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Resumen ejecutivo

Este i nforme resunme | os resul tados de un estudi o de i npacto en
el transito realizado en el canino Cuba y en |la interseccion de |la
carretera PR-2 con | a aveni da Al garrobo, Mayaguez, Puerto Rico. E
estudi o fue realizado por la firm Pérez Berenguer y Asoci ados por
encom enda del sefior Javier Lbépez. El objetivo del estudio es
conocer el inpacto en | a operaci 6n de estas facilidades viales una
vez se construya | a urbani zaci 6n Coli nas de |la Fuente en el cam no
Cuba, barri o Sabanetas, Mayaguez, Puerto Rico. La geonetria actual
del cam no Cuba, en el area analizada, consta de un carril en cada
di recci 6n, con un ancho de hasta unos 3.65 netros cada uno, sin
paseos ni aceras. La carretera PR-2, en el |ugar analizado, tiene
dos carriles en cada direcci 6n, de 3.65 netros de ancho cada uno,
di vididos por una isleta central de 6.00 netros de ancho y con
paseos de 3.00 netros de ancho a anbos | ados. En esta nisma area
| a aveni da Al garrobo tiene dos carriles en cada direcci 6n, de 3.60
nmet ros de ancho cada uno, divididos por una isleta central de 10.2
nmetros de ancho, con aceras y franja de sienbra a anbos | ados. El
pavi mento de las tres vias analizadas es flexible. Se eval uaron
tanto las facilidades existentes en el area conop |as propuestas y
las planificadas, que se veran directanmente inpactadas. Al
presente, las facilidades vial es aqui analizadas pueden nanej ar el
transito que las utiliza, lo que seguira sucediendo una vez se

ocupe el proyecto propuesto.

Vi



La intersecci 6n para entrar al proyecto propuesto constara de
tres accesos, cada uno de |los cuales debera tener una isleta
central dividiendo los carriles en direcciones contrarias, para
proveer mayor seguridad. Esta interseccion debera tener un carri
en cada direcci 6n en | os accesos por el este y por el oeste y dos
carriles en cada direccidn en su acceso por el norte, desde el
proyecto propuesto. El transito en la interseccion deber&a ser
control ado por rotul os de “Pare” en el acceso por el norte. Estas
caracteristicas seran suficientes para poder manejar el transito
que utilizard la intersecci 6n desde el nonento en el que se ocupe
| a urbani zaci 6n en adel ante. La interseccion de |a carretera PR-2
y la avenida Al garrobo no se tendra que nodificar para que pueda
manejar el transito que la utilizara desde ese nonento en adel ant e.

Tanbi én se eval uaron | as facilidades vial es i ndi cadas, a | argo
pl azo, suponi endo que para ese nonento se ha inplantado el Plan
Vi al de Mayaguiez. Las intersecciones analizadas podran manej ar el
transito que las wutilizard, incluyendo el que genere Ila
ur bani zaci 6n Col i nas de |l a Fuente. Se debe tener en cuenta que |la
geonetria de las i ntersecciones variara si se inplanta el Plan Vi al
de Mayaglez, aunque se supuso que el control de transito en anbas
i ntersecciones |lo ejerceran sistemas de semaforos. Esto es un
supuest o conservador ya que |as agencias concernientes estan
eval uando |l a construcci 6n de un intercanbio en la intersecci én de

la carretera PR-2 con | a aveni da Al garrobo, el cual debe funcionar



nmejor que la intersecci6n semaforizada. La avenida Al garrobo
cruzara las dos intersecciones aqui analizadas, por |o que anbas
tendran cuatro accesos. Se determ nd que en la interseccioén de |a
carretera PR 2 con |la avenida Al garrobo deberan proveerse tres
carriles para seguir derecho, dos para el viraje a la izquierda y
uno para el viraje a |la derecha en | os accesos por el norte y por
el sur, asi conp dos carriles para el viraje a la izquierda, uno
para seguir derecho y uno para el viraje a |l a derecha en el acceso
por el este y un carril para cada novimento en el acceso por el
oeste. En la interseccién frente al proyecto propuesto se deberan
proveer dos carriles por acceso, desde |los cuales se efectuaran
todos |l os novimentos. Esta geonetria se supuso partiendo de |a
geonetria que se propone en el Plan Vial de Mayagiez para | as vias
aqui anali zadas. Debi do a que se denostrd que las facilidades
act ual es podran manej ar el inpacto de | a urbani zaci 6n Colinas de |la
Fuente y a que las nejoras a largo plazo, en |as carreteras aqui
anal i zadas, estéan contenpl adas en el Plan Vial de Mayaglez, o sea,
gue son necesarias independientenente de si se construye la
ur bani zaci 6n o no, el desarrollador de debe costear solanente |a
construcci 6n de la intersecciOn para entrar a su proyecto. Las
reconendaci ones aqui fornuladas aseguran que l|as facilidades
anal i zadas t engan capaci dad sufici ente para nanejar el transito que

las utilizaréd a corto, nmediano y largo plazo.
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Introduccién y Objetivo

Este estudio de transito se condujo para conocer el inpacto
gue tendra, en las vias adyacentes, |a propuesta urbani zacio6n
Colinas de |la Fuente, a construirse en el camno Cuba, barrio
Sabanet as, Mayaguez, Puerto Rico (figuras 1y 2). El sefior Javier
Lopez enconendé a Pérez Berenguer y Asociados la realizacion de
este estudio. Este proyecto estd en la etapa de Consulta de
Ubi caci 6n ante |la Junta de Pl anificacion de Puerto Ri co, donde se
| e asigndé el nunero de caso 1999-29-1243-JPU-1SV. En este estudio
se analiz6é la condiciéon existente en el camino Cuba, frente a la
finca donde se propone el proyecto (figura 3) y en la interseccion
de la carretera PR-2 y la avenida Al garrobo (figura 4). Esta
i ntersecci 6n se vera al go i npact ada por el proyecto propuesto y, en
el futuro, se vera nas inpactada, ya que la avenida Al garrobo
termnard frente a la wurbanizacion Colinas de l|a Fuente,
convirti éndose el acceso a este proyecto en una extensioén de la
menci onada via. Se obtuvieron las horas picoy el flujo vehicular
durante estas horas para un dia |aborable tipico en |os |ugares
i ndi cados. Con estos datos se analizaron las facilidades
nmenci onadas para conocer conop operan actual nente. Se proyecto el
flujo vehicular al afio 2008, suponiendo que para ese afio esté
ocupado el proyecto propuesto, para tener una i dea de cual serd su
efecto en las facilidades viales cercanas. Tanbién se hizo una

proyecci 6n del flujo vehicular al afio 2028 para tener una idea de
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conp operaran las facilidades analizadas a largo plazo. Con |os
resul tados se fornul aron reconendaci ones rel aci onadas a | as nedi das
gue se deben inplantar en las facilidades viales existentes y en
| as planificadas para que |las msnmas operen satisfactorianente a

corto, nediano y largo plazo.



Antecedentes

Este estudio se realizo debido a | a necesidad de conocer el
i npacto de la wurbanizacién Colinas de la Fuente en las vias
adyacentes. Asi se pudieron reconmendar nedi das a tomar para que se
mant engan operando de forma satisfactoria a corto, nmediano y |argo
pl azo. Colinas de la Fuente se construird al norte del cam no
Cuba, frente a su futura i ntersecci 6n con | a aveni da Al garrobo, por
donde ser& su acceso. El proyecto se construira en dos fases,
construyéndose 251 uni dades en la prineray 196 en | a segunda. Las
uni dades ser an residencias de interés social y estaran ubi cadas en
sol ares con cabi das de, aproxi madanente, 300 netros cuadrados. En
la figura 5 se ilustra la planinetria propuesta para el proyecto.

Se realizaron conteos vehiculares en |los dos carriles del
canmino Cuba y en todos los carriles de la interseccidén de la
carretera PR-2 y | a aveni da Al garrobo, para determ nar cual es son
las horas pico en un dia laborable tipico y cuantos vehicul os
transitan por el lugar durante esas horas, asi conp durante todo el
dia. Con | os datos obteni dos en | os conteos, una vez reduci dos, se
realizo el analisis operacional para |la condicioén actual. Luego se
proyectaron estos datos al nonento en el que se espera que |as
resi denci as de Colinas de | a Fuente estén ocupadas, se sumaron | os
vi aj es que generarda el proyecto y se efectud el respectivo anélisis
oper aci onal . Para este nonmento, en lugar de analizarse la

operaci 6n del cam no Cuba, se analiz6 |a operacién de la futura
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i ntersecci 6n de este canmino con el acceso a Colinas de |a Fuente.
Tanbi én se proyectaron | os datos a vei nte afios después del nonento
en el que esté ocupada |la urbanizacién y se realizé el analisis
oper aci onal correspondi ente. De esta manera se pudo tener una i dea
de cono operaréan las facilidades viales en el nonmento indicado.
Basi canente en el lugar donde se propone | a intersecci 6n del
acceso a Colinas de la Fuente serd el lugar a donde |legara la
aveni da Al garrobo, una vez se inplante | o reconendado en el Plan
Vi al de Mayagiez. Comb no se ha determ nado una fecha para la
construccion de esta via, no se tond en consideracion en el
analisis para el nmonento en el que se entreguen |as residenci as.
El camino Cuba comenza en su interseccion con el camno
Pitillo, en el barrio Mradero, y termna en su intersecci 6n con el
cam no Al garrobo, al norte de | a urbani zaci 6n Al turas de Mayaglez.
Aungque este ultinp camno tiene otra interseccion, con la calle
Raf ael Vélez, la cual Ilega hasta la carretera PR-2, | a mayoria del
transito del camino Cuba se nueve a la avenida Algarrobo vy
vi ceversa. Hacia el sur del proyecto propuesto esta |ocalizado el
vertedero de Mayagliez y la escuela S.E.S.O., la cual es una de | as
principales en la regién. Estas dos instal aciones influyen
grandenente en el conportam ento del flujo vehicular en el cam no
Cuba, aunque muchos residentes del barrio Mradero y |ugares
al edafios transitan por el msnp para comunicarse con |la carretera

PR-2, por la cual los residentes se nueven hacia las areas
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geografi cas donde se ubican sus centros de trabajo, estudios u
of i ci nas de servicios y viceversa, por |o que el cam no Cuba sirve
cono col ectora de este sector. La topografia alo |argo de todo el
recorrido de esta via es mayornmente ondul ada. Segun el Plan Vial
de Mayaguez, el segnento del canmi no Cuba ubicado frente a la finca
donde se propone Colinas de la Fuente sera parte de la calle
principal Periferal Norte, la cual serd una via alterna a la
carretera PR-2 en el area. Para esto, el camno Cuba tendra que
ser sonetido a grandes nodificaci ones que canbi en por conpleto su
geonetria. La carretera tiene un carril en cada direcci én con un
ancho vari abl e, sienpre igual o nenor de 3.65 netros, sin paseos ni
aceras, con superficie asfaltica. Esta via de rodaje es utilizada
de acuerdo a sus caracteristicas.

La carretera PR-2 (Expreso Mguel A Garcia Méndez) com enza
en su intersecci 6n con | a carretera PR-25 (Ave. Juan Ponce de Ledn)
en Santurce y termna en su interseccion con las carreteras PR 1
(Boul evard M guel A Pou) y PR-133 (calle Comercio), en la zona
urbana de Ponce. Esta carretera forna parte de |a red estratégica
de Puerto Rico y une | os nunicipios de | as zonas norte, oeste y sur
del pais entre si y con el Area Metropolitana de San Juan. En el
area de analisis es la principal carretera entre Mayagliez y | os
muni ci pi os del noroeste de Puerto Rico, por o que es nmuy utilizada
para viajes dentro de esta regi 6n geografica. Por esta carretera

transitan nuchas de | as personas que acuden a Mayaguez a trabaj ar,
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a estudiar y a realizar gestiones. Por este notivo, |la mayoria de
| as personas que residen en | as areas al edafias a donde se propone
el proyecto la utilizan en horas de |a naflana y de | a tarde. Dada
su inmportancia, la carretera PR 2, en el lugar analizado, es una de
las vias mas transitadas de todo el pais. En esta éarea la
carretera tiene una geonetria fornada por dos carriles en cada
di recci 6n, de 3.65 netros de ancho cada uno con paseos exteriores
de 3.00 netros de ancho a anbos | ados. Los carriles en direcciones
contrarias son divididos por una isleta central de 6.00 netros de
ancho. La superficie del pavinmento es flexible.

La avenida Algarrobo comenza en su interseccion con la
carretera PR-2, en el barrio Algarrobo, y termina en Ila
ur bani zaci 6n Alturas de Al garrobo, que es una extension de la
ur bani zaci 6n Al turas de Mayaglez. La funcién principal de esta
avenida es nover hacia y desde la carretera PR-2 el tréansito que
genera la wurbanizacion Alturas de Myaglez, otros proyectos
resi denci al es al edafios, el Centro Regional de Distribuciodn (que
est &4 ubi cado en esta via) y el que se nmueve por el canm no Cuba, por
|l o que su funcion es el de una colectora. Segun el plan vial de
Mayaglez, esta aveni da sera extendi da en anbos extrenns. Hacia el
oeste sera extendi da desde su interseccion con la carretera PR-2
hasta |la carretera PR-64 (Avenida José CGonzal ez Cenente, Desvio
Cest e de Mayaguez), al sur de |a comunidad El Mani. Hacia el este

| a aveni da seré extendi da hasta la calle principal Periferal Norte
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(camino Cuba). Por lo tanto, la funcion de esta via seréd, en el
futuro, unir a lo que seran las tres vias principales del
muni cipio, facilitando el novimento de |os vehiculos entre el
noreste y el noroeste de Mayaglez, permtiendo un répido acceso a
| as personas que residen en |los barrios Mradero, Sabanetas vy
Algarrobo a la carretera PR-2 y viceversa. Por ese notivo la
avenida Algarrobo tiene caracteristicas geonetricas que son
superiores a las necesarias para servir al transito que actual nente
la utiliza. La avenida Algarrobo tiene dos carriles en cada
di recci 6n con un ancho de 3.60 netros, divididos por una isleta
central de 10.2 netros. La carretera tiene franja de sienbra vy
aceras a anbos |ados, dado el entorno residencial donde esta

ubi cada. La superficie de esta via es asfaltica.



Alcance del estudio

Con este estudi o se pretende principal nente conocer el inpacto
en el transito y operaci 6n del cam no Cuba, de | a aveni da Al garrobo
y de la carretera PR-2 debido a la influencia directa de la
ur bani zaci 6n Colinas de | a Fuente. Conp resultado del analisis se
obtuvi eron | as horas pico en un dia | aborable tipico, el voluneny
el Nivel de Servicio actual y futuro, al que operan y operaran | as
facili dades eval uadas. Tanbi én se calculd el transito pronedio
diario en el camno Cuba, frente al proyecto propuesto y en la
interseccion de |la carretera PR2 y la avenida Al garrobo. Se
real i zaron conteos por periodos de 24 horas consecutivas | os dias
martes, mércoles y jueves que fuesen | aborabl es, desde el nartes,
18 hasta el viernes, 28 de octubre de 2005. Tanto el dia previo
cono el posterior al periodo de 24 horas tenian que ser |aborables
para tomar en cuenta |l a i nformaci 6n obtenida. Este tipo de estudio
permte conocer si las facilidades viales existentes y futuras son
adecuadas para nmanej ar satisfactorianente el volunen vehicul ar al
gue se veran expuestas o si hay que nodificarlas. Todo el vol unen
vehi cul ar fue captado por equi pos el ectrénicos de conteo de alta
precision (“Countcard” y “NC-97"), | o que pernite obtener datos de
buena cal i dad. Esto, junto con la constante supervision del
consultor encargado del estudio pernmtid tener resultados

confi abl es.



Métodologia utilizada

El método utilizado para obtener |os datos fue el conteo y
clasificacion de vehiculos segun el novimento que estos
ef ectuaron. Se instalaron detectores electroénicos (“Countcard” o
“NC-97") en el pavinento de cada carril de |las facilidades viales
anal i zadas. Estos detectores se programan de antenmano para que
realicen las lecturas durante el periodo y en los intervalos
deseados. Por nedi o de ondas nagnéticas, el detector capta cuando
un vehicul o pasa sobre él, lo registray lo clasifica. Luego esa
i nformaci 6n se pasa directanente a |a conputadora, utilizando el
programa CDM 20/30 (MNu-Metrics, 1994) o HDM (Nu-Metrics, 2002),
dependi endo del tipo de detector que se haya utilizado, de donde se
obtienen los infornes relacionados. Estos equi pos ofrecen
resul tados exactos y asegura que se utilizaron datos reales para
ef ectuar | os analisis pertinentes.

El conteo de flujo vehicular se efectud por periodos de 24
horas desde | a nmedi anoche del nmartes, miércoles o jueves hasta |l a
medi anoche del niércoles, jueves o0 viernes. Para asegurar |a
validez de los datos, tanto el dia del conteo conmpb |las 24 horas
previas y posteriores fueron | aborables. Al hacer |os conteos de
esta forma se trabaja con un flujo vehicular mAs estable y se
obti enen dat os de buena cal i dad. Cuando el objetivo del estudio de
transito es captar el conportam ento del flujo vehicular en cierto

l ugar en un dia laborable tipico y la instalacion propuesta no
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alterara el conportam ento de | os conductores, de fornma que dias no
| abor abl es se conviertan en dias criticos, se recom enda realizar
el trabajo de canpo en los dias nartes, mércoles o0 jueves
(Robertson et. al., 1994) (Honburger et. al., 1992). Los conteos
se dividieron en interval os de 15 m nutos durante todo el dia, para
tener una i dea mas exacta de | as variaciones del transito a traveés
de | os periodos estudi ados.

Se utilizo la hoja de calculo electronica Quattro Pro versi on
9.0.0.588 (Corel Corporation Limted, 1999a) para reducir | os datos
de flujo vehicular y hacer un andlisis matemati co de | os ni snos.
Para hacer el analisis operacional de las facilidades viales se
utilizaron | as guias que aparecen en | a referencia H ghway Capacity
Manual (TRB, 2000), parte de |as que se ilustran en el Apéndice 2.
Esta referencia describe |as guias para el analisis operacional de
facilidades de transportaci 6n que actual nente utilizan | as agenci as
encargadas de la operacion y manteninmento de las carreteras en
Puerto Rico y Estados Unidos. Para facilitar este analisis se
utilizé el programa de conputadora H ghway Capacity Software
(HCS+), versioéon 5.2 (University of Florida, 2005) el cual resune
el ectréni canente | os procedi m entos para el andlisis sugeridos en
|l a referencia H ghway Capacity Mnual. Con la referencia Trip
Generation (ITE, 2003) se estind cuantos viajes adicionales se
espera gue genere el proyecto. Tanbién se utiliz6o para estinar

cuantos viajes generan algunos desarrollos residenciales
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exi stentes, dato que se utilizd para obtener | os datos de | as vias
futuras. El informe se redacté utilizando el procesador de
pal abras WordPerfect version 9.0.0.588 (Corel Corporation Limted,
1999b). Al gunas de las ilustraci ones que aparecen en el inforne se
realizaron con el programa AutoCad 2000 (Autodesk, 1999).
Utilizando estas referencias y herramentas se realizdé el estudio

de inpacto en el transito resum do en este inforne.
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Datos recopilados
Los datos recopilados durante | os conteos fueron el flujo
vehi cular y el porciento de cam ones en todos | os novim entos del
cam no Cuba, frente a la finca donde se propone |a urbanizaci 6n
Colinas de la Fuente, y en la interseccion de |la carretera PR-2 vy
| a aveni da Al garrobo. Para poder analizar |os datos de forma tal
gue se pueda conocer el flujo vehicular que realiza | os novi m ent os
eny fuera de | as horas pico, estos se identificaron utilizando una
nonencl atura de dos letras donde la prinmera indica desde donde
transita el vehiculo y | a segunda se refiere sobre hacia donde va.
Por ejenplo, NNE se refiere al novimento que hacen | os vehicul os
que transitan de norte a este. Un esquena descri bi endo estos
novi m entos se puede apreciar en la figura 6. Una vez se
recopilaron y redujeron los datos se procediéo a realizar el

analisis de | os m snps.
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Analisis realizados

Los datos de flujo vehicular se recopilaron en periodos de 15
m nutos, tal y conp aparecen en el Apéndice 3. Con estos datos se
produj eron graficas que permten visualizar el conportan ento del
flujo vehicular en el lugar durante un dia | aborable tipico. Estas
graficas permten tanbi én efectuar conparaciones en |os datos de
flujo para cada novimento entre diferentes periodos del dia. Se
cal cul aron paréametros que describen el conportamento del flujo
vehi cul ar en una facilidad vial tales cono:

I dentificaci on de |las horas pico del dia

Fl uj o vehicul ar durante |as horas pico

Factor de la hora pico (PHF, por sus siglas en inglés)
Porciento del flujo vehicular durante |las horas pico
conpuest o por cani ones

Ni vel de servicio (LOS, por sus siglas en inglés) al que
operan y operaran |l as facilidades analizadas durante | as
horas criticas del dia

Esti mado del transito pronedio diario en | as facilidades
anal i zadas.

Est os val ores se cal cul aron para |a situaci 6n al nonento de
conteo, se proyectaron para |la situacion al nonento en el que se
ocupen | as residencias de Colinas de |a Fuente y para |l a situaci 6n
20 aflos después. Los valores para estos paranetros se cal cul aron

utilizando procedimentos y foérnulas aceptados (TRB, 2000)
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(University of Florida, 2005) (Khisty, 1990) (Robertson et. al.
1994).

El método wutilizado en este estudio para conocer el
funci onam ento de | as facilidades viales es el que se sugiere en |a
referenci a H ghway Capacity Manual (TRB, 2000). El m snpo describe
| as condi ciones en una facilidad de transportaci 6n utilizando el
concepto de Nivel de Servicio. Este concepto es una nedida
cualitativa que describe |as condiciones operacionales dentro de
una corriente de transito basado en nmedi das de servicio tales conp
vel oci dad, tienpo de viaje, libertad de manej o, interrupciones del
transito, conodi dad y conveni enci a.

Se han definido seis LOS para cada tipo de facilidad donde
exi ste un procedi m ento de andalisis establ eci do. Estos se desighan
con las letras desde la A hasta la F, siendo A la que representa
| as nej ores condiciones operacionales y F |as peores. Cada LGS
representa un rango de condi ci ones operacional es. Las agenci as
encargadas del mantenimento y operacion de las carreteras
general mente buscan que, en |o posible, las facilidades de
transportaci é6n operen a un LOS D o nej or.

En carreteras de dos carriles el Nivel de Servicio depende de
la clasificacién de la carretera. Esta clasificacion divide a |as
carreteras en Clase | para las que se transita a velocidades
relativamente altas y Clase Il para las que se transita a

vel oci dades rel ativanente bajas (TRB, 2000). En el caso aqui
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analizado la carretera es de Case Il ya que por sus
caracteristicas y por servir basicanente de colectora, se utiliza
para transitar a vel oci dades baj as. En carreteras Clase Il la
novilidad es nmenos critica y el LOS se define en térm nos del
porci ento del tienpo de seguimento (“time-spent-following”). Esta
nmedi da toma en cuenta el tienpo que un conductor ha transitado por
| a carretera siguiendo a otro vehiculo. En carreteras de O ase |
| os conductores tol eran nivel es mas altos del porciento del tienpo
de seguimento que en una facilidad de Clase |, porque usual nente
| as facilidades Clase Il sirven viajes mas cortos y con diferentes
pr oposi t os.

En i ntersecci ones senmaforizadas el LOS se define en térninos
de “denora por control promedi 0” por vehicul o, para cada grupo de
carriles. Esta se agrega por acceso a la interseccion y para la
i nt ersecci 6n conpl et a. La denora por control promedio es una
nmedi da de | a i nconodi dad del conductor, su frustraci 6n, consunp de
conbustible y tienpo de viaje perdido. La nedida cuantifica |la
denora por deceleracién inicial, tienpo en el que el conductor se
nmueve en | a col a, denora detenido y denora en | a acel eraci 6n final.
La denora experinmentada por un notorista se debe a una serie de
factores que rel aci onan el control, |la geonetria, el transitoy |los
i nci dent es.

En intersecciones sin semaforo con dispositivos para el

control del transito en | os accesos nenores el Nivel de Servicio no
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se define para la interseccion conpleta. El LOS se determ na
basado en la denpbra por control nedida o calculada para cada
novim ento, relacionado a |o0s accesos nenores, que entre en
conflicto con otro novim ento. En | os accesos a intersecciones
regul ados por sefial es de “Pare”, conb en el caso aqui eval uado, el
ti enpo de detenci dén no tiene sentido porque en vez de haber col as
mas o nmenos estables, existen filas de vehiculos avanzando vy
det eni endose intermtentenmente. En ellas se ha utilizado mas bien
| a “denora por control”. Las denoras por control son cal cul adas en
segundos por vehiculo y representan el tienpo desde que el
conductor |lega al final de la cola hasta que sale de |la |linea de
“Pare” de la intersecci 6n (Radel at, 2003). Este paranetro mde |la
dificultad que tiene el conductor que lIlega a |a intersecci 6n por
la calle nmenor para determinar la brecha entre vehiculos de la
calle mayor que |le permta hacer el novimento para salir.
Mentras mas altos sean |os valores de densidad, nenos brechas
adecuadas existiran, increnentandose la dificultad para que |os
conductores de la calle nmenor puedan salir de |a interseccion.

O ro concepto que se utilizd en el andlisis de | os datos fue
el Factor de la Hora Pico. Este factor es el resultado de la
di vi si 6n del flujo vehicular total durante | a hora pico por cuatro
veces el flujo del periodo pico de 15 m nutos durante esta hora.
El val or de este factor tiene que estar entre 0.25 y 1.00, donde el

prinmer valor corresponde a que todo el flujo vehicular de la hora
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pico pas6 durante uno de l|los periodos de 15 minutos que lo
conponen. El segundo val or representa cuando el flujo vehicular en
|l os cuatro periodos de 15 m nutos que conponen la hora pico es
igual. El rango nornal de valores esta entre 0.70 y 0.98. Val ores
menores de 0. 70 representan un mayor grado de variacion en el flujo
durante la hora pico. El PHF es una nedida descriptiva de |as
caracteristicas de generaci 6n de viajes (MShane, et.al., 1998).
Una descripci 6n nas det al | ada de estas guias y conceptos aparece en

el Apéndice 2.
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Hallazgos Obtenidos
En la figura 7 se puede apreciar el conportamento del flujo
vehi cul ar en un dia | aborable tipico en el camno Cuba, frente ala
finca donde se propone |a urbanizaci én Colinas de |a Fuente. Se
observa que el volunen com enza a aunentar a eso de las 5:30 de la
madr ugada hasta |l as 7: 30 de | a nafiana, cuando se regi stra un pico.
Desde aqui el flujo vehicular dismnuye hasta las 9:45 de I|a
mafiana. Desde este nonento vuel ve a aunmentar hasta las 2:45 de la
tarde, cuando se registra otro pico. Desde este nonento en
adel ante com enza a dismnuir hasta |legar a un mnino durante |la
madr ugada. El conportamento del flujo vehicular se debe,
mayornmente, a la cercania de la escuela S.E. S. O, ubicada al este
del lugar en la msma via. Por eso |los picos se registran a |la
hora de entrada y salida de |a escuela y por eso, durante el pico
de |la mafana predomna, el novimento desde el oeste, o0 sea
Il egando a la escuela y durante el pico de |a tarde predom na el
i nver so. Este conportam ento debe canbiar cuando se ocupe el
proyecto Colinas de | a Fuente ya que el m snp pasara a ser el mayor
generador de tréansito del sector. Para ese nonento, el
conportam ento del flujo vehicular debe ser nuy simlar al de la
interseccion de la carretera PR 2 y | a avenida Al garrobo ya que en
la msma predomnan |los viajes que se generan de la casa al

trabaj o, estudios y gestiones y viceversa.
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En la figura 8 se puede apreciar el conportamento del flujo
vehicular en un dia l|aborable tipico en la interseccién de |a
carretera PR-2 y |la avenida Al garrobo. Se observa que el vol unen
com enza a aunentar a eso de las 3:00 de |la madrugada hasta el
periodo entre 7:15 y 7:45 de | a naflana, cuando se regi stra un pi co.
Desde aqui, aunque el flujo vehicular dismnuye un poco, se
manti ene mas o nenos constante hasta | as 4:45 de |a tarde, cuando
se registra otro pico. Desde las 5:15 de la tarde en adel ante
com enza a dismnuir hasta |l egar a un m ni no durante | a madr ugada.
En esta interseccion se registra, mas bien, un periodo pico que
dura todo el dia, aunque existen unos picos bien definidos. Esto
ofrece una idea de lo intenso de la utilizacion de |la interseccidn,
| 0 que responde a |l a ubicacién de la misma. La carretera PR 2, en
el area analizada, es la principal entrada a Mayagliez desde | os
muni ci pi os del noroeste. Por este notivo, |la nayoria de |as
personas que provienen de la region noroeste de Puerto Rico y
acuden consecuentenente a Mayagiez a trabajar, estudiar o a
real i zar gestiones, transitan por la interseccion analizada. Los
pi cos regi strados responden a estos usuari os. Por eso | os picos se
regi stran antes de la hora de entrada a | os centros de trabajo, de
estudio y de servicios y cuando cierran los msnps. Conp era de
esperarse, los novimentos NS y SN son |os que predom nan en |la
interseccion. El novimento NS es el principal durante | a mafiana

ya que es el que efectulan | as personas que vi aj an desde el noroeste



20
de la isla hasta Mayagliez a realizar su rutina diaria. Durante |la
tarde, al ser el viaje de regreso el nas cargado, el novimento S-N
es el que predonmina. Conb era de esperarse, de |os novimn entos
rel aci onados a | a aveni da Al garrobo, | os que predom nan son el E-S
y el S-E La mayoria de los usuarios de estos novinientos
responden a los msnos intereses que los de los novimentos NSy
S-N, durante | a maflana sal en de sus residencias en el area hacia la
zona urbana de Mayaglez y durante la tarde hacen el viaje de
regreso. Tanbi én, parte de estos conductores se nueven hacia | os
centros de estudi o que estan ubi cados en el barrio Mradero, a |l os
cual es pueden |legar utilizando |a avenida Al garrobo, |os cani nos
Algarrobo y Cuba y la carretera PR 108, entre ellos |la escuela
S.E.S.O El patron del conportam ento descrito en la figura 8 no
debe canbiar con |la construcci 6n de | a urbani zaci 6n Colinas de |a
Fuente ya que el uso del terreno en el area es principal mente
residencial asi conp tanbi én el patrén del flujo vehicular en el
sector se ve dirigido por |as personas que sal en de su residencia
a realizar sus tareas cotidianas. A unos 200 netros al este de |la
intersecci6n analizada estd ubicado el Centro Regional de
Di stribucion, el cual es una instalacidn conercial que genera
bastante flujo pesado. Pero dada | a i ntensi dad del uso de | as vias
anal i zadas por parte de personas que salen de sus residencias a
realizar tareas diarias, el transito que genera el Centro Regi onal

de Distribucién no forma una parte considerable del m sno.
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Las horas pico en el trano del cam no Cuba frente a la finca
donde se propone el proyecto se registran entre 7:00 y 8:00 de la
maflana y entre 1:45 y 2:45 de |l a tarde. Anbas horas pico responden
mayornente a personas viajando de sus residencias a centros de
estudi os, en especial la escuela S.E.S.O vy viceversa. En |a
intersecci6n de la carretera PR-2 y | a avenida Al garrobo | as horas
pico se registran de 6:45 a 7:45 de |a mafiana y de 4:15 a 5:15 de
|a tarde, antes de |l a hora de entrada a | os centros de trabajo, de
estudios y de gestiones y después de la hora de salir de |os
m snos, respectivanente. Estas horas responden a la inportancia de
Mayaguez en la regi6n. Para el analisis de |a situaci én futura se
supuso que, en las facilidades analizadas | as horas pico serian | as
gue actual mente se registran en la intersecci on indicada. Esto se
debe a que esta es la facilidad vial de mayor inportancia en el
area y a que su conportamento |o producen mayornmente |o0s usos
residenciales de | a region. Conop el proyecto Colinas de | a Fuente
sera uno residencial y sera el mayor generador de viajes de su
sector, el conportam ento del flujo vehicular en el |ugar debera
canbiar a uno simlar al de la intersecciéon de |a carretera PR-2 y
| a aveni da Al garrobo.
El vol unen que utiliza el cam no Cuba, en el |ugar analizado,
durante la hora pico de |a maflana |l ega a 722 vehicul os nientras
que durante la hora pico de la tarde suman 597 vehiculos. En |la

interseccion de la carretera PR-2 y | a aveni da Al garrobo el vol unen
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durante la hora pico de |a nafiana asciende a 3967 vehicul os
m entras que 4040 vehiculos la utilizan durante la hora critica de
la tarde. Las facilidades viales analizadas pueden nmanejar
actualmente el volunmen que se registra, el cual se debe a |as
funciones que tienen, descritas anteriornente. El flujo por
nmovimiento durante las horas pico es el que se utilizé para
realizar el analisis operacional actual de |as facilidades viales
I ndi cadas. El volunen, el PHF y la proporcién de cam ones para
cada novimento aparecen en la figura 9.

El patron de flujo vehicular que se registra en |as
facilidades viales aqui analizadas demuestra que son utilizadas
principal nente por |os |Ilamdos "connuters”. Estas son |as
personas que realizan practicamente el msno viaje todos |os dias
desde su casa, al trabajo, a estudios o a realizar alguna gestion
y regresan a |la casa. El hecho se verifica al observar que se
regi stran dos picos durante el dia asi conp a la hora que aunenta
y di sm nuye drasticanmente el flujo vehicular. Se puede decir que
| os “connuters” forman el grupo principal entre | os usuarios de | as
facilidades analizadas.

En el camno Cuba, frente a la finca donde se propone el
proyecto Colinas de la Fuente, el PHF para la hora pico de la
mafiana es 0.85 mentras que para |l a hora pico de |a tarde es 0.79.
En la intersecciéon de |la carretera PR-2 y | a aveni da Al garrobo el

PHF para | a hora pico de | a naflana es 0.99 mentras que durante |l a
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hora pico de | a tarde es 0.95. Los valores regi strados indi can que
el flujo vehicular durante | as horas pico es uniforme y continuo,
por o tanto, las facilidades viales analizadas tienen denmanda
continua en esos periodos de tienpo. Se puede observar que en |la
i ntersecci 6n anal i zada | os val ores de PHF obteni dos al canzan 0. 95
o nmas, lo que indica que existen altos vol Uunenes de transito,
pudi endo traer al gunas veces restricciones de capacidad en el flujo
durante |l a hora pico (TRB, 2000).

Basado en estos datos para las horas pico del dia se
realizaron | os andli si s operacional es del segnento del cam no Cuba,
frente a la finca donde se propone el proyecto Colinas de | a Fuente
y de la interseccion de la carretera PR-2 y | a avenida Al garrobo,
ya que se veran directanmente i npactadas por el proyecto propuesto.
Se utilizé el programa de conput adora HCS+, versién 5.2 (University
of Florida, 2005), gue se basa en el nétodo del Manual de Capaci dad
de Carreteras (HCM por sus siglas en inglés) (TRB, 2000). Por
medi o de este procedimento se determina a que Nivel de Servicio
(LCS, por sus siglas eninglés) operala facilidad. Los resultados
obt eni dos indican que, actualnmente, el camno Cuba frente al
proyect o propuesto opera a un LOS B durante anbas horas pico y |a
i ntersecci 6n anal i zada opera a un LOS C durante |a hora pico de la
mafiana y a un LOS B durante |la hora pico de la tarde, tal y cono se
indica en |la tabla 1. Estos resultados denuestran que |as

facilidades vial es anal i zadas pueden manej ar el vol unmen actual sin
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muchos probl emas, por | o que |as denbras que se experimentan son
tol erables por |os usuarios. Aun con el desarrollo de al gunos
proyect os adi ci onal es en el area | as denoras deben conti nuar si endo
tol erabl es ya que estan nuy por debajo de |os que se registrarian
de Ilegar la interseccion al colapso. En la figura 10 se ilustran
en detalle |l os Niveles de Servicio obtenidos en el analisis de |as
facilidades indicadas. Los conputos de este analisis operaciona

se ilustran en el Apéndice 4.

Tabla 1. Nivel de Servicio Actual para cada Facilidad Analizada en este Estudio

Hora Acceso por el Acceso por el Acceso por el Total
Pico Este Sur Norte

I nterseccion Carretera PR-2 y Aveni da Al garrobo

AM D (54.8) A (8.2) C (27.2) C(24.7)
PM D (51.9) B (20.0) B (10.5) B (18.3)
Cam no Cuba, frente al Proyecto Propuesto
Hora Nivel de Servicio
Pico
AM B (54.8)
PM B (50.8)
Not as:

1) Para la interseccion, |a Denora por Control, en segundos por
vehiculo, se ilustra entre paréntesis.

2) Para el segnmento de carretera de dos carriles, el Porciento
del Tienpo de Seguimento, se ilustra entre paréntesis
Basado en el andlisis de |los datos obtenidos en el conteo

realizado se estind |a cantidad pronmedi o de vehicul os que durante

un periodo de 24 horas utilizan las facilidades estudi adas. Se

estimd que unos 4517 vehiculos transitan por el segnento de

carretera frente a la finca donde se propone el proyecto Colinas de
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la Fuente durante un dia |aborable tipico. Durante el misno
periodo de tienpo, 60010 vehicul os transitan por |a interseccion de
la carretera PR-2 y | a aveni da Al garrobo. Estos resultados indican
que la intersecci 6n analizada se utiliza consistentenente y que el
camino Cuba, aun cuando es wuna via nmunicipal, es bastante
utilizado.

Se calculé la razobn a la que el tréansito que utiliza |as
facilidades analizadas ha crecido a través de | os afilos. Para esto
se obtuvieron datos historicos del transito pronedio diario de |la
carretera PR-2 a anbos |ados de |la interseccion analizada. Los
dat os historicos de flujo vehicular se obtuvieron de i nfornes de | a
Autoridad de Carreteras y Transportaci 6n (ELA, 2005) (ELA, 1999)
(ELA, 1994) (ELA, 1991), asi conp de trabajos previos realizados
por esta oficina en el lugar (Pérez Berenguer y Asoci ados, 2002).
Con | os datos histoéricos y actual es se desarrol |l aron ecuaci ones de
regresi 6n lineal para | os accesos por el norte y por el sur de la
i nt ersecci 6n aqui eval uada. Una vez se obtuvi eron estas ecuaci ones
se proyecté el TPD de estos accesos al afio 2028 y se deterniné el
factor de crecimento (i) al que ha crecido el transito. Se
determind el factor de crecimento utilizando la ley de interés

conpuest o' (Sepul veda, et.al., 1984), tal y conb se hace en la

LF = B ED°

donde:
F = val or futuro
P = val or presente
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| ngeni eria de Transito. Conp se obtuvi eron dos valores de i, estos
se pronediaron y el resultado se utilizd en este estudio conmo el
factor de crecimento que se experinentara en las facilidades
eval uadas. Se obtuvo un factor de crecimento de 2.1% anual, el
cual se wutilizé para proyectar al futuro los datos de flujo
vehi cul ar utilizados en este inforne. La determ naci 6n de i se
detalla en el Apéndice 5. Este valor de i es aceptable y cbénsono
con el conportamento del entorno. Se han obtenido val ores de i
simlares en otros lugares de laisla con caracteristicas parecidas
a las que existen en este |ugar. Se supuso que el patrén de
desarrollo en el area se nmantendra al ritno actual durante |os
pr 0xi nos afos. Por esos notivos, el valor obtenido para i se
utilizé para proyectar el tréansito a nmediano y a largo plazo.

Utilizando el valor de i obtenido y con la ley de interés
conpuest o se proyectaron | os val ores actual es de trénsito vehicul ar
para anbas horas pico en las facilidades analizadas. Esta
proyecci 6n se realiz6 para el afio en el que se espera que el
proyect o propuesto est € ocupado, suponi endo que esto sucederd& en el
aino 2008. A estos valores se |le sunmaron | 0s viajes que se espera
gue genere | a urbani zaci 6n Colinas de | a Fuente. Se supuso que | os
val ores del Factor de |la Hora Pico se mantendran igual es porque no

se espera que | as caracteristicas mayornmente residenci al es del area

factor de crecimento
n = nunero de periodos (afos)
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canbi en. Estos supuestos se basan en el analisis del patron de
flujo vehicular resumdo anteriornente, en l|la naturaleza del
proyecto propuesto y en | as caracteristicas del entorno. Los datos
de transito utilizados para el afio 2008 fueron proyectados al afio
2028 por mnedi o del m sno procedi m ento.

El estimado del volumen que producirdan |os proyectos
propuestos se realizo6 utilizando el procedi m ento sugerido por el
Instituto de Ingenieros de Transportaci 6n (I TE, por sus siglas en
i ngl és). El procedimento aparece en la séptima ediciéon de |a
publ i caci 6n Trip CGeneration (I TE, 2003). Los datos utilizados para
esta publicaci on fueron tonados desde | os afios sesenta hasta |a
década del 2000 a través de |os Estados Unidos y Canada. La
publi caci 6n divide |los terrenos segun su uso. Para este caso se
utilizo el uso codificado 210 (“Single-Fam|iy Detached Housing”).
Este uso se basa en | as caracteristicas propuestas para el proyecto
Colinas de | a Fuente. Un esquema del uso propuesto para Colinas de
la Fuente se ilustra en la figura 5.

Segun Trip Generation el uso de terreno 210 incluye todas |as
uni dades sencillas de vivienda unifamliares, en | otes separados.
Un ejenmplo tipico de este uso de terreno es una subdivisioén
suburbana o una urbani zaci 6n. Este uso de terreno incluye
i nformaci 6n para una anplia variedad de uni dades con diferentes
t amafios, rangos de precios, localizaciones y edades. Conmo se

espera, |as uni dades mas grandes, nmas costosas o nas |l ejos de |os
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centros urbanos tienen una razon de generaci 6n de viajes mas alta
que |as mhs pequeilas, menos costosas o mas cercanas al centro
ur bano. Oros factores conpb, por ejenplo, |a |ocalizaciédn
geografica y el tipo de desarrollo adyacente y colindante, pueden
tener un efecto en | a generaci 6n de vi ajes del |ugar.

Este uso de terreno tiene la razon de generaci 6n de viajes
mayor por unidad de vivienda entre todos |os usos residenciales
porque son las unidades mas grandes en tamafio y tienen nas
residentes y vehiculos por wunidad que otros usos de terreno
resi denci al es. Las unidades residenciales de este uso de terreno
general mente estéan | ocalizadas nas | ejos de centros conercial es,
areas de enpleo y de otras instal aciones que atraen viajes, al
conpararlas con otros usos residenciales. Tanbi én este uso de
terreno general nente tiene nmenos nodos de transportaci 6n alternos
di sponi bl es porque tipicanente no es tan denso conb otros usos de
terreno residenciales. Las horas pico de este generador
tipi canente coi nciden con | as horas pico del transito de | as cal |l es
adyacent es.

Cono se puede apreciar, |as descripciones y supuestos con | os
que se desarroll6 la informaci 6n que provee la referencia Trip
Generation coinciden con | as caracteristicas que tendré el proyecto
aqui  consi der ado. Por este notivo es adecuado aplicar Ila
i nformaci 6n que provee la referencia a los analisis realizados y

resum dos en este inforne. La cantidad de viajes que generard el
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proyecto propuesto y conp se distribuirda por las facilidades
anal i zadas se resunme en la figura 11

Utilizando | os procedimentos y supuestos descritos en |os
altinmos parrafos se obtuvieron datos acerca de la cantidad de
vehicul os que utilizaran |l as facilidades vial es anal i zadas durante
| as horas pico en | os afios 2008 y 2028. Estos datos se detallan en
las figuras 12 y 13. Para obtener |os datos correspondi entes a
aflo 2008, se sumaron | os vol unmenes actual es proyectados a ese afio
y los que generara |a urbanizaci én Colinas de |la Fuente. Est e
resul t ado fue utilizado par a el anal i sis oper aci ona
correspondi ente al afio 2008 y se proyectd al afio 2028. Conp se
habi a i ndi cado anteriornente, se supuso que el patron de viajes en
| as horas pico en |las dos facilidades analizadas sera simlar al
actual en la interseccion de la carretera PR2 y la avenida
Al garrobo. Los detalles sobre conb se calcularon |os viajes que
generara el proyecto propuesto, conb se asignaron y conp se
proyectaron | os vol unenes aparecen en el Apéndice 6 del inforne.

Al observar |l a cantidad de viajes que se espera que utilicen
la interseccién del canmino Cuba y el acceso a |a urbanizacion
Colinas de | a Fuente durante | as horas pico, se determ ndé cual debe
ser su geonetria. Se obtuvo que, en el area de la interseccion
|l os carriles en direcciones contrarias en el cam no Cuba se deben
separar por nedio de una pequefia isleta central. Asi | os

conductores que vayan a entrar a |la urbani zaci 6n desde el oeste y
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| os que sal gan desde | a urbani zaci 6n haci a el este tendréan una zona

de seguridad para conpletar sus novim entos. La salida del
proyecto propuesto debera tener un carril para el viraje a la
lzquierda y otro para el viraje a |a derecha. Tambi én, | os

carriles en direcciones contrarias en el acceso a la interseccion
por el norte, deberéan estar separados por una isleta central. Este
acceso a la interseccion estara control ado por roétul os de “Pare”.
Tomando en cuenta estas caracteristicas se llevo a cabo el analisis
operacional de las facilidades. En la figura 14 se ilustra
esquenati canente | a geonetria propuesta para esta i ntersecci 6n. La
interseccion de la carretera PR 2 y | a aveni da Al garrobo se anali zé

suponi endo | a geonetria actual.

Tabla 2. Nivel de Servicio que se Experimentara Durante las Horas Pico de un Dia
Laborable Tipico Durante el afio 2008 en cada Facilidad Analizada en este Estudio

Hora | Acceso por Acceso por Acceso por Acceso por Total
Pico el Oeste el Este el Sur el Norte
I ntersecci én Carretera PR-2 y Aveni da Al garrobo
AM N A E (79.0) B (11.9) E (55.2) D (43.3)
PM N A E (59.7) D (53.8) B (18.0) D (39.1)
I ntersecci 6n Canino Cuba y Acceso a Colinas de |a Fuente
AM A (8.4) N A C (18.3)
PM A (8.7) N A B (13.4)
Not as:
1. La Denora por Control, en segundos por vehiculo, se ilustra
entre paréntesis.
2. Para |l a intersecci 6n del cam no Cuba con el acceso a Colinas

de la Fuente no se define un LOS total, ver paginas 15 y 16
del inforne.



31

De acuerdo con | os resul tados obt eni dos, resum dos en | a tabla
2, la interseccién de la carretera PR-2 y |la avenida Al garrobo
podra manejar el transito que la utilizara durante |as horas pico,
aun con el aunento en el flujo vehicular que provocara el proyecto
propuesto y el crecimento anual que se experimenta. Aunque el
acceso por |a avenida Al garrobo, durante anbas horas pico, y el
acceso por el norte, durante |la hora pico de | a naflana, operaran a
capaci dad, |as denobras continuaran siendo tolerables para |os
usuari os.

Para ese msno afio, la interseccion del cam no Cuba con el
acceso al proyecto propuesto operara nmuy bien durante anbas horas
pi co, experinmentéandose denoras tol erables en todos sus accesos.
Los resul tados i ndican que | a geonetriay |los controles de transito
aqui propuestos seréan suficientes para que esta nueva i nterseccion
pueda manejar sin problemas el flujo vehicular que la utilizara.
El detalle de |os resultados del analisis operacional para anbas
horas pico para el escenario durante el afio 2008 se ilustra en |la
figura 15.

Tanto para el escenario en el afio 2008 cono en el afio 2028, se
eval uaron los dispositivos de control del tréansito que deben
existir en la intersecci 6n del cam no Cuba con el acceso a Colinas
de la Fuente y, mas tarde, de la calle principal Periferal Norte
con la avenida Algarrobo, de nmanera que se asegure el nejor

funcionam ento y | a mayor seguridad posible. Para reconendar |os
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di spositivos de control de transito a utilizar, antes de realizar
el andalisis operacional de la interseccion indicada, se evalud |a
m sma utilizando conp guias | as justificaciones? que aparecen en el
Manual de Di spositivos Unifornes de Control de Transito (MJTCD, por
sus siglas en inglés) ( ATSSA/ | TE/ AASHTQ, 2003) . Las
justificaciones se evaluaron utilizando el programa HCS+, versioén
5.2 (University of Florida, 2005). Al aplicar las justificaciones
a la situacion que se experinentara en la intersecci én se pudo
formul ar una reconendaci 6n rel aci onada a | a necesi dad de un si stena
de seméforos en el |[lugar. El detalle de las justificaciones
aparece en el Apéndice 7 de este inforne. Al aplicar Ila
justificacion relacionada al transito durante | a hora pico, que es
| a Uuni ca que se puede eval uar en este caso, se obtuvo que no seré
necesaria la instalacién de un sistema de semaforos en la
i ntersecci on del cam no Cuba con el acceso a Colinas de | a Fuente.
Tal y cono se habia indicado anteriornmente, la intersecci én debera
estar control ada por rotul os de “Pare” en el acceso nenor. A largo
pl azo, suponiendo que a la msma interseccion tanbi én Ilegue |la
aveni da Al garrobo, tanpoco seria necesario la instalacion de un
si stema de semaforos. Es |uego de eval uar | a operaci 6n proyect ada
a ese afio que en este estudio se recomenda que se instale un

semaforo en dicha interseccié6n, cuando se culmne |a avenida

2Se utiliza el térmno “justificaciones” para definir el
térmno en inglés “warrants”
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Al garrobo hasta ese lugar y cuando el camno Cuba se haya
convertido en la calle principal Periferal Norte. La evaluaciony
sus resul tados aparecen en el Apéndice 4.

Si el crecimento anual del transito en el area continuta al
ritno actual y si se conpletan | as vias propuestas en el Plan Vi al
de Mayaglez, a largo plazo seré& necesario hacer ajustes en la
geonetria de la interseccion de la carretera PR 2 y |la avenida
Al garrobo. Estas nejoras serian necesarias, independi entenente de
si el proyecto Colinas de | a Fuente se construye o no ya que, cono
se denostrd anteriornente, |as vias analizadas podran manejar el
vol unen adi ci onal que genere el proyecto propuesto.

De acuerdo al Plan Vial de Myaglez, |a avenida Al garrobo
deberé& extenderse hacia el oeste, desde su interseccion con la
carretera PR-2 hasta la carretera PR-64, al sur de |a comuni dad El
Mani. La aveni da tanbi én debera extenderse hacia el este hasta el
cam no Cuba, justo frente a la finca donde se propone el proyecto
aqui anal i zado. Tanmbi én, el tranp del camino Cuba frente a la
finca donde se propone el proyecto aqui analizado debera ser
nodi ficado ya que formara parte de la calle principal Perifera
Norte, la cual se extendera desde |a carretera PR-342, al oeste de
| as parcel as Sol edad, hasta | a actual carretera PR-108, al norte de
su interseccion con la carretera PR-65. En la figura 16 se ilustra
|la parte norte del Plan Vial de Mayaglez. Estas nodificaci ones a

estas vias haran que su geonetria sea cénsona con Su uso. La
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aveni da Al garrobo debera tener una geonetria simlar a la actual
m entras que el camno Cuba debera tener caracteristicas de una
calle principal, o sea, un ancho de 20.60 netros, | o que indica que
tendra dos carriles en cada direcciéon. Tomando esto en
consi deraci 6n asi cono | as nodi fi caci ones que serian necesarias en
la carretera PR-2 para que pueda nanejar el transito, si continua
creciendo a la razén actual, se delinearon | as caracteristicas que
deberan tener a largo plazo |las intersecciones aqui eval uadas.

En este estudio, se supuso que, a largo plazo, ya |l a avenida
Algarrobo y la <calle principal Peri f eral Norte estarian
conpl et adas, suponi éndose asi la situacion nas critica. Basado en
€S0 se supuso que, en la interseccion de |la carretera PR-2 con |la
avenida Algarrobo, la prinmer via tendrd tres carriles en cada
di recci 6n, asi conb proveerd dos carriles para el viraje a la
izquierda y uno para el viraje a |la derecha, en anbos accesos.
Tanmbi én se supuso que | a aveni da Al garrobo ||l egara por el este ala
i ntersecci 6n con dos carriles para el viraje a |la izquierda, uno
para seqguir hacia el oeste y uno para el viraje a |la derecha. En
su acceso por el oeste | a avenida Al garrobo debera tener un carri
para cada uno de los tres posibles novimentos. Con estas
caracteristicas esta intersecci 6n podra manejar el transito que |la
utilizara. En esta evaluacion tanbién se supuso que esa
i ntersecci 6n seguira siendo semaforizada, |o cual es |a situacion

mas critica. Posi bl enmente el control de tréansito de esta
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i ntersecci 6n canbie en el futuro ya que actual nente se realiza un
estudi o (Proyecto AC-200231) que tendr& conp resultado el sugerir
nejoras a realizarse en la carretera PR-2, entre | as que se podrian
encontrar la elimnaci é6n del semaforo en esta interseccion.

La geonetria utilizada para evaluar |la interseccion de la
calle principal Periferal Norte (camno Cuba) con el acceso al
proyecto propuesto y |a avenida Algarrobo se basa en |las
caracteristicas que tendran las vias que |legaran a la msnma. De
acuerdo a esto, todos |os accesos tendran dos carriles en cada
direccion, divididos por una isleta central. Conmo se indico
anteriornente, se supuso que el control de transito consistira de
un sistema de semaforos ya que con |la geonetria que tendrd |a
i ntersecci 6n, el m sno brindara mayor seguridad a | os usuarios. La
geonetria reconendada, a |largo plazo, para | as intersecciones aqui
eval uadas, se puede observar en la figura 17. Las nejoras que se
han descrito en los ultinos dos parrafos estaran sujetas a que se
cul m ne | a aveni da Al garrobo, a que se construya la calle principa
Periferal Norte y a que el transito continue creciendo a |a razén
actual. De no surgir estas condiciones |as nejoras no deben ser
necesari as.

Para el escenario a largo plazo, adenas de |os supuestos
rel acionados a la geonetria y al control del tréansito en |as
i nt ersecci ones anal i zadas, tanbi én se utilizaron otros supuestos

para poder generar datos de flujo vehicular durante | as horas pi co.
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Est os supuestos responden a que |os conductores tendran a su
di sposi ci 6n nuevas vias para realizar sus viajes, por lo que |os
novi m ent os vari aran con respecto a | os actual es. El procediniento
y | 0s supuestos utilizados para generar y distribuir |os viajes que
se produciran a |l argo plazo en |l as i ntersecci ones aqui eval uadas se

detal l an en el Apéndice 6.

Tabla 3. Nivel de Servicio que se Experimentara Durante las Horas Pico de un Dia
Laborable Tipico Durante el afio 2028 en cada Facilidad Analizada en este Estudio

Hora Acceso por Acceso por Acceso por Acceso por Total
Pico el Oeste el Este el Sur el Norte

Interseccion Carretera PR-2 y Avenida Al garrobo
AM D (44.38) D (52.1) A (4.0 C (32.5) C (26.0)
PM E (72.0) D (35.7) E (66.2) B (11.7) D (44.9)

I ntersecci 6n Periferal Norte y Aveni da Al garrobo

AM A (9.8) B (10.1) B (14.6) B (16.0) B (12.3)
PM B (10.9) B (11.9) B (11.6) B (11.1) B (11.5)
Not a: La Denora por Control, en segundos por vehiculo, se

ilustra entre paréntesis.

Al efectuar el analisis operacional para el escenario
correspondi ente al afio 2028 se obtuvi eron | os resul tados resum dos
en la tabla 3 y detallados en la figura 17. Segun éstos, |as
facilidades vial es anal i zadas podran manej ar el flujo vehicul ar que
las utilizard ya que |a denpras que experinentaran |os usuarios
seran tol erables. El caso mas critico se observa para Ila
interseccion de la carretera PR-2 y | a aveni da Al garrobo durante | a
hora pico de la tarde. En este nonento dos de | os accesos de |la

m sma operaran a capaci dad, pero aun asi podré manejar el transito
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que la utilizar4d. Tanbi én se puede apreciar que |la interseccion
del cam no Cuba, el acceso a Colinas de la Fuente y la avenida
Al garrobo operara adecuadanent e durante anbas horas pico. Durante
el resto del dia los usuarios de anbas intersecciones
experi ment ar &n denoras nenor es.

De acuerdo a | os resul t ados obteni dos, | as facilidades vial es,
podran manej ar el transito que utilizara las vias i npactadas por |a
ur bani zaci 6n Col i nas de | a Fuente tanto desde el nonento en el que
se inaugure el proyecto conp veinte afios después. Los conput os

para ef ectuar | os analisis operaci onal es aparecen en el Apéndi ce 4.
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Conclusiones
La urbani zaci 6n Coli nas de | a Fuente densificara el uso de | os
suelos en el sector, intensificando el caracter suburbano del
m sno. El proyecto se integrara a otros existentes en el area,
creando una comuni dad mas conpleta. La urbani zaci én proveeréa al
muni ci pi o de Mayaglez con 447 nuevas uni dades de vivienda, a un
cost o nodi co. Exi stiendo una necesidad de vivienda de interés
social en el area oeste, el proyecto ayudard a que varias famlias
no tengan que nudarse a otros munici pios, produci endo beneficios
para |a econom a de Mayaguez. El cam no Cuba podré& manejar el
transito que la utilizara una vez se haya construido el proyecto
propuest o, aunque su interseccién con el acceso al msnp debera
tener ciertas caracteristicas, descritas en |a pasada seccion.
Tanbién la interseccién de la carretera PR-2 con la avenida
Al garrobo podr& manejar el inpacto que produzca el proyecto, sin
tener que hacerle nejoras a l|la msnma. Anbas i ntersecciones
sufriréan grandes nodi ficaciones a | argo pl azo pero se observo que,
si las intersecciones se nodi fican de acuerdo a | as caracteristicas
gue tendran las nuevas vias, segun el Plan Vial de Mayaglez,
absorberan el crecimento proyectado en el flujo vehicular sin
mayores problemas, incluyendo |a aportacién de |a urbani zacion

propuest a.
De acuerdo a |os resultados obtenidos se observd que |as

facilidades viales analizadas registran un patréon de flujo
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vehi cul ar durante un dia | aborable tipico de acuerdo a su funcién
y al lugar donde se encuentran. El patroén del flujo vehicul ar del
cam no Cuba canbi ara una vez se ocupe | a urbani zaci 6n Colinas de |l a
Fuente y sera simlar al patrén del flujo vehicular de | a avenida

Al garrobo, uno dom nado por el flujo que producen |os residentes

del sector.
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Recomendaciones
La urbanizacién Colinas de la Fuente traerd una cantidad
adi ci onal de vehiculos al lugar que sera nanejada por el cam no
Cuba y por la interseccion de la carretera PR-2 con |la avenida
Al garrobo sin que se experinenten denoras que |o0s wusuarios
consideren intolerables. Para que esto sea asi, |la intersecciodn
del camino Cuba con el acceso al proyecto debe tener ciertas
caracteristicas. En esta interseccion se debe construir unaisleta
central que divida a los carriles en direcci 6n opuesta del cam no
Cuba. Los accesos a esta interseccion por el este y el oeste
deberan tener un carril cada uno, para efectuar desde ahi |os dos
novi m entos, mentras que el otro acceso tendréd dos carriles, uno
para el viraje ala izquierday otro para el viraje a |a derecha.
En este Ultinp acceso tanbi én estaran divididos los carriles en
di recciones contrarias por una isleta central. El control del
transito en esta intersecci 6n deberéa ser nedi ante | a ubicacion de
rétul os de “Pare” en el acceso desde |a urbanizaci 6n propuesta.
Asi se le dara prioridad a los novimentos de l|la carretera
principal. Los rasgos propuestos |le daréan eficiencia y seguridad
a la interseccion. Estas nejoras deben ser costeadas por el
desarrol | ador del proyecto Colinas de | a Fuente, ya que seran para
su uso. En la figura 14 se ilustran, de forma esquematica, |as

caracteristicas que debe tener la intersecci 6n aqui descrita.
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La interseccion de la carretera PR-2 y |la avenida Al garrobo
podra manej ar el inpacto del proyecto sin tener que ser nodificada.
Aunque aumentaran | as denobras que se experinmentaran en |la msnma
estas seguiran siendo tol erables por |os usuarios. Se debe tener
en cuenta que es nmuy alta | a probabilidad de que | as denoras que se
experimenten en esta i ntersecci 6n, una vez se haya ocupado Col i nas
de | a Fuente, sean nmenores que | as aqui cal cul adas. Se debe tonar
en consideraci 6n que se supuso la situacion mas critica para
anal i zar la interseccion, siendo esta el que todo el transito que
genere | a urbani zaci 6n propuesta y que se nueva al oeste de la
msma |l egara a esta intersecci 6n por |a avenida Al garrobo. Esto
se supuso sol anente para analizar |la situacidn mas critica posible
ya que parte de este transito utilizara la calle Rafael Vélez, por
lo que, de |Ilegar a esta interseccion, o haran por la carretera
PR-2, ademds de que existe la posibilidad de que no |l eguen a la
i nt ersecci on.

A largo plazo, si las intersecciones tienen una geonetria
cénsona con la propuesta por el Plan Vial de Mayagiuez para |as
carreteras que Ilegan a | as m snas, podran manejar el transito que
| as utilizara, aun cuando se nmantenga creciendo a |la razoén act ual
y aun cuando se construya |a urbanizaci én propuesta. Para |a
i nterseccion de la calle principal Periferal Norte (cam no Cuba)
con el acceso al proyecto y, en ese nonento, con |a extension al

este de |a avenida Al garrobo se recom enda que cada acceso tenga
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dos carriles desde los cuales se hardn los tres novimentos
permtidos. Las tres vias que |l egaréan al |ugar tendréan una isleta
central separando |los carriles en direcci6n contraria, por |o que
en la intersecci 6n cada acceso tendra una isleta central. Debido
a la anplitud que tendra esta intersecci én, se recom enda que un
sistema de senmaforos controle el transito en la m sm, para brindar
mayor seguridad a | os usuarios. Se debe tener especial atenciodn en
el disefio de | a aveni da Al garrobo de manera que su eje central esté
alineado con el eje central del acceso al proyecto propuesto, ya
que esto brindara una nmayor seguridad y eficiencia al conpararlo
con |la existencia de dos intersecci ones consecutivas. Este rasgo
debe ser consi derado desde el nonento en el que se di sefie el acceso
al proyecto propuesto, por |o que se debe coordinar |la alineacion
de la entrada a | a urbanizaci én con la Autoridad de Carreteras y
Transportaci én.

En la interseccion de la carretera PR-2 con |a avenida
Al garrobo se debera afiadir un carril adicional en | os accesos por
el norte y por el sur para los novimentos NSy S-N.  Tanbi én se
debe afadir un carril para el viraje a la izquierda en el acceso
por el norte y dos con el msno fin en el acceso por el sur, asi se
proveeran dos carriles paralos nmovimento NEy S-Oen | os accesos
alainterseccion por la carretera PR-2. En el acceso por el este
se debe de afadir un carril de manera que se designen dos carriles

para el viraje a la izquierda, uno para el nmovimento E-Oy otro
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para el viraje a |la derecha. En el acceso por el oeste se deberéa
proveer un carril para cada novimento permtido. Al formular
estas reconendaci ones se supuso que | as extensiones hacia el oeste
y hacia el este de |la avenida Al garrobo tendran una geonetria
simlar a la del tranp existente. Con estas caracteristicas |la
i nt ersecci 6n tendra una  capaci dad adecuada  aunque | as
reconmendaci ones rel acionadas a |la msma podrian ser innecesarias
si, para este periodo de tienpo, se ha convertido este tranp de |la
carretera PR-2 en un expreso, tal y cono indica el Plan Vial de
Mayaglez y conb se esta analizando en el proyecto AC- 200231. De
esto ser asi, esta interseccidon seria sustituida por un
i ntercanbi o, el cual obvianente tendra suficiente capacidad para
manejar el transito que lo utilizara. Las nejoras a largo plazo no
deber an ser costeadas por el desarrollador del proyecto Colinas de
| a Fuente ya que | as msnas responderan a | as reconendaci ones del
Plan Vial de Mayaglez y no al inpacto que pueda tener el proyecto
Colinas de | a Fuente.

Los criterios que se deben tomar en consi deraci 6n al efectuar
el disefio geonétrico y de | os dispositivos de control del tréansito,
de acuerdo a | o aqui reconendado, aparecen en el Regl anento para el
Control de Accesos a las Vias Publicas de Puerto Rico (ELA, 1976)
y demas guias vigentes (AASHTO, 2004) (AATSA/ITE/ AASHTO, 2003)
(ACT, 1996). Con las reconmendaci ones aqui resumidas, |as

facilidades vial es aqui anal i zadas deber &n operar aceptabl enente a
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corto, nmediano y largo plazo, tomando en consideracion |a

construcci 6n | a urbani zaci 6n Coli nas de | a Fuente.
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Certificacion
Este informe fue preparado basado en las condiciones
exi stentes al nonmento del trabajo de canpo y otras condiciones
citadas en las referencias aqui indicadas e infornmaci 6n provista
por el proponente y/o duefio. Los disefiadores del proyecto deben
verificar que ninguna condicion haya sido pasada por alto,
requi ri éndose mayor clarificacién y/o conentarios adicionales.
Este docunento fue preparado por Pérez Berenguer y Asociados y
aplica unicanmente al proyecto urbani zaci 6n Colinas de |a Fuente,
propuesto por el sefior Javier LoOpez, para el cam no Cuba, barrio
Sabanet as, Mayagiez, Puerto Rico (Caso nuanmero 1999-29-1243-JPU
I SV). Los datos, andélisis, discusiones, conclusiones vy

reconendaci ones aqui fornul adas no aplican a ningln otro proyecto.

Certifico Correcto

José L. Pérez Berenguer, MSCE, PE, PTOE
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