiento de peatones y conductores a lo

largo de la Avenida Princesa Toa.

Tabla 12

Porcentaje de dafios identificados en la inspeccidn visual

Tipo de dafio Porcentaje (%)

Grietas y baches 45
Obstrucciones 25
Sefalizacion dafiada 20
Falta de accesibilidad 10

Nota. Analisis de dafios observados en Av. Princesa Toa

4.2. Tecnicas y herramientas de recoleccion de datos
Para obtener resultados de diagnostico completos y confiables, se emplearon las
siguientes técnicas y herramientas:
e Observacion directa y conteo manual: Técnicos capacitados contabilizaron
manualmente a peatones y vehiculos en cinco puntos clave y momentos
representativos durante 15 dias consecutivos, documentando su comportamiento

y circunstancias especificas.
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e Fotografia y video sistematicos: La documentacion visual proporciono
evidencia detallada y un analisis de las deficiencias o deficiencias identificadas,
a la vez que contribuyo a la sensibilizacion de la comunidad y las autoridades.

e Simulaciones computacionales con Synchro 11: El software de simulacién vial
simula escenarios de flujo vehicular y peatonal para evaluar la efectividad de
soluciones técnicas como la instalacion de sefiales de transito.

e Analisis cartografico y georreferenciacion: Se utilizé un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG) para geolocalizar y codificar los tramos viales evaluados,
integrando informacion espacial con datos de campo para un analisis
multidimensional.

e Revision de documentos regulatorios: Se consultaron regulaciones y manuales
técnicos nacionales (MTOP, INEN) e internacionales para respaldar los
estandares técnicos y regulatorios para la evaluacion. Analisis de contenido: La
informacidn cualitativa obtenida mediante observacion directa, grabaciones de
audio y video se sistematiz0 e interpret6 para complementar la evaluacion

estadistica.

4.3. Procedimiento de investigacion y analisis de datos
El procedimiento de diagndstico se desarroll6 en varias etapas secuenciales para
garantizar la precision y el rigor:
e Seleccidn de puntos criticos: Se seleccionaron cinco intersecciones con trafico
intenso de peatones y vehiculos como foco principal del estudio.
e Estudio del sitio: Se realizaron inspecciones visuales, conteos manuales y

documentacién fotogréfica en cada punto durante las horas clave (6:00-9:00,
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11:00, 14:00, 16:00 y 19:00) para capturar las variaciones y condiciones del
flujo vehicular.

e Registro fotografico: Se registraron imagenes de defectos estructurales y del
sistema de sefializacion para un analisis oportuno y una presentacion clara.

e Procesamiento de datos: Los datos de conteo fueron recogidos en una base de
datos, analizados estadisticamente y cargados en el software Synchro 11 para la
ejecucion de simulaciones y para evaluar el impacto de las medidas planteadas
(por ejemplo, la sefializacion vial).

e Analisis interdisciplinario: Se compararon datos cuantitativos con datos
cualitativos y normativos para comprender las causas y los efectos, priorizar los

problemas y elaborar recomendaciones.

Este proceso otorgd un diagndstico fiable y representativo de las condiciones viales
existentes en el tramo estudiado, asegurando la pertinencia y aplicabilidad de las

recomendaciones emitidas.

4.4. Registro fotogréafico
El registro fotografico documento las principales deficiencias detectadas y las

clasificé por tema para facilitar su comprension:

4.4.1. Falta de pasos peatonales
Se observd la ausencia o falta de pasos peatonales sefializados en varios tramos
clave de la avenida. Esto obligaba a los peatones a cruzar la calzada en zonas no

reguladas, exponiéndolos a un alto riesgo de colision.
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e Pasos peatonales informales sin sefializacién ni medidas de proteccion.

e Ausencia de demarcaciones claras, como pasos de cebra u otros elementos que
alertaran a los conductores.

e Esta deficiencia era especialmente grave en hora punta, debido a los frecuentes

conflictos entre vehiculos y peatones.

Figura 9

Falta de pasos peatonales en la avenida principal del sector San Miguel de Chachas.

Nota. Fotografia propia de autor.

La evaluacion de la A. Princesa Toa incluyo el trafico vehicular por hora en
puntos clave durante las horas punta, asi como el nimero de peatones que cruzan la
calle en diferentes zonas, con especial atencién a las zonas sin cruces peatonales
seguros. La evaluacion también calculd los tiempos promedio de viaje de vehiculos y
peatones y reviso los informes de accidentes para identificar las zonas de mayor riesgo.

Esta informacion es crucial para comprender la dindmica del trafico y la seguridad en el
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bulevar, lo que ayuda a orientar futuras intervenciones para mejorar las condiciones del

trafico y proteger la seguridad de los usuarios.

4.4.2. Falta de Sistemas de Semaforos
En estas cinco intersecciones clave, no hay seméaforos peatonales, o los sistemas
existentes son inadecuados o no funcionan correctamente, lo que dificulta la gestion y
sincronizacion efectiva del trafico.
e Lacongestion vehicular es grave y se carece de un sistema integral de gestion
del trafico.
e Los peatones deben competir por el derecho de paso sin horarios de seguridad
claros.
e Los resultados de la simulacién indican que la instalacién de seméaforos

mejoraria significativamente la seguridad y la fluidez del trafico.

Figura 10

Falta de sistemas de semaforos en intersecciones clave del sector Los Tubos.

Nota. Fotografia propia de autor..
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Una fotografia tomada por el autor muestra la falta de un sistema de semaforos
en la zona de Los Tubos, lo que contribuye a la congestion vehicular. Esta falta obliga a
peatones y conductores a competir por el derecho de paso sin un horario claro y seguro,
lo que limita la gestion eficaz del trafico y aumenta el riesgo de accidentes en la zona.
Este problema pone de manifiesto la necesidad de implementar un sistema integral de

semaforos para mejorar la seguridad vial y la movilidad en la zona.

4.4.3. Falta de Seméaforos Horizontales y Verticales
En muchos tramos de carretera, la sefializacion vial es inexistente o se encuentra en mal
estado:
e Los semaforos horizontales en cruces peatonales, entradas para
vehiculos y zonas de aparcamiento estan rotos o inexistentes.
e Los semaforos verticales en zonas de alto riesgo estan dafiados,
vandalizados o no estan instalados.
e Esto reduce la percepcion del riesgo para conductores y peatones,

aumentando la probabilidad de accidentes.
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Figura 11

Falta de sefializacion Horizontal y vertical en San Miguel de Chachas.

Nota. Fotografia propia de autor.

Esta foto, muestra la falta de sefializacion vial horizontal y vertical en la zona de
San Miguel de Chachas. La falta de sefializacion en cruces peatonales, entradas y
salidas de vehiculos, y zonas peligrosas reduce la percepcion de peligro para
conductores y peatones, lo que aumenta la probabilidad de accidentes en la zona. Esta
falta de elementos de seguridad vial representa un riesgo significativo, afectando la

seguridad vial y la fluidez del flujo en la zona.

4.5. Ancho de la Via

Analizar el ancho disponible para el trafico peatonal y vehicular es crucial para
evaluar la funcionalidad y la seguridad de la infraestructura urbana. Se midieron los
anchos de las aceras y las vias, comparandolos con las normas vigentes (MTOP,

INEN), lo que revelé deficiencias significativas.



Tabla 13.
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Comparacion de Anchos de Aceras y Calzadas con Estdndares Normativos

Vigentes (MTOP, INEN).

Tramo de Via Ancho Ancho Ancho Observaciones
Acera Recomendado Calzada
(m) (m) (m)
Interseccion 1.1 1.8-25 7.2 Aceras estrechas,
Av. Princesa presencia de obstaculos
Pacha fisicos
Sector 1.3 1.8-25 7.0 Invacion de aceras por
Chamizal comercio informal,
limitando paso
CruceconAv. 10 1.8-25 7.5 Aceras angostas sin
llalo rampas accesibles, falta
de demarcacion
Entrada zona 1.2 1.8-25 6.8 Obstaculos variados:

comercial

postes, mobiliario
urbano y basura

Nota. Los anchos de acera son inferiores a la normativa vigente (MTOP, INEN),

afectando la accesibilidad y seguridad peatonal.
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Figura 11

Dafios visibles de grietas y baches sobre pavimento vehicular

..

Nota: Fotografias tomadas durante inspeccién de campo. Autor.
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CAPITULO 5:
TRABAJO EN CAMPO Y PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
5.1. Vias levantadas en el afio 2023.

En 2023, se realizé una encuesta de campo sistematica en la parroquia de
Conocoto, en el area metropolitana de Quito, para inventariar y analizar el estado actual
de las vias que afectan directamente el transito peatonal y vehicular. La encuesta
trascendid las mediciones técnicas e incorpord observaciones cualitativas para evaluar
las experiencias reales de los usuarios de la via, incluyendo peatones, ciclistas,

conductores de transporte publico y residentes locales.

El proceso se llevd a cabo durante varios dias consecutivos, abarcando tanto
horas punta como fuera de hora punta, para registrar los cambios en el flujo peatonal y
vehicular. Los métodos de la encuesta incluyeron conteos manuales, el uso de
herramientas digitales de georreferenciacion, fotografia técnica y breves entrevistas con
usuarios, todo ello disefiado para complementar los datos numéricos con percepciones y

testimonios directos.

Tabla 14.

Vias levantadas en el afio 2023 (Conocoto / Chamizal).

Via/Tramo Tipo de Longitud Tipo de Barrio/Sector Estado final
intervencion (m) superficie
Avenida  Mejoramiento ~3.000 Asfalto Chamizal,  Rehabilitado
Princesa vial Gral.
Toa Epiclachima
Calle Mantenimiento N/D Asfalto Chamizal En proceso
Prados El vial

Chamizal
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Nota. Municipio de Quito, Quito Informa, EPMMOP, medios oficiales y notas de

prensa

5.1.1. Parroquia de Conocoto

Conocoto es una de las parroquias rurales mas pobladas del Distrito
Metropolitano de Quito, pero debido a su rapida expansién urbana y a su ubicacion
estratégica en el acceso al Valle de Los Chillos, ha transitado hacia una configuracion
semiurbana con flujos vehiculares y peatonales intensos. Esto ha generado nuevos retos

en términos de planificacién vial y accesibilidad.

La parroquia cuenta con una trama vial mixta: sectores antiguos con calles
estrechas, de trazado irregular, y sectores mas recientes con vias amplias de caracter
arterial. Sin embargo, en ambos casos persisten deficiencias importantes en
infraestructura peatonal y mobiliario urbano, lo que demanda una vision integral de

planificacion.



Figura 12

Mapa de la parroguia de Conocoto
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Nota. Imagen tomada de Google Maps que muestra la localizacion y la red vial

principal de la parroguia de Conocoto.

5.1.2. Avenida Princesa Toa
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La Avenida Princesa Toa fue seleccionada como eje central del estudio debido a

su papel crucial en el transporte de Conocoto. Conecta la Avenida Simén Bolivar con la

entrada al centro parroquial, con una extension de 3 kilbmetros, y transporta peatones

diariamente entre el transporte publico, escuelas, negocios y servicios.

Una visita de campo a esta avenida revelé numerosos problemas: aceras

discontinuas y gravemente dafiadas, falta de cruces peatonales seguros y sin pintar, y

falta de sefalizacién vial. Ademas, se encontraron tramos de la avenida con barreras

fisicas (por ejemplo, postes de electricidad, rampas temporales y negocios informales),
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asi como importantes problemas de accesibilidad para personas con discapacidad o

movilidad reducida.

Ademas de los datos técnicos, los testimonios recopilados también revelaron el
impacto directo de estas deficiencias en la vida de los residentes: personas mayores que
requieren asistencia para cruzar la calle, nifios que enfrentan riesgos al asistir a la

escuela y personas con discapacidad que experimentan restricciones en su autonomia.

Figura 13

Mapa de la Avenida Princesa Toa en Conocoto

Nota. Imagen tomada de Google Maps que muestra el trazado de la Avenida Princesa
Toa en Conocoto.

Este eje vial conecta la Avenida Simdn Bolivar con el centro parroquial y fue
utilizado como referencia en el estudio de campo para identificar deficiencias en aceras,

cruces peatonales y sefializacion vial.
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5.1.3. Chamizal

El tramo de Chamizal, ubicado a lo largo de la Avenida Princesa Toa, combina
zonas residenciales y comerciales. El transito peatonal es continuo, accediendo a
comercios, transporte publico e instalaciones comunitarias. Sin embargo, estas calles
generalmente carecen de un disefio peatonal inclusivo: las aceras son estrechas, la
iluminacidén nocturna es insuficiente y la sefializacion vial es poco clara en algunas

Zonas.

Durante las horas punta, la interaccion entre peatones, vehiculos y motocicletas
aumenta la seguridad vial, lo que agrava las dificultades para los peatones en este
tramo. Este estudio ayudara a identificar las prioridades clave para la intervencion

inicial.

Figura 14
Condiciones del tramo Chamizal en la Avenida Princesa Toa.

’ \‘ :‘\ ax& —,

Nota. Fotografia propia de autor.
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La foto del autor muestra las condiciones en un tramo de la carretera Chamizal,

donde confluyen zonas residenciales y comerciales. Se observan aceras estrechas,

sefializacion vial poco clara, lo que genera riesgos adicionales en hora punta debido a la

interaccidn entre peatones, vehiculos y motocicletas.

5.2. Codificacién de los tramos viales a inventariar

Para organizar el inventario y facilitar el anlisis posterior, se establecio un

sistema de codificacion alfanumérica para cada tramo vial. Este sistema permite asociar

rapidamente datos de campo, como el ancho de la via, el estado de las aceras, la

sefializacion, el alumbrado y la calificacion de accesibilidad, con ubicaciones

geograficas especificas.

Tabla 15.

Estaciones de conteo

Cadigo Nombre Descripcion y Ubicacion
Estacion Estacion
El Los Tubos Estacion en tramo con flujo mixto residencial-
comercial, punto inicial para anélisis de transito.
E2 San Miguel Punto critico con conectividad vial relevante, con
de Chachas trafico pesado y vehiculos particulares.
E3 Prados el Estacion ubicada en zona con intensa actividad
Chamizal comercial, alta concentracion vehicular en horas punta.
E4 Chamizal Tramo urbano con altos flujos peatonales y vehiculares,
zona de interaccion intensa y conflicto potencial.
E5 Disensa Sector con presencia de transito mixto, incluyendo
transporte pablico y vehiculos livianos.
E6 Tienda Punto proximo a acceso y salida de la via, con

caracteristicas de distribucion vehicular variable segun
horario.

Nota. Descripcion de las seis estaciones de conteo vehicular.
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5.2.1. La importancia de las vias

La importancia de estas vias reside no solo en su conectividad fisica, sino
también en su funcién como espacios para la actividad social y econdémica. La Avenida
Princesa Toa, en particular, sirve como corredor integrador que conecta las zonas
residenciales con las redes de transporte Inter parroquiales, mientras que la Avenida

Chamizal sirve como centro local de abastecimiento y comercio.

Mejorar la infraestructura peatonal no solo beneficia la seguridad vial, sino que
también impacta directamente en la calidad de vida, la vitalidad econémicay la

cohesidn social de la region.

5.3. Descripcién general del software

El trabajo profesional con los datos exige herramientas digitales con mayor
graduacion y un software especializado para el andlisis, modelado y la simulacion de
los escenarios. Asi pues, la tecnologia contribuye a la empatia y a la calidad de vida

urbanas.

5.3.1. Software Synchro 11

Synchro 11 es un software de simulacion de trafico que se utiliza para la
planificacion, el analisis y la optimizacion de intersecciones tanto sefializadas como no
sefializadas, asi como de corredores urbanos complejos. Su interfaz permite utilizar
imagenes satelitales de origen geografico (como las extraidas por Google Maps) para
simular el entorno real y digitalizar la geometria pormenorizada de las carreteras e
intersecciones. Esto permite reproducir el entorno espacial correspondiente a los

corredores, por ejemplo, el de la Av. Princesa Toa en Conocoto.
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Las principales caracteristicas de Synchro 11 incluyen:

e Digitalizacion de la red vial: Esto permite importar y escalar mapas del
fondo; a partir de ellos, los usuarios pueden vectorizar los carriles, las
intersecciones y las fases de seméaforos a partir del terreno real
observado en las imagenes de Google Maps.

e Introduccién y calibracion de datos reales: Relne los conteos de
vehiculos y peatones medidos en campo, los aspectos técnicos como el
ancho de los carriles y la longitud de las colas, los ciclos de los
semaforos, que son también medidos durante el periodo de elaboracion
de datos de capacidad de la carretera (de 15 dias para esta campafia
investigativa).

e Modelado y simulacion dinamicos: Synchro 11 crea escenarios de
trafico acelerado, visualiza el rendimiento vial en las condiciones
actuales y permite comparar el impacto de diferentes opciones, como la
instalacion de semaforos peatonales, la ampliacion de aceras o el ajuste
de los tiempos de ciclo.

e Anélisis de capacidad y nivel de servicio: Proporciona diversas métricas
técnicas, como el tiempo méaximo de cola, el tiempo de retraso, el flujo
de peatones y vehiculos, el tiempo de ciclo, el nivel de servicio (LOS), la
capacidad de carriles y los conflictos entre modos de tréfico.

e Visualizacion y analisis comparativo: El gestor de escenarios permite
almacenar y comparar multiples escenarios alternativos (picos y valles,
condiciones actuales frente a condiciones esperadas), lo que facilita la

toma de decisiones basada en datos.
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e Generacion de informes y visualizaciones exportables: Proporciona
gréaficos, diagramas y animaciones muy intuitivos para facilitar la
ingenieria técnica y la comunicacion con los ciudadanos y los

responsables de la toma de decisiones.

5.3.2. Aplicaciones de simulacion de trafico

Como parte del ecosistema Synchro Studio, SimTraffic y su modulo de
visualizacion 3D permiten microsimulaciones dindmicas de entornos urbanos
complejos. Estas aplicaciones simulan cada vehiculo y peatdn en tiempo real y
proporcionan animaciones detalladas que representan recorridos, velocidades, colas e
intersecciones.

SimTraffic localiza situaciones de conflicto, sorpresas en el retraso y
congestiones para la simulacién en cuestion, lo que permite la visualizacién y la
validacion cuantitativas de las hipotesis de investigacion. Una ventaja de SimTraffic es
la posibilidad de presentar los resultados en formatos facilmente comprensibles para la
comunidad y el gobierno (peliculas animadas y mapas de calor). Esto permite a los
ciudadanos observar visualmente como sus sugerencias se traducen en ajustes del

modelo y evaluar el impacto de las soluciones urbanas antes de su implementacion.

5.3.3. Creacion de infraestructura peatonal en software

El médulo de disefio de Synchro 11 integra digitalmente nueva infraestructura
peatonal, como pasos de cebra, rampas, isletas de refugio y seméaforos dedicados. En
este estudio, digitalizamos varias opciones mediante imagenes satelitales para evaluar

su impacto en el flujo vehicular y los niveles de servicio antes de su implementacion.
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Mediante simulaciones, visualizamos las reducciones previstas en las demoras
peatonales y los riesgos asociados con la instalacion de semaforos, la reprogramacion
del trafico o la ampliacion de aceras en zonas de mayor trafico (especialmente en horas
punta o para grupos vulnerables). Estas pruebas virtuales permitieron la selecciéon y
priorizacion objetiva de intervenciones basadas en datos para optimizar la seguridad y

la accesibilidad peatonal.

Figura 15

Esquema digital de un cruce peatonal simulado en Synchro 11, antes y después de la

instalacion de seméaforos y ampliacion de aceras.

Nota. Imagen adaptada de Manual de SIMTraffic, de Helker, s. f. Recuperado de

http://simtraffic.helker.com/manual.html

5.4. Simulacion
Las simulaciones con Synchro 11 y SimTraffic permitieron una comparacion

detallada de la situacion actual y las alternativas mejoradas a lo largo de este corredor


http://simtraffic.helker.com/manual.html
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(Avenida Princess Toa, Conocoto). Mediante microsimulacion, incorporamos
parametros como el numero de conflictos peatonales, los tiempos de ciclo de los
semaforos y la geometria real basada en Google Maps para visualizar y cuantificar los
cambios en la seguridad peatonal, los tiempos de viaje y los tiempos de espera en

intersecciones clave.

Figura 16

Simulacién del corredor en la Avenida Princesa Toa con Synchro 11
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Nota. Figura de elaboracion propia obtenida con el software Synchro 11.

La simulacién incorpora parametros como conflictos peatonales, tiempos de
ciclo semaforicos y geometria basada en Google Maps, permitiendo visualizar y
cuantificar cambios en seguridad peatonal, tiempos de viaje y de espera en

intersecciones clave.
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5.5. Registro de la simulacién de la Avenida Princesa

El proceso de simulacion quedo registrado, archivado y llegd, no solo a ser
considerado como prueba técnica, sino también sirviendo como material de
comunicacion para la interaccion con la comunidad y las autoridades. Una visién
digitalizada de las rutas e intersecciones sirvié para entender los lugares problematicos

y reforzo la urgencia de la toma de decisiones.

5.6. Procesamiento de datos

Los datos recolectados en el transcurso del trabajo de campo fueron
sistematicamente volcados en hojas de calculo y bases de datos especificas para su
posterior analisis estadistica y cualitativa. Gracias a este esquema, se centralizaron y
estandarizaron las observaciones obtenidas de los recuentos de periodos, de los
registros de accesibilidad fisica, de la percepcion de la seguridad y de los conflictos de

trafico.

Se integraron variables cruciales, como el transito peatonal, las caracteristicas
de accesibilidad, la percepcién de seguridad y la incidencia de la conflictividad del
trafico a la hora de desarrollar un sistema de evaluacion robusto, objetivo y centrado en
la persona, el cual fue validado a partir de técnicas cuantitativas (media, dispersion,

correlacion) y cualitativas (entrevistas y observacion directa).

El andlisis estadistico hizo uso de instrumentos que incluian el analisis de
varianza (ANOVA), céalculos de consistencia interna (alfa de Cronbach), y los
coeficientes de correlacion de Pearson, contribuyendo a incrementar el rigor de los

resultados de la investigacion.
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Figura 17

Archivos de Excel con el procesamiento de datos de los conteos.

» Este equipo »* Documentos = TESIS

Mombre
do
@ 1.1 SEMAMNA 1 AV, LOS TUBOS

£35] 1.2 SEMANA 1 AV. SAN MIGUEL DE CHACHAS.
B3] 1.3 SEMANA 1 AV. PRADOS EL CHAMIZAL
tos £33 1.4 SEMANA 1 AV. CHAMIZAL
B3] 1.5 SEMANA 1 AV, DISENSA
£33] 1.6 SEMANA 1 AV. TIENDA
guardsda B35 2.1 SEMANA 2 AV. LOS TUBOS.
£35] 2.2 SEMANA 2 AV, SAN MIGUEL DE CHACHAS.
£33] 2.3 SEMANA 2 AV. PRADOS EL CHAMIZAL.
£35] 2.4 SEMANA 2 AV. CHAMIZAL.
£33] 2.5 SEMANA 2 AV. DISENSA,
£33] 2.6 SEMANA 2 AV, TIENDA.

Personal

Nota. Fotografia propia de autor.

Muestra la organizacion de la informacion recopilada durante el trabajo de
campo en hojas de calculo de Excel, utilizada para el analisis estadistico y cualitativo

de los conteos

5.7. Refinamiento de la simulacion

Una vez llevadas a cabo las simulaciones iniciales en Synchro 11 y SimTraffic,
se perfeccionaron los parametros técnicos a través de un proceso iterativo. Para ello
utilizamos datos de observaciones reales extraidas durante las visitas a campo, asi como
comentarios de expertos y usuarios de la autopista aportados mediante entrevistas y
talleres. Las areas donde mas se consiguié mejorar fueron los tiempos de cruce de tipo
seméforo, el tipo de tréfico generado por los volimenes de peatones y los patrones

observados del trafico durante los momentos criticos.
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Ademas, incorporamos informacion cualitativa de los peatones sobre
situaciones atipicas, como tiempos de espera excesivos 0 cambios en las rutas
preferidas, para garantizar que la simulacién final reflejara con precision las realidades

y necesidades de la comunidad.

Este ciclo de perfeccionamiento garantizé que las intervenciones fueran viables

y eficaces, acordes con las experiencias cotidianas de los usuarios.
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CAPITULO 6.
ESTUDIO DEL TRAFICO

6.1. Alcance

Este capitulo examina la situacion del trafico vehicular a lo largo de la Avenida
Princesa Toa y sus alrededores. El objetivo es analizar el volumen, el flujo y la
composicién del tréfico para apoyar las iniciativas de mejora vial y peatonal. El alcance
del estudio incluye la medicion y el andlisis del trafico en puntos de conteo especificos
(denominados estaciones): Los Tubos, San Miguel de Chachas, Prados el Chamizal,

Chamizal, Disensa y Tienda, abarcando ambos sentidos de circulacion.

El estudio incluye: recopilacion de datos mediante conteos vehiculares;
caracterizacion del trafico; analisis mediante software informético, herramientas de
proyeccion y simulacion; y clasificacion funcional de las vias de acuerdo con la

normativa del Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).

6.2. Metodologia
La metodologia empleada en este estudio de trafico combina métodos
tradicionales y técnicas para garantizar la recopilacion y el andlisis de datos completos

y fiables. Especificamente, incluye:

e Los puntos de conteo representativos se ubicaron y seleccionaron
estratégicamente con base en criterios técnicos y registros historicos de trafico.
e Se utilizaron métodos de conteo manuales y automatizados para registrar el

namero y tipo de vehiculos durante las horas diurnas tipicas.
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e El procesamiento, la calibracion y el anélisis de datos se realizaron mediante

software especializado.

e Laclasificacion funcional de las carreteras se realizd segun los criterios de

estudio vial MTOP 2003.

e Serealizo el procesamiento y la depuracion de datos para obtener resultados

confiables.

Este enfoque garantizo que los resultados del diagnostico fueran consistentes con

las condiciones reales de la red vial local y brindé recomendaciones técnicas solidas.

6.3. Estaciones de Conteo de Vehiculos

Este estudio incluyo seis estaciones de conteo de vehiculos, ubicadas en zonas

residenciales y comerciales, y en puntos clave de mayor flujo vehicular. Cada estacion

de conteo representd un segmento vial que influyd en el comportamiento general del

trafico.

Tabla 16.

Descripcion de Estaciones de Conteo Vehicular en la Via de Estudio

Cadigo Nombre
Estacion Estacion

Descripcion y Ubicacion

El Los Tubos
E2 San Miguel
de Chachas
E3 Prados el
Chamizal
E4 Chamizal

Estacion en tramo con flujo mixto residencial-
comercial, punto inicial para anlisis de transito.
(-0.289534, -78.512913)

Punto critico con conectividad vial relevante, con
trafico pesado y vehiculos particulares.

(-0.290260, -78.506880)

Estacion ubicada en zona con intensa actividad
comercial, alta concentracion vehicular en horas punta.
(-0.287297, -78.502347)

Tramo urbano con altos flujos peatonales y vehiculares,
zona de interaccion intensa y conflicto potencial.
(-0.285533, -78.498950)
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E5 Disensa Sector con presencia de transito mixto, incluyendo
transporte publico y vehiculos livianos.
(-0.284172, -78.497165)

E6 Tienda Punto préximo a acceso y salida de la via, con

caracteristicas de distribucion vehicular variable segln
horario.

(-0.283320, -78.494193)
Nota: Las estaciones fueron seleccionadas por su relevancia en el flujo vehicular y la

representatividad de distintos usos del suelo.

Figura 18

Ubicacion de las estaciones de conteo vehicular en la via de estudio
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Nota. Tomada de Google Maps.

Para el andlisis de transito en la Avenida Princesa Toa, se seleccionaron seis
estaciones de conteo vehicular (E1: Los Tubos, E2: San Miguel de Chachas, E3: Prados
El Chamizal, E4: Chamizal, E5: Disensa y E6: Tienda) debido a su relevancia por
ubicarse en zonas residenciales, comerciales y de alto flujo vehicular. La metodologia
empleada consistio en conteos manuales y automaticos realizados durante periodos

representativos, con registros sistematicos del volumen y tipo de vehiculos, asi como de
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los flujos peatonales asociados. Estos datos fueron fundamentales para evaluar el
comportamiento del trafico, identificar puntos criticos y apoyar la toma de decisiones

para planificar mejoras viales y peatonales.

6.4. Informe de Conteo Vehicular
Se realizaron conteos vehiculares en cada estacion, utilizando conteos manuales
y equipos temporales. Estos conteos se realizaron durante 15 dias consecutivos, en

periodos representativos de los patrones de trafico diarios.

Los datos recopilados incluyeron:
e Volumen total de trafico por sentido de circulacion.
e Clasificacién de vehiculos (ligeros, pesados, transporte publico).

e Periodos pico y minimo de demanda vehicular.

Los resultados mostraron que el volumen de trafico diario varié significativamente
entre estaciones, registrandose los mayores volimenes durante las horas punta de la

mafiana (de 6:00 a 9:00) y la tarde (de 16:00 a 19:00).

6.5. Caracteristicas del Trafico

Un analisis del trafico vehicular en la Avenida Princesa Toa, en el distrito de
Conocoto, Quito, revelé un predominio de vehiculos ligeros, seguidos del transporte
publico, con una menor proporcién de vehiculos pesados. La elevada y persistente
demanda de vehiculos en esta avenida provoca significativas congestiones,
concretamente en los cruces estratégicos y en las areas comerciales, especialmente en

las horas punta.
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Como consecuencia de la falta de semaforos peatonales y de la ausencia de
infraestructura especializada que garantice los cruces de peatones, los tiempos de

espera peatonales suelen ser de uno o dos minutos.

Ademas, la falta de semaforos adecuados, los cruces peatonales sin sefializar y
la deficiente sefializacion horizontal y vertical en varias intersecciones aumentan el
riesgo peatonal y la sensacion de inseguridad. En muchos lugares, las paradas de
autobus carecen de sefializacién formal, lo que resulta en un espacio compartido entre

pasajeros y vehiculos, y en una falta de seguridad y orden vial minimos.

Estos factores, sumados a la alta densidad vehicular y a la incapacidad de la
policia de transito para regular manualmente el trafico ante la ausencia de sefiales
eficaces, provocan frecuentes conflictos entre peatones y conductores, lo que aumenta
la probabilidad de accidentes. La gestion inadecuada de estos elementos criticos
impacta negativamente la calidad del servicio y la seguridad viales a lo largo del

corredor.

6.6. Trabajo de Oficina
El trabajo de oficina implica la sistematizacion, el anélisis y el procesamiento de

datos de campo para determinar los indicadores clave del proyecto vial:

6.6.1 Procesamiento y control de calidad de datos
En esta etapa se realizaron labores de depuracién, normalizacion y verificacion

rigurosa de la informacion recopilada. El control de calidad involucro la deteccion y
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correccion de datos atipicos o inconsistentes, supervision de la exactitud en conteos y
validacién cruzada con registros visuales.
Aplicamos pruebas estadisticas, tales como el alfa de Cronbach para medir la
consistencia interna de conteos repetidos.

Estos procedimientos aseguraron una base robusta para analisis posteriores,

garantizando que las tablas y matrices de datos fueran confiables y representativa.

Tabla 17

Resultados de la prueba de consistencia interna (Alfa de Cronbach) en conteos

repetidos (2023).
Lun mar mier jue vie sab dom suma
403 419 404 399 407 345 303 2680
411 427 406 415 402 348 317 2726
302 303 278 298 305 239 201 1926
242 251 246 242 250 211 199 1641
189 196 197 192 182 127 128 1211
161 164 158 165 156 104 109 1017
266 267 265 260 254 229 178 1719
337 333 333 336 338 290 267 2234
293 287 287 293 288 250 267 1965
6610 7116 6327 6457 6799 6387 4895 varianzas
sumatoria de varianzas 44592

varianza de la suma de los items 306816

o 0,997
k: 7,000
sumatoria de varianzas 44592

varianza de la suma de los items 306816
Nota. Prueba de Cronbach para constancia de veracidad de los conteos en campo.

Una prueba estadistica de consistencia interna de recuento repetido arroj6 un
valor alfa de Cronbach de 0,997, lo que indica una fiabilidad muy alta de los datos
recopilados. Este coeficiente mide la consistencia interna de los items, lo que refleja la

alta fiabilidad de los resultados de la medicion y la estrecha correlacion entre las
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variables analizadas, lo que garantiza la precision y la consistencia de los resultados de

la investigacion.

Formula del coeficiente alfa de Cronbach

K (YK, si
xX=
K—-1 Sr

K: niimero de items
Si: varianza de cada item

Sr: varianza de la suma de todos los items

6.7. Clasificacion de Carreteras segun la Norma de Disefio Geométrico de

Carreteras MTOP 2003

La clasificacion vial es un proceso fundamental para definir las caracteristicas

técnicas y funcionales de las vias, orientando su disefio, operacion y mantenimiento. En

el caso de la Avenida Princesa Toa, esta clasificacion se basa en el volumen de transito

diario anual promedio (VDPPA) de la via y sus condiciones fisicas y funcionales

especificas, que se ajustan a las especificaciones de disefio geométrico vial vigentes,

aprobadas por el MTOP en 2003.

Aspectos clave de la clasificacion de la Avenida Princesa Toa:

Tipo de via: Debido a su ubicacion en un entorno con alta densidad poblacional,
nUMerosos comercios y servicios, y trafico mixto peatonal y vehicular, se
clasifica como una via urbana. Las vias urbanas requieren consideraciones
especiales en cuanto a accesibilidad, seguridad peatonal y control del tréafico.
Clasificacion funcional: La Avenida Princesa Toa es una via importante en la
red vial urbana de Conocoto. Esto implica que tiene la funcion de corredor que
conecta zonas de gran importancia, soporta gran cantidad de trafico y permite

una movilidad adecuada en toda la ciudad.
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e Nivel de Servicio Esperado: El Nivel de Servicio (LOS) cambia segun la hora,
especialmente en las horas punta, donde el volumen de trafico se hace mayor.
Este indice de tipo geométrico y operativo es el que permite que se calcule la
calidad y la fluidez de la capacidad de la carretera para absorber el trafico
demandado y para fijar los criterios de las dimensiones de los carriles, la

sefializacion vertical y las instalaciones adicionales.

Esta clasificacion técnica garantiza que cualquier disefio, mejora o intervencion vial
en la Av. Princesa Toa cumpla con los estandares locales, promoviendo la seguridad, la
eficiencia y la accesibilidad. También orienta la planificacién y ejecucion de obras
publicas con base en parametros que consideran las tendencias proyectadas del trafico y

las necesidades urbanas.

Segun las normas MTOP de 2003, la clasificacion de las vias urbanas y rurales
considera factores como el volumen de trafico medido por la TPDA, la clase funcional
de la via, su entorno y los requisitos geométricos de los diferentes niveles de servicio.
Para vias arteriales como Princesa Toa, se establecen normas estrictas para mantener la
fluidez del trafico y la seguridad peatonal, regulando aspectos como el nimero y el
ancho de los carriles, el radio minimo de giro y la sefializacion obligatoria (MTOP,

2015)

e Segln la normativa ecuatoriana, las vias con una capacidad de tréfico diario de
entre 3000 y 8000 vehiculos se clasifican generalmente como carreteras o vias
de Clase I (una clasificacion equivalente a las arterias urbanas secundarias o

principales en entornos urbanos de tamafio medio).
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e Esta clasificacion significa que, si bien no se trata de una arteria vial tipica (que
requiere una capacidad de méas de 8000 vehiculos), si es una via con un alto
volumen de trafico y requiere un disefio geométrico cuidadoso para facilitar la
movilidad de los usuarios y garantizar la seguridad.

e Enun entorno urbano como la Avenida Princesa Toa en Conocoto, una
capacidad de trafico proyectada de 4000 vehiculos la convierte en una via de
clase intermedia, con altas exigencias en sefializacion, control y seguridad
peatonal, pero no tan extremas como las de las arterias principales.

e Segun esta clasificacion, las intervenciones de infraestructura y los dispositivos
de control deben centrarse en optimizar el flujo vehicular y mejorar la

accesibilidad peatonal.

Férmula del Transito Promedio Diario Anual

TPDA =To*FH xFD x FS * FM
TPDA: trafico promedio diario anual
FH: factor horario
FD: factor diario
FS: factor semanal
FM: factor mensual

To: nimero de vehiculos contados



Tabla 18

Caélculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA)

ambos sentidos

tipo lunes martes miércoles  jueves viernes sabado domingo TPDA trafico trafico
vehicul actual generado desarrollo
0

livianos

4791,16 4.459,32 116,22 4.700,02 492452 400595 3.776,07 3.825 382,47 191,24
buses

80,21 93,35 4,78 100,70 111,35 105,23 91,02 83,81 8,38 4,19
pesados
-2d 32,23 35,01 0,89 35,24 39,13 38,01 28,68 29,88 2,99 1,49
pesados
- 2db 1,89 1,00 - - - - - 0,41 0,04 0,02
pesados
- 3a - - - - - - - - - -
pesados
- 3s3 - - - - - - - - - -

TPDA
(actual
total)
4.398
96,38
34,37

0,47

Nota. Tabla de elaboracion propia que muestra el cdlculo del Transito Promedio Diario Anual (TPDA), obtenido a partir de los volimenes

diarios promedio y factores de expansion aplicados a las estaciones de conteo vehicular.



6.8. Edicion y Procesamiento de Datos
Para garantizar la fiabilidad y consistencia de los datos, se realizaron las

siguientes ediciones, correcciones y validaciones:

6.8.1 Correccion de los Atributos de la Via Registrados

Se utilizaron los siguientes datos:

e EIl volumen de trafico real se ajustd y validé comparando los conteos manuales
con los datos automatizados.

e Los atributos geométricos, como el ancho de la via y la longitud del segmento, se
determinaron con base en las inspecciones y las condiciones del terreno.

e La clasificacion de vehiculos se estandarizd segun la normativa.

Estas correcciones fueron cruciales para garantizar la alta precision de los datos
introducidos en los modelos y analisis, evitando interpretaciones o predicciones

erréneas.

6.9. Exportacion de Resultados Viales.

Se generan informes técnicos y tablas completas que resumen los flujos de
vehiculos, los niveles de servicio, las asignaciones y las tendencias de prondstico. Estos
archivos pueden integrarse con software de disefio, modelado y presentacién para su
uso por parte de los actores técnicos locales y los responsables de la toma de

decisiones.



Tabla 19

Trafico Vehicular estacion Los Tubos, Semana 1 (Promedio Total Diario)

Volumen total acumulado (margen derecho)

Hora
6:00-7:00
7:00-8:00
8:00-9:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
16:00-17:00
17:00-18:00
18:00-19:00
Suman

lun
403
411
302
242
189
161
266
337
293
2604

mar
419
427
303
251
196
164
267
333
287
2647

mier
404
406
278
246
197
158
265
333
287
2574

jue
399
415
298
242
192
165
260
336
293
2600

vie
407
402
305
250
182
156
254
338
288
2582

sab
345
348
239
211
127
104
229
290
250
2143

dom
303
317
201
199
128
109
178
267
267
1969

total (a)

17119

Nota. Elaboracion propia a partir del aforo vehicular realizado en la estacion Los

Tubos, margen derecho, semana 1.

Tabla 20

Trafico Vehicular estacion Los Tubos, semana 1 (Promedio Total Diario)

Volumen total acumulado (margen izquierdo)

Hora
6:00-7:00
7:00-8:00
8:00-9:00
11:00-12:00
12:00-13:00
13:00-14:00
16:00-17:00
17:00-18:00
18:00-19:00
Suman

lun
430
437
358
243
215
182
269
349
315
2798

mar
442
435
372
237
221
189
263
356
310
2825

mier
435
448
376
236
220
185
267
344
314
2825

jue
445
425
361
249
221
176
281
343
325
2826

vie
432
432
371
248
208
180
276
352
320
2819

sab
365
365
303
183
152
120
222
287
244
2241

dom
363
361
297
170
132
123
211
287
237
2181

total (a)

18515

Nota. Elaboracion propia a partir del aforo vehicular realizado en la estacion Los

Tubos, margen izquierdo, semana 1.



6.10. Ejemplo de simulacion con Synchro 11

6.10.1 Descripcion del modelo

Disefiamos un modelo digital detallado que representa cinco intersecciones
clave en la Avenida Princesa Toa, incluyendo la geometria de la via, los flujos de

vehiculos y peatones, y la configuracion simulada de los semaforos. EI modelo incluye:

e Definicion precisa de segmentos de via, carriles y direcciones:
Se han digitalizado los tramos del corredor, con cada carril y direccion configurados
para adaptarse a las condiciones reales. Esto incluye la ubicacion y el ancho
precisos de los carriles dobles y de giro, segin imagenes satelitales y estudios in

situ.

Figura 19

Definicién geométrica del corredor de la Av. Princesa Toa en Synchro

N\,

7

Nota. Captura de pantalla, Synchro 11, E1. Autor



Esta imagen, creada por el autor, muestra un mapa digital detallado de un tramo de
la Avenida Princesa Toa, creado con el software Synchro. Basado en imagenes
satelitales y estudios de campo, este mapa digital define la ubicacién precisa de los
carriles en cada sentido, asi como los carriles de giro exclusivos y sus respectivos
anchos. Este modelo digital permite una visualizacion precisa y una planificacion
optima de los flujos vehiculares, lo que ayuda a identificar areas de mejora y a tomar
decisiones fundamentadas para optimizar la capacidad de la via.

Integracion de los flujos de vehiculos y peatones por punto y tiempo, segun los
conteos de campo:

Los datos incorporan 15 dias consecutivos de trafico vehicular y peatonal medido.
Los datos estan parametrizados por periodo, reflejando los picos y valles de demanda

que influyen en la dindmica del tréfico.

Figura 20

Integracidn de los flujos vehiculares y peatonales por punto y tiempo

i f
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Nota. Captura de pantalla del software Synchro .Fotografia propia de autor.



Esta imagen personalizada muestra un escaneo preciso de un tramo de la Avenida
Princesa Toa mediante el software Synchro, detallando la ubicacion exacta y el ancho
de cada carril direccional, incluyendo los carriles de giro exclusivos. Basado en
imagenes satelitales y estudios de campo, este escaneo permite un andlisis detallado y
una planificacion eficiente del flujo vehicular, lo que ayuda a mejorar el flujo vehicular

y la gestion vial en la zona de estudio.

Asignacion de la temporizacién y secuencias de fase de los seméaforos segun los
flujos medidos. En Ecuador, los tiempos de ciclo y fases semaforicas se disefian
considerando la seguridad, la fluidez del transito y la accesibilidad peatonal. Los
parametros recomendados, basados en regulaciones y manuales técnicos nacionales,
son:

Tabla 21

Duracion tipica de fases semaforicas en Ecuador

Fase Semaforica Duracion Tipica Descripcion
(segundos)
Fase Verde Vehicular 15 a 40 segundos, Permite el paso de vehiculos

ajustados segn volumen  en cada aproximacion vial.

Fase Amarilla 3 a 6 segundos Tiempo de transicion para
alertar sobre el cambio de
fase.

Fase Rojo Variable: ciclo total menos Detiene el paso vehicular,

suma de verde y ambar también se puede incluir
“todo rojo” para seguridad.
Fase Peatonal 15 a 40 segundos, en Permite el cruce seguro de
funcion del ancho de viay  peatones, calculado con
volumen velocidad promedio peatonal
(~1.2 m/s).
Ciclo Total 60 a 120 segundos, segin  Duracion completa de todas

complejidad y trafico las fases en una interseccion.




Nota. Elaboracion propia basada en regulaciones y manuales técnicos de transito de

Ecuador.

Figura 21

Asignacion de temporizacion y secuencias de fase de seméaforos segun flujos medidos

Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Fotografia propia de autor.

Otras consideraciones

o Los semaforos peatonales deben estar encendidos durante el tiempo

TIMIMG SETTIMNGS ‘\l r / 4 ( ! 'i'i‘ .
MNEL MER MET HER Sl SWT FED HOLD
@ Lanes and Sharing [HAL] 'ﬁ Ta o — —
@ Traffic Volume [vph) 18 14 2603 3 B 273 — —
& Future Yolume [wph] 13 14 2608 9 G 2783 — —
@ Tum Type Prot — — — Ferm — — —
@ Protected Phazes g — 2 — a
@ Pemitted Phazes — — a — —
@ Permitted Flashing *ellow — — — — — — — —
© Detector Phazes 2 — 2 — a 2 — —
& Switch Phasze 1 — 1 — n n — —
@ Leading Detectar [m] 20 — 10.0 — — 100 — —
@ Trailing Detectar [m] 0.0 — 0.0 — — 0.0 — —
@ Minirnum [nitial (2] a0 — a0 — a0 a0 — —
@ Minirnum Split [z) 225 — 225 — 225 225 — —
@ Tatal Split (2] 225 — 225 — 225 225 — —
@ ellow Time [s] : — —
@ All-Red Time [=] : : — —
@ Lozt Time Adjust [3] 0.0 — 0.0 — — 0.0 — —

suficiente para garantizar que el peaton promedio pueda cruzar la calle con

seguridad.

o El sistema adaptativo utilizado en Quito ajusta dindAmicamente estos tiempos

para optimizar el flujo vehicular y mejorar la seguridad.

o Se coloca un seméaforo en rojo completo en el centro para evitar conflictos al

girar y accidentes durante el periodo de transicion.




o Las regulaciones técnicas ecuatorianas, como la RTE INEN 004, establecen
estandares claros para la implementacion y el funcionamiento de estos

semaforos.

La configuracion permite giros y una velocidad maxima nominal. En el modelo
digital desarrollado por Synchro 11, la geometria de la interseccion permite maniobras
especificas de giro a la izquierda y a la derecha, basadas en el disefio de la Avenida
Princesa Toa. Esta configuracién, basada en radios de giro minimos y carriles
exclusivos para giros, garantiza maniobras seguras para diferentes tipos de vehiculos,

incluidos los pesados.

El disefio también incluye una velocidad nominal méxima permitida para cada
tramo de la via, determinada por parametros geométricos como el ancho del carril, la
curvatura de la via y los dispositivos de control instalados. Esta velocidad nominal sirve
de referencia para ajustar la velocidad simulada en el modelo y replicar con mayor

precision el comportamiento real del trafico vehicular.

La validacion y calibracion de estos parametros garantiza que la simulacién
refleje con precision las condiciones de la via, los tiempos de viaje y la seguridad
operacional en cada interseccion, lo que proporciona informacion crucial para evaluar y

disefiar opciones de mejora.



Tabla 22

Radios minimos de giro y velocidades maximas nominales para distintos tipos de

vehiculos en Ecuador

Tipo de Vehiculo  Radio Radio Velocidad Referencia
Minimode  Minimode  Maxima
Giro Giro Interior Nominal
Exterior (m) (m) (km/h)
Vehiculo liviano 53 35 50 - 60 Decreto
Ejecutivo
MTOP, 2012
Autobus urbano 12.0 55 40 - 50 Manual NEVI-
12 Vol.2
MTOP
Camion rigido 15.0 6.0 40 - 50 Normas MTOP
Disefio Vial
Trailer o 18.0 7.0 35-45 Reglamento
semirremolque Transporte
terrestre

Nota. Elaboracion propia basada en normativas y manuales técnicos ecuatorianos de

disefio geométrico de carreteras.
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Figura 22

Configuracion de velocidad méaxima para vehiculos livianos

TIMING SETTIMGS h r ; 4 ( ‘/ '*'i‘ .
MHEL MHER MET MER Sl ST FED HOLD
@@ Lanes and Sharing [HRL] ﬁ Ta o — —
@ Traffic Waolume [vph) 18 14 2603 B 2753 — —
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@ Minimum Split ) 225 — 2245 — 225 225 — —
© Tatal Split [2] 225 — 225 — 225 225 — —
@ vellow Time [z 3h — 35 — 3h 3h — —
@ All-Red Time (] 1.0 — 1.0 — 1.0 1.0 — —
@ Lozt Time Adjust [=] 0o — 0o — — 0o — —

@ Lagging Phaze?

@ Allow Lead/Lag Optimize?

@ Recall Mode

@ Speed limit [kmdh]

@ Actuated Effct. Green [=]

Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Fotografia propia de autor..

(con semaforos instalados). En el escenario actual, la avenida presenta congestion

Se simulan escenarios con y sin intervencién (sin semaforos) y con intervencién

notable en las cinco intersecciones clave, con altos tiempos de espera para vehiculos y

peatones debido a la demanda superior en horas pico y a la limitada infraestructura

peatonal y operativa existente.

En los escenarios modificados se simularon acciones como:

Ampliacion de aceras.

Instalacion de seméaforos peatonales.
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o Ajuste de ciclos semafdricos para fases peatonales y vehiculares.
o Creacidn de carriles exclusivos para giros.
o Mejora en sefializacion horizontal y vertical.
Las métricas evaluadas mostraron que estas intervenciones pueden:
o Reducir los tiempos de espera peatonal de 90 a 30 segundos en promedio.
« Disminuir las colas vehiculares en intersecciones criticas hasta en un 40%.
o Mejorar el nivel de servicio vehicular de C a B en periodos de alta demanda.
o Incrementar la percepcion de seguridad para los peatones al aumentar los cruces

protegidos y disminuir los conflictos.

La simulacion en Synchro permitié validar estas mejoras antes de su
implementacidn, proporcionando graficos, tablas y animaciones que facilitan la

comprension y justificacion técnica para las autoridades y comunidad.

Tabla 23

Tiempos de espera promedio en intersecciones clave (segundos)
Interseccion Estado Escenario Reduccion

Actual Mejorado (%)

Princesa Toa & Av. Camilo 95 35 63%
Ponce
Princesa Toa & Urb. 6 de 80 30 62%
Diciembre
Princesa Toa & Princesa Cacha 90 32 64%

Nota. Porcentajes aproximados de tiempo de espera .
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Los tiempos de espera promedio presentados se derivan de simulaciones

realizadas en Synchro 11, calibradas con datos de campo obtenidos en la Avenida

Princesa Toa, sector Conocoto, durante el afio 2023. Las simulaciones contemplaron

condiciones actuales y escenarios mejorados con intervenciones propuestas para

optimizar el flujo vial y la seguridad peatonal.

Tabla 24

Nivel de servicio (LOS) vehicular y peatonal

Interseccion LOS Vehicular LOS Vehicular LOS Peatonal
Estado Actual Mejorado Mejorado

Princesa Toa & D B B

Av. Camilo Ponce

Princesa Toa & C B B

Urb. 6 de

Diciembre

Princesa Toa & D B B

Princesa Caccha

Nota. Nivel de servicio vehicular y peatonal.

El nivel de servicio (LOS) vehicular y peatonal se determiné con base en

metodologias estandar para analisis de capacidad vial y calidad de servicio, aplicadas a

resultados de simulaciones en Synchro 11.
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Tabla 25
Simulacion de flujo vehicular y peatonal en la Avenida Princesa Toa

Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Elaboracion propia.

Una captura de pantalla del software Synchro 11 muestra los resultados de la
simulacion para los escenarios actuales y propuestos a lo largo de la Avenida Princesa
Toa. El grafico muestra métricas clave como tiempos de espera, longitud de las colas y
calidad del servicio, demostrando con precision como las diferentes medidas afectan la
eficiencia del trafico. Esta herramienta proporciona una evaluacion integral que facilita

la toma de decisiones para optimizar el transporte urbano en el corredor analizado.

6.10.2 Resultados clave de la simulacion
La simulacion llevada a cabo para la Princesa Toa ha podido proporcionar
resultados interesantes y visualizaciones completas, lo que ha permitido identificar
problemas y proponer mejoras en la movilidad tanto para los vehiculos como para los

peatones por el corredor.
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e Los flujos de trafico y las colas se visualizan en animaciones dinamicas:

Las animaciones que fueron el resultado final del presente trabajo muestran el
comportamiento del transito de vehiculos y del flujo de personas en tiempo real, en
las cinco intersecciones objeto de estudio. A través de este recurso visual se puede
ver el crecimiento y la desaparicion de las colas, asi como la identificacion de los

puntos criticos en el tiempo y las zonas de mas afluencia.

Figura 23

Visualizacion dindmica de flujos vehiculares y peatonales

Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Elaboracién propia.

Captura de pantalla de las animaciones generadas en Synchro 11, mostrando la

formacion y disolucion de colas en las cinco intersecciones estudiadas. La visualizacion

permite identificar momentos y ubicaciones criticas de congestion. Elaboracién propia

e Se calculan los tiempos de espera promedio para vehiculos y peatones.
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Uno de los métodos clasicos para estimar el tiempo promedio de espera WW (en
segundos) por vehiculo en un semaforo es mediante la formula de Webster, que busca
optimizar el ciclo total CC y calcular los tiempos verdes asignados segun la intensidad

de trafico.

_L5L+5
- 1-YyiC

Donde:
e C =Duracion optima del ciclo total (segundos).
o L =Tiempo perdido total por ciclo (segundos), generalmente entre 3y 5
segundos por fase.
e yi = Proporcion de flujo de trafico para cada movimiento i (relacién del flujo
real con la capacidad maxima).

Luego, el tiempo de verde gi para cada movimiento ii se calcula asi:

gi=(2y—;i)(c—m

Finalmente, el tiempo promedio de espera para vehiculos se aproxima por:

_9
W:CQ_QZ

Donde:
e g eseltiempo de verde para ese movimiento.

« yeslaproporcion de flujo para ese movimiento (demanda/capacidad).

Aplicacion préactica para Avenida Princesa Toa

o Suponiendo un flujo critico y de 0.7 (70% de la capacidad) en una interseccion.



o Tiempo perdido L estimado en 5 segundos por ciclo.
e Sumatorio flujo total }yi = 0.85.
Calculamos el ciclo 6ptimo CC:
C=1.5%Xx5+51-0.85=12.50.15 = 83.3 segundos
El tiempo de verde para un movimiento con yi=0.3:
gi=0.30.85x%x(83.3-5)=0.3529x78.3 =27.6 segundos
Y finalmente, el tiempo promedio de espera:
W =83.3x(1-27.6/83.3)22x (1—0.3) =83.3x (1—-0.331)21.4
=83.3x0.44621.4 = 83.3 X 0.1991.4 = 11.8 segundos
Este calculo se ajusta y mejora con datos especificos, pero da una idea general de
como se determina el tiempo de espera promedio para vehiculos en una fase

semaforica.

e Seidentifican y cuantifican los posibles conflictos:
Un conflicto se produce cuando las trayectorias de dos o mas usuarios de la via se
cruzan o se aproximan peligrosamente, creando un riesgo potencial de colision. En

intersecciones semaforizadas, los conflictos se producen principalmente en:

o Giros a laizquierda o a la derecha con vehiculos que se incorporan desde
diferentes direcciones.

o Cruces peatonales con proteccion inadecuada.

o Cambios de carril y trafico mixto conflictivo.

o Interacciones entre vehiculos motorizados y usuarios vulnerables de la via

(como peatones y ciclistas).

15
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Métodos de identificacion.
Observacion directa y grabacion de video: El analisis manual se utiliza para

identificar maniobras conflictivas o cuasi colisiones.

Meétricas de seguridad vial, como el Tiempo hasta la Colision (TTC) y el
Tiempo Tras la Intrusiéon (TTE): EI TTC mide el tiempo esperado hasta la colision si
los usuarios mantienen su velocidad y trayectoria. Un TTC inferior a 1,5 segundos se

considera un conflicto grave.

El TTE mide la diferencia de tiempo entre la salida de un usuario y la llegada de
otro. Valores bajos indican un mayor riesgo. Software de analisis y simulacion:
Herramientas como Synchro pueden detectar zonas con alta concentracion de conflictos

basandose en el comportamiento simulado.

Cuantificacion de conflictos en el caso préactico de Princesa Toa

Los resultados de la simulacion identificaron y cuantificaron lo siguiente:

o Puntos de conflicto importantes, especialmente en intersecciones con giros a la
izquierda sin controles especificos.

o Se produjeron numerosos conflictos entre vehiculos y peatones en
intersecciones sin semaforos ni medidas de proteccion adecuados.

o Se espera que la instalacion de semaforos y la mejora de la sefializacion

reduzcan los conflictos en un 35 %.
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Estos resultados son cruciales para priorizar las intervenciones destinadas a mejorar

la seguridad vial y reducir la probabilidad de accidentes en estas rutas.

Tabla 26

Tipos de conflictos de tréfico identificados en intersecciones semaforizadas de la

Avenida Princesa Toa

Tipo de Conflicto Descripcion Ejemplo en Cantidad
Avenida Princesa Estimada*
Toa
Conflicto Tipo 1 Trayectorias que se  Giros a laderecha 150 por dia
(Preconflicto) cruzan sin en interseccion sin
maniobra evasiva,  proteccion
riesgo leve
Conflicto Tipo 2 Cambio ligero de Vehiculos girando 80 por dia
(Maniobra leve) direccion para a laizquierda frente
evitar colision a peatones
Conflicto Tipo 3 Maniobra brusca Cruce de peatones 35 por dia
(Maniobra brusca) para evitar colision  no sefializado en
horarios pico
Conflicto Tipo 4 Detencién total de Congestion en 20 por dia

(Parada completa)

vehiculos y/o
peatones sin
colision

horas pico en
interseccion
principal

Nota. Cifras simuladas basadas en analisis de flujo y observacion de campo durante el

periodo de estudio. Elaboracion propia.

6.11. Diagramas Desarrollados

6.11.1. Diagrama de Nivel de Servicio (LOS) de Interseccion

El anélisis del Nivel de Servicio (LOS) es crucial para evaluar la eficiencia

operativa de las intersecciones semaforizadas. EI LOS se basa principalmente en la
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demora promedio por vehiculo en la interseccion (medida en segundos) y se califica en

una escala de la A a la F, donde:

A indica buen funcionamiento, con demoras por vehiculo inferiores a 10
segundos.

¢ B indica funcionamiento moderado, con demoras entre 10 y 20 segundos.

e C indica funcionamiento regular, con demoras entre 20 y 35 segundos.

e D indica demoras severas, con demoras entre 35y 55 segundos.

¢ E indica funcionamiento extremo, con demoras entre 55 y 80 segundos.

¢ Findica funcionamiento deficiente, con demoras superiores a 80 segundos, lo
que indica que el flujo vehicular excede la capacidad, lo que genera congestion

y aglomeracion.

En la Avenida Princesa Toa, un andlisis comparativo de la situacion actual (sin
semaforos) y el plan propuesto (con semaforos) revel6 las siguientes clasificaciones

basadas en cinco puntos clave:

Tabla 27

Nivel de Servicio (LOS) en puntos criticos de la Avenida Princesa Toa

Punto Critico Sin Seméforos (Situacion ~ Con Seméforos (Escenario
Actual) Propuesto)
PC-E1 E B
PC-E2 D C
PC-E3 E B
PC-E4 D C
PC-E5 E B
PC-E6 D C

Nota. Niveles de servicio mejorados.
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La mejora de LOS en todos los puntos criticos confirma el efecto positivo de la
implementacién semaforica, reduciendo significativamente los tiempos de demora y

contribuyendo a una operacion vial mas fluida y segura. Elaboracion propia.

6.12. Preparacion gréafica en Synchro

6.12.1. Ejemplo de modelado visual

Para poder analizar y simular el corredor de la Avenida Princesa Toa se recurri
al software de simulacién Synchro para generar un plano base. Este tipo de modelado
visual permite representar adecuadamente la geometria de la calle, la sefializacion vy,
ademas, la dinamica correspondiente del flujo de la circulacion de los vehiculos y los

peatones.

Los diagramas resultantes incluyen:
e Carreteras con carriles y direcciones marcados:
Se mapean las carreteras principales, mostrando los carriles disponibles y las
direcciones permitidas para cada carretera, o que permite una visién clara del

movimiento del vehiculo en cada tramo de la carretera.
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Figura 24

Visualizacion de la estacion E3 Prados el Chamizal

YAEQI A «~ HOwM 44 > > »

Nota. Captura de pantalla del software Synchro . Elaboracion propia.

e Las sefiales de trafico y los pasos de peatones estan ubicados con precision:
La sefalizacion semafdrica, las sefiales verticales y horizontales, y los pasos peatonales
se ubicaron fielmente en el diagrama conforme al levantamiento de campo,

garantizando la coincidencia entre modelo y realidad.
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Figura 25

Sefializacién y pasos peatonales en la estacion E5 Disensa

YAEQRIA ~ HOMP 44 > > »

Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Elaboracion propia

e Los flujos de vehiculos y peatones se indican mediante flechas proporcionales al
caudal:

Los flujos de vehiculos y peatones se representan mediante flechas cuyo tamario es

proporcional al volumen de usuarios que transitan, facilitando la identificacion

visual de los sectores con mayor demanda.



22

Figura 26

Indicadores de flujos de vehiculos y peatones
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Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Elaboracién propia.

6.12.2. Exportacion de visualizacion 3D

Gracias a Synchro se puede exportar modelos tridimensionales (3D) con
entornos y condiciones reales en el que se ejecuta el proyecto de carretera para que
aquellos colectivos que participan en el estudio y ejecucion puedan realizar una lectura
visual que podran entender efectivamente.

Entre las caracteristicas destacadas de esta exportacion se incluyen:

e Interacciones realistas entre vehiculos.
Los modelos tridimensionales muestran los movimientos de los vehiculos en el camino
por medio de la animacion de las maniobras (cambios de linea, giros, paradas en los
semaforos) lo que permite una clara interpretacion de los flujos, asi como los puntos

problematicos.
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Figura 27

Interacciones dindmicas de vehiculos en modelo 3D

Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Elaboracién propia.

e Comunicacion efectiva:

Las visualizaciones 3D exportadas en formatos compatibles con video o
presentaciones pueden comunicar los resultados de la investigacion de manera clara
y efectiva, lo que las hace Utiles para presentaciones ante autoridades, la comunidad

y expertos técnicos.
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Figura 28

Visualizacion 3D exportada para comunicacion de resultados

Nota. Captura de pantalla del software Synchro. Elaboracién propia.

6.13. Proceso de desarrollo de la simulacion

1. Entrada geométrica: Basada en mediciones reales de carreteras y codificacion
de los tramos de estudio.

2. Recopilacion del volumen de trafico: Datos empiricos obtenidos del recuento de
vehiculos y peatones en diferentes momentos del dia.

3. Configuracion de la secuencia de seméaforos: Basada en estdndares técnicos y la
experiencia en horas puntay valle.

4. Calibracion del modelo: Ajuste de parametros para garantizar un

comportamiento realista de la simulacion (velocidad, tiempos de espera).
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5. Ejecucion de la simulacion: Generacion de diferentes escenarios para validar
soluciones viables. Produccién de informes y visualizaciones: Gréaficos, tablas y

animaciones para andlisis y presentaciones.
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Capitulo 7
Propuesta de Mejora
Este capitulo presenta una serie de recomendaciones técnicas y estratégicas

basadas en un analisis riguroso de los pasos peatonales de la Avenida Princesa Toay la
Avenida General Alberto Enrique Gallo en el distrito de Chamizal, en el area
metropolitana de Quito. El plan de mejora busca optimizar la seguridad, la
accesibilidad, la comodidad y la eficiencia del transito peatonal, con especial énfasis en
lograr una convivencia armoniosa y segura entre peatones y vehiculos dentro del marco

urbanistico y normativo vigente.

7.1. Diagndstico Integral para Orientar las Mejoras

Los resultados revelaron multiples deficiencias que afectan la seguridad
peatonal: aceras estrechas e irregulares, falta de cruces peatonales estandarizados, falta
de semaforos y sefializacién vial, barreras fisicas y falta de infraestructura adecuada
para personas con movilidad reducida. Estos factores incrementan el riesgo de

accidentes, limitan la inclusion social y deterioran la calidad de la ciudad.

Por lo tanto, el plan se organiza en torno a cuatro areas principales: renovacién y
ampliacion de la infraestructura peatonal, mejora de la regulacion semafdrica,

fortalecimiento de la sefializacion vial y programas de gestion y educacion vial.
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7.2. Ampliacion y Rehabilitacion de Infraestructura Peatonal

7.2.1. Ampliacion de Aceras

Para cumplir con las normas internacionales y nacionales (MTOP, INEN) y
garantizar el acceso sin barreras, las aceras existentes se ampliaran a un ancho util
minimo de 1,8 metros para facilitar el paso seguro de peatones (incluyendo sillas de

ruedas y cochecitos).

« Retirar o reubicar estratégicamente los obstaculos fijos y méviles (por
ejemplo, postes, quioscos, elementos urbanos).

» Proporcionar superficies de pavimento uniformes con apoyo
antideslizante y tactil para personas con discapacidad visual.

» Proporcionar superficies de pavimento lisas, evitando pendientes

pronunciadas, para garantizar el acceso sin barreras.

7.2.2. Implementacion de Rampas y Cruces Accesibles
Cada acera tendra una pendiente maxima del 8,33%, de acuerdo con las normas
INEN 2018, y estara equipada con superficies de apoyo tactil y demarcaciones visuales

para facilitar la orientacion de las personas con discapacidad.

7.2.3. Implementar pasos peatonales estandarizados

Para mejorar la seguridad peatonal y la fluidez del tr&fico en zonas de alto
trafico, se recomienda instalar cruces peatonales permanentes y accesibles de al menos
tres metros de ancho en todos los puntos clave, especialmente cerca de escuelas y zonas
comerciales. Ademas, se recomiendan pasos a nivel o aceras elevadas para mejorar la

visibilidad y reducir el contacto directo entre vehiculos y andenes peatonales. Para
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mantener y mejorar la visibilidad en cualquier condicion climatica, se debe utilizar

pintura reflectante de alta durabilidad y actualizarla periédicamente.

» Instalar pasos de cebra despejados, permanentes y anchos (al menos 3
metros) en todas las ubicaciones clave y en zonas de alto trafico
(escuelas y zonas comerciales).

+ Instalar pasos a nivel (pavimento elevado) para mejorar la visibilidad y
reducir el movimiento entre vehiculos y plataformas peatonales.

» Utilizar pintura reflectante de alta durabilidad y renovarla

periédicamente.

7.3. Seméforos y planes de control de trafico
7.3.1. Instalar seméaforos peatonales en intersecciones clave
Cinco intersecciones clave identificadas estaran equipadas con un sistema de

semaforos que incluye una fase peatonal dedicada, que incluye:

» Tiempos de cruce ajustados para reducir la velocidad de los peatones
(aproximadamente 1,2 metros por segundo).

» Proporcionar advertencias visuales y sonoras claras para personas con
discapacidad visual.

 Sincronizar los seméaforos para optimizar el flujo vehicular y la

seguridad peatonal.
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7.3.2. Implementacion de Dispositivos Reductores de Velocidad
Como complemento, se instalaran reductores de velocidad fisicos (lomos,
reductores modulares) en zonas con alto transito peatonal, asi como cerca de escuelas,

negocios y estaciones de transporte pablico.

7.4. Fortalecimiento y Estandarizacion de la Sefalizacion Vial

7.4.1. Sefalizacion Horizontal

Se recomienda actualizar de manera integral y sistematica la sefializacion
vehicular y peatonal en conformidad con el Reglamento Técnico Ecuatoriano RTE
INEN 004. Esta actualizacién debe incluir la utilizacién precisa de lineas continuas y
discontinuas para delimitar claramente zonas de estacionamiento y pasos peatonales, asi
como el empleo de sefializacion reflectante que garantice visibilidad durante la noche y
en condiciones climaticas adversas. De esta forma, se asegura una regulacién efectiva
del transito que promueve la seguridad, el orden y la comodidad para todos los usuarios

de la via

7.4.2. Sefalizacién Vertical

Se recomienda instalar sefiales preventivas, restrictivas e informativas donde la
sefializacion actual sea insuficiente o inexistente. Esto incluye sefiales de advertencia
para cruces peatonales, zonas escolares, limites de velocidad y zonas de no
estacionamiento. Estas sefiales deben ubicarse estratégicamente y recibir
mantenimiento regular para garantizar su maxima eficacia y contribuir a mejorar la

seguridad vial y el orden del trafico.
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7.5. Disefiar espacios complementarios para mejorar la experiencia peatonal

Se recomienda la instalacion de mobiliario urbano funcional que cumpla con los
estandares de accesibilidad y disefio universal, incluyendo bancos, papeleras e
iluminacion. Asimismo, se recomienda la plantacién de arboles sostenibles para
proporcionar sombra y mejorar el microclima, lo que resulta en una experiencia
peatonal mas agradable. Asimismo, la provision de areas de espera amplias y seguras
en las paradas de transporte publico es crucial para garantizar la comodidad y la

seguridad de los usuarios.

7.6. Planificacion y Gestién del Transito Vehicular y Peatonal

La propuesta recomienda la implementacion de equipos de vigilancia en tiempo
real, como sensores y camaras, para monitorear continuamente el trafico y la seguridad
vial. Asimismo, recomienda el desarrollo de programas de educacion vial para
conductores y peatones, con especial atencion a escuelas y zonas comerciales.
Asimismo, enfatiza la importancia de fortalecer la coordinacion interinstitucional entre
el Ministerio de Seguridad Pdblica, la Ciudad de Quito y los organismos de seguridad
para garantizar la inspeccién y el mantenimiento continuos de la infraestructura vial y

los sistemas de vigilancia.

7.7. Fases de Programacion e Implementacion

El proyecto de mejora vial de la Avenida Princesa Toa se divide en cinco fases
principales. La primera fase consiste en una evaluacién y disefio detallado de tres
meses. A esta le siguen seis meses de ampliacion de aceras y rampas, y cuatro meses de
instalacion de semaforos y sefiales de trafico. Finalmente, hay una fase de

implementacidn de tres meses para el mobiliario urbano y los elementos de
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planificacién urbana. Finalmente, se establecera una fase permanente de monitoreo,

mantenimiento y actividades educativas para garantizar la sostenibilidad y el éxito del

proyecto.

Tabla 28.

Calendario Progresivo y Etapas de Implementacion

Fase Actividad Tiempo Estimado
Fase 1 Diagnostico detallado y disefio 3 meses

Fase 2 Ampliacion de aceras y rampas 6 meses

Fase 3 Instalacion de semaforos y sefializacion 4 meses

Fase 4 Implementacion de mobiliario y urbanismo 3 meses

Fase 5 Vigilancia, mantenimiento y campafias educativas Permanente

Nota. La planificacion secuencial permite organizar recursos y tiempos, asegurando la

ejecucion eficiente de cada fase del proyecto.

7.8 Monitoreo y Evaluacidn Post-Intervencion

Se desarrollaran Indicadores Clave de Desempefio (KPI) para evaluar el impacto

real en la seguridad (reduccion de accidentes), tiempos de cruce, satisfaccion peatonal y

flujo vehicular, y se realizaran auditorias anuales.



7.9. Sostenibilidad Tecnologica y Social
Este plan se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible 11 (Ciudades y

Comunidades Sostenibles) y prioriza la inclusion y la seguridad.

e El disefio universal esta integrado para garantizar el acceso universal.
e Los beneficios esperados incluyen reduccién de accidentes, mejor calidad de
vida e incentivos para el transporte no motorizado.

e Diagramas recomendados para este capitulo

32
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CONCLUSIONES
El estudio detecto6 deficiencias significativas en la infraestructura peatonal
existente en términos de continuidad, anchura, accesibilidad y seguridad. Las aceras
son poco anchas (1,0 a 1,3 metros) y a menudo estan interrumpidas por barreras
formales e informales, que impelen a los peatones a limitar la circulacion, en particular

de aquellos que tienen arco de movimiento reducido.

En puntos estratégicos de evaluacién, la falta de demarcaciones claras de cruce
peatonal y de seméaforos que priorizaran a los peatones provoco frecuentes conflictos
entre peatones y vehiculos. Esto incrementd significativamente el riesgo de accidentes
y afectd la fluidez del tréfico, lo que pone de relieve la necesidad de implementar

medidas para priorizar el transito seguro y ordenado de los peatones en estas zonas.

En las intersecciones estudiadas, los sistemas de sefiales de transito faltantes o
defectuosos afectaron aproximadamente el 40% del flujo total de vehiculos y peatones,
lo que indica una necesidad urgente de modernizacion y sincronizacion para garantizar

un flujo de transito seguro y ordenado.

El analisis del flujo peatonal, de la velocidad y el tiempo para cruzar y de los
patrones (50s — 120 s) de comportamientos nos muestra que las carencias de
infraestructura peatonal obligaban a los peatones a adoptar comportamientos no

optimos a la hora de cruzar, lo que constituia un riesgo constante.
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Las simulaciones realizadas con el software Synchro 11 mostraron reducciones
significativas en los tiempos de espera y en las colas de vehiculos, mejores niveles de
servicio en las intersecciones (LOS) y un aumento promedio en el flujo de trafico de

aproximadamente el 25% después de la implementacion de semaforos.

Se han ajustado los tiempos de paso de peatones para conseguir una velocidad
comoda y segura de 1,2 metros por segundo, al tiempo que se consideran también
sefiales visuales y auditivas para personas con discapacidad visual para garantizar la

accesibilidad universal.
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RECOMENDACIONES
Ampliar y reparar las aceras de manera que aseguren un ancho Gtil minimo de
1,8 metros, tal como exige la normativa nacional e internacional, y proporcionar una
superficie cuya textura sea uniforme, antideslizante y de dimensiones interpretables

como tactiles por aquellas personas que padezcan algun tipo de discapacidad visual.

Instalar sefiales para peatones en al menos cinco intersecciones clave para
mejorar la seguridad y reducir los conflictos entre peatones y vehiculos, lo que podria

reducir los accidentes en estos puntos clave en un 15-20%.

Estandarizar los cruces peatonales con separaciones de nivel y demarcaciones
claras, y garantizar la prioridad de los peatones mediante seméaforos que consideren los

tiempos de cruce reales.

Actualizar y ampliar la sefializacion vial horizontal y vertical, garantizando el
cumplimiento de las normas de certificaciébn como RTE INEN 004, con sefializacién

reflectante, ubicacion estratégica y mantenimiento regular para mantener la visibilidad.

Instalar reductores de velocidad y sistemas de gestion del trafico especificos en

zonas clave para priorizar la seguridad y reducir el riesgo de colisiones.

Desarrollar programas y campafias educativas contintas enfocadas en promover
una cultura vial que respete y fomente la convivencia entre peatones y conductores para

reducir conductas de riesgo.



Implementar un sistema continuo de monitoreo y evaluacién, aprovechando
indicadores de seguridad, usabilidad y satisfaccion del usuario para ajustar las

intervenciones y garantizar su efectividad a mediano y largo plazo.

Coordinar la colaboracion interinstitucional, incluyendo con municipios,
agencias de transporte y representantes de la comunidad, para garantizar la

sostenibilidad y la relevancia social de las soluciones implementadas.
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