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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo realizar un andlisis técnico de la rotonda
ubicada en la interseccion de la Av. Gral. Gallardo y Perimetral Sur, con el disefio
realizado en el software Civil 3D, evaluando los parametros minimos de disefio

establecidos por la norma NEVI 2012 y la guia informativa FHWA — 2010.

Para el desarrollo del trabajo se realiz6 el levantamiento fotogramétrico con un
dron de la marca MAVIC AIR 2S para obtener la informacion topogréafica del
proyecto. Se realizo 3 aforos vehiculares en las horas picos para obtener el TPDd
necesario para determinar la clasificacién funcional de la via, la cual se clasifica

como una carretera multicarril de tipo AV1.

Con la revision de la norma NEVI-2012 y la guia informativa FWHA-2010 se
determind los parametros minimos para el disefio de una rotonda, y con el uso
del Software Civil 3D se realiz6 el modelado del disefio propuesto. A fin de
verificar si el disefio original de la rotonda cumple con los parametros minimos

de disefio.

Palabras claves: Rotonda, aforos vehiculares, fotogramétrica, dron.



ABSTRACT

The objective of this project is to carry out a technical analysis of the roundabout
located at the intersection of Av. Gral. Gallardo and Perimetral Sur, with the
design carried out in the Civil 3D software, evaluating the minimum design
parameters established by the NEVI 2012 standard. and the informative guide
FHWA - 2010.

For the development of the work, a photogrammetric survey was carried out with
a MAVIC AIR 2S brand drone to obtain the topographic information of the project.
Three vehicle counts were carried out during peak hours to obtain the necessary
TPDd to determine the functional classification of the road, which is classified as
an AV1-type multilane highway.

With the revision of the NEVI-2012 standard and the FWHA-2010 informative
guide, the minimum parameters for the design of a roundabout were determined,
and with the use of Civil 3D Software, the modeling of the proposed design was
carried out. In order to verify if the original design of the roundabout complies with

the minimum design parameters.

Keywords: Roundabout, vehicle counting, photogrammetric, drone.
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1. INTRODUCCION
En la actualidad el disefio del sistema giratorio construido entre la interseccién
vial, av. Gral. Gallardo y Perimetral Sur ha dejado de cumplir con su propésito
debido a que su diseifio como tal no permite controlar de manera correcta la
circulacion vehicular en las horas pico, inclusive se han reportado varios

accidentes de transito con pérdidas irreparables.

Un caso similar se suscité en Peru, con la variante internacional Panamericana
Piura, Guayaquil de la provincia de Zarumilla. Donde el disefio eliptico del
sistema rotatorio no cumple con lo establecido por el manual de carreteras. En
vista de aquello se presentd una alternativa al disefio en situ capaz, cumplir con

lo establecido por la guia informativa FWHA 2010.

En el Ecuador también existen rotondas que infringen las normas de disefio y
atentan con la seguridad de la poblacion, tal es el caso de la rotonda implantada
en la via Azogues — Cuenca que en la actualidad presentan problemas de
geometria. Para el redisefio de la rotonda la autora del trabajo determiné la

demanda vehicular y la informacién de campo.

Para el desarrollo del proyecto se utilizo la investigacion de campo pues para el
levantamiento fotogramétrico con dron fue necesario inspeccionar el lugar de
trabajo con el objetivo de programar un plan de vuelo. Ademas se realizé 3 aforos
vehiculares en las horas picos para obtener el TPD4, mismo que nos determinara
la clasificacion funcional de la via. Es asi que el corredor vial del proyecto se

define como una carretera multicarril de tipo AV1.

Y de investigacion bibliogréfica, debido a que fue necesario tener presente las
normas de disefio NEVI-2012 y la guia informativa FWHA 2010. Con el objetivo

de demostrar las falencias constructivas e inoperables en su disefio.

Con la revision de las normas NEVI-2012 y FWHA 2010 se determinaron los
parametros minimos que debe tener el disefio de la rotonda, y con el Software
Civil 3D se realizé el disefio final. Es asi que se pudo determinar que el disefio
original de la rotonda no cumple con ninguno de los parametros minimos que
establen las normas, comprobando asi el porqué de los accidentes

automovilisticos suscitados durante los ultimos afnos.

10



1.1. Importancia de los sistemas rotatorios.
Como en todo proyecto vial, los disefios de los sistemas rotatorios son de vital
importancia para evitar los embotellamientos en horas picos, por esta razén
(Orozco,2021) menciona que “La congestion vehicular es un problema que ha
sido ampliamente estudiado, por razones asociadas a la calidad de vida de las
personas que habitan en zonas aledanas”[1] Ademas segun (Bull,2003): “Los
embotellamientos son producto de la limitada circulacion vehicular, es decir a
mayor numero de automoviles menor sera la velocidad de circulacion “[2] Y
(Verdezoto, Cabrera 'y Roa,2020) mencionan: “Los accidentes de transito, el alto
consumo de gasolina, el aumento de las horas de viajes y la contaminacion

ambiental son secuelas de los embotellamientos” [3].

La rotonda ubicada en la interseccion vial, av. Gral. Gallardo y Perimetral Sur, es
un claro ejemplo de cémo el aumento de la demanda vehicular y el mal disefio
de la rotonda ha provocado que gran parte de la estructura este deteriorada y
por consiguiente sea participe de varios accidentes de transito. (La Organizacién
Panamericana de la Salud, 2013) menciona que “Cerca de 1.2 millones de
muertes anualmente son producto de los accidentes de transito “. [4] “Las
personas de entre 5 a 29 afios son los mas propensos a sufrir un accidente

automovilistico”.[5]

De acuerdo a lo anterior, (Green,2019) establece que “El levantamiento
topogréfico con dron tiene proyeccion por que llega hasta zonas de alto riesgo y
dificil acceso superando cualquier obstaculo, ofreciendo imagenes aéreas o
recogiendo gran variedad de datos sin poner en peligro la vida de tripulacion
alguna”.[6] Es por ello que (Del Rio y Casella, 2020) dicen: “Los drones son
equipos no tripulados que pueden alcanzar alturas de 300 m y velocidades de
80 km/h, generando resultados con alto nivel de significancia” [7]. De igual
manera (Blasco y Lépez,2020) mencionan: “A pesar de tener unos afios en el
mercado, los drones aln no han demostrado el limite de aplicaciones que se les

pueden dar”.[8]

(Whelan et al., 2020) recomienda “Para la captura, procesamiento y generacion
de los datos geoespaciales en alta calidad es necesario planificar
estratégicamente las actividades a desarrollarse ”.[9]
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1.1.Planteamiento del problema

A fin de analizar los parametros de disefio la rotonda ubicada en la interseccion
vial, av. Gral. Gallardo y Perimetral Sur, de la ciudad de Pasaje, se determinara
gue parametros no cumplen con los criterios minimos establecidos por la norma
NEVI-2012 y la guia informativa FWHA 2010.

1.2.  Justificacion del problema

En la actualidad el indice de siniestros viales no solo ha incrementado debido al
factor humano. El mal disefio de las vias también lleva parte de responsabilidad
pues incitan al conductor a maniobrar con peligro, cabe recalcar que la rotonda
en estudio no es la excepcidon. Es por ello que se realizara el analisis de los
parametros de disefio de la rotonda, a fin de determinar si cumplen con lo

establecido por la norma NEVI-2012 y la guia informativa FWHA 2010.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general
Realizar el analisis y disefio de la rotonda ubicada en la interseccion vial, av.
Gral. Gallardo y Perimetral Sur, utilizando el software de modelado Civil 3D, para

la verificacion técnica del modelo implantado en situ.

1.3.2. Objetivos especificos

e Revisar fuentes bibliogréficas referentes a las normas de disefio de
intersecciones tipo rotonda.

e Realizar el levantamiento con dron para obtener la informacion
fotogramétrica del proyecto.

o Verificar si el disefio del sistema rotatorio implantado en situ, cumple con
las especificaciones técnicas de la norma NEVI-12 y la guia informativa
FHWA.
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2. DESARROLLO

2.1. Fundamentacién tedrica para el disefio de intersecciones viales.

2.1.1. Levantamiento topogréafico con dron.
De acuerdo a (Buckner, 1983) la topografia: “Es la ciencia y el arte de realizar
las mediciones necesarias para determinar la posicion relativa de puntos sobre,
en, o debajo de la superficie terrestre, asi como para situar puntos en una
posicién concreta”.[10]
Con el avance tecnoldégico, la topografia tradicional ha evolucionado a tal punto
que, con la utilizacién de drones, la informacién levantada es mas completa y
precisa, ya que se puede llegar a zonas inseccsibles a un bajo costo y sin poner
en riesgo la seguridad del topografo.

2.1.2. Transito
En el campo de la ingenieria, el disefio de una carretera parte de los datos
obtenidos en los aforos vehiculares, ya que determinan las caracteristicas del
disefio y el maximo volumen vehicular que en esta podra circular.
La informacién sobre trafico debe comprender la determinacion del trafico actual
(volumenes vy tipos de vehiculos), en base a estudios de tréafico futuro utilizando
pronésticos.[11]

2.1.3. Congestionamiento vehicular
Uno de los problemas suscitados durante el disefio de una rotonda, son los
embotellamientos causados por la falta de planificacion, originados por un
exceso de vehiculos en circulacién, ocasionando que los conductores no lleguen
a su destino.[2]
2.1.3. Vehicle Tracking
En el proceso de disefio de una rotonda, el software Vehicle Tracking nos permite
simular en 3D los movimientos del vehiculo de disefio, que una representacion
en 2D es dificil de apreciar, creando una animaciéon de un trayecto propuesto.[12]
2.1.4. Rotonda
Las rotondas son intersecciones circulares en la que el transito gira hacia la
derecha en torno de una isleta central en la que el transito entrante debe ceder
el paso al trdnsito en la calzada circulatoria por la cual estd permitido la
circulacién de vehiculos livianos y pesados.[13]
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La construccién de este sistema de rotonda genera una solucion a la congestion
vehicular, definiendo como congestion a la presencia de muchos vehiculos
circulando de forma lenta e irregularmente lo que ocasiona el entorpecimiento de
los demas.[14]

Ventajas y desventajas de una rotonda

Las ventajas de los sistemas rotatorios son evaluadas segun dos aspectos:
seguridad y movilidad, pues estos parametros hacen que los vehiculos reduzcan
la velocidad, disminuyendo los accidentes de transito y los embotellamientos,
generando mayor movilidad que las intersecciones sefialadas o incluso supera
a las semaforizadas.[13]

En los sistemas rotatorios también existen desventajas tanto en el aspecto de
seguridad como en el de movilidad, pues existen conductores que no conocen
sobre los giros en la glorieta, provocando accidentes y embotellamientos, cuando
la capacidad vehicular real supera a la proyectada. A continuacion, en la tabla

2.1 se describen las ventajas y desventajas respecto a: eficiencia, seguridad y

trafico.
Tabla 2. 1 Ventajas y desventajas.[15]
. Reducen la gravedad de accidentes de trafico de
Seguridad | todos los usuarios, permitiendo un cambio de
direccién de manera mas segura.
Eficacia Se podra tomar un cambio de direccion (giros o
VENTAJAS retornos) de manera mas rapida, reduciendo el
tiempo de espera a la mitad.
Tréafico :
Reduce las demandas vehiculares, lo cual genera
una mejor fluidez vehicular.
Seguridad | Los conductores carecen de informacion, respecto a
la funcionalidad de una rotonda.
DESVENTAJAS Eficacia En caso de estar 100% llenas de vehiculo, pierde su
eficacia.
Tréfico Tienen su destino definido.

Caracteristicas de las rotondas

Como una alternativa al problema de las cogestiones vehiculares, se disefian los
sistemas rotatorios en las intersecciones, guiadas por el criterio de ceder el paso
a los vehiculos que estan circulando por el anillo.[13] En la figura 2.1. Se

describen las caracteristicas de una rotonda:
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2.1.5.

Tratamiento ciclistas

Isleta central
Linea de ceda el paso

Entrada
'lataforma de circulacion
anillo, calzada anular

Salida

Isleta partidora

Delantal de
camiones

Bulevar

Cruce
peatonal

Fig 2. 1 Caracteristicas de una rotonda.

Isleta central: Se ubica en el centro de la rotonda, aunque comdnmente
son de forma circular, no es estrictamente necesario pues por su
alrededor circula el transito.[13]

Isla partidora: Se caracteriza por ser una estructura de forma triangular,
ubicada en el centro de la via, cumpliendo con dos objetivos: separar el
transito que entra y sale, y la de proteger a los peatones cuando estos
intenten cruzar.[13]

Calzada circulatoria: Esta diseflado para que los vehiculos transiten en
direccidon opuesta a las manecillas de un reloj o hacia solo a la izquierda,
rotando en torno a la isleta central.[13]

Delantal: Esta se sitia en medio de la via y la isla central, siendo de gran
utilidad para vehiculos mas largos.

Linea de entrada: Son las lineas pintadas ubicadas en la entrada de la
calzada circulatoria.

Cruces accesibles a los peatones: Su funcién es ofrecer mayor
seguridad a los peatones, para que asi logren atravesar de un lado al otro
de la via, comunmente lo dominamos como paso cebra.

Franja ajardinada: Se caracteriza por proporcionar ayuda a las personas
con problemas visuales, pues su ubicacion esta por encima de los
bordillos, ademas de que ayuda a mejorar la estética de la interseccion.

Intersecciones

Desde hace afios, para controlar los embotellamientos en las ciudades con un

gran indice de servicialidad, se implementan intersecciones viales capaces de

controlar el flujo vehicular.
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Es por ello que, con las caracteristicas del terreno definidos, mediante el
levantamiento topogréafico y el uso de la norma NEVI. Se pueden realizar
intersecciones bajo ciertos criterios.

e Priorizacién de los movimientos: Dar preferencia a los vehiculos que
tienen un sentido de circulacion mas importante.[15]

e Consistencia con los volumenes de transito: El volumen vehicular es
el punto de partida para el disefio geométrico de una interseccion.[15]

e Sencillez y claridad: Es recomendable que, para el disefio de una
interseccion, el trayecto no debe ser muy complejo ni largo.[15]

e Visibilidad: En razon de preferencia. los vehiculos que ingresan a la
rotonda deben poseer la mejor visibilidad, pues evitan que colisionen con
otros vehiculos.[15]

e Perpendicularidad de las trayectorias: Las intersecciones que generan

minimas areas de conflicto, se caracterizan por tener un angulo recto.[15]

2.1.6. Tipos de Intersecciones circulares

e Rotondas:
Se caracterizan por ser intersecciones de grandes diametros, que permiten
controlar el flujo vehicular y los embotellamientos, cuando el volumen vehicular

supera el proyectado.[13]

e Rotatorias:
A diferencia de las rotondas normales, estas intersecciones poseen diametros
de méas de 100 m. Su disefio permite la circulacion de los vehiculos que ingresan
a la calzada, causando congestionamientos vehiculares, debido a las altas

velocidades de circulacidén y a la poca facilidad de maniobrar en el circulo.[13]

e Circulos semaforizados:
Este tipo de intersecciones se caracterizan por poseer seméaforos que controlan

sus entradas, ademas aun se rigen por la sefial ceda el paso.[13]

e Circulo de transito barriales:
Este tipo de intersecciones rigen en lugares donde el trafico es poco recurrente,
pues su implementacion se considera como algo estético, dado que el trafico

predominante es de vehiculos livianos.[13]
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2.2. Metodologia de disefio
Como en todo estudio de disefio vial, los criterios de construccién deben seguir
las recomendaciones establecidas por las normativas que rigen un pais, tratando

de cumplir con lo minimo necesario para satisfacer una necesidad.

2.2.1. Parametros de disefio

El presente trabajo seguird las recomendaciones de disefio geométrico de la
normativa NEVI-12, debido a que “establece politicas, criterios, procedimientos
y metodologias que se debe cumplir en los proyectos viales para factibilidad los
estudios de planificacion, disefio y evaluacién de los proyectos viales, asi como
para asegurar la calidad y durabilidad de las vias, mitigar el impacto ambiental y
optimizar el mantenimiento del trafico en las fases contratacion, construccion y

puesta en servicio”.[11]

2.2.2. Clasificacion de las vias

A fin de mantener la eficiencia y la seguridad vial la Norma NEVI-12 establece
que “las vias debieran ser disefiadas con las caracteristicas funcionales y
geomeétricas correspondientes a su clase pudiendo, obviamente, construirse por
etapas, en funcién del incremento del trafico y del presupuesto”.[11] A

continuacion en la Tabla 2.2 se presenta la clasificacion vial en base al TPDAG.

Clasificacion Funcional de las Vias en base al TPDA;
P Trafico Promedio Diaric Anual
Descripeion * Fac]ou (TPDAy) al atio de horizonte
Funcional ., . T E
Limite Inferior Limite Superior
) AF2 20000 120000
Autopista —
ARl 50000 80000
ANV2 26000 50000
A ia o Carr Multicarril
utovia o Carretera ticarri AVl 3000 26000
C1 1000 8000
Carretera de 2 carriles C2 500 1000
C3 0 500

Tabla 2. 2 Clasificacion funcional de las vias en base al TPDAd.[11]

A razon de compresion lectora, se describen las abreviaturas utilizadas.

“TPDA: Trafico promedio diario Anual” [11]

“TPDA+= TPDA correspondiente al afio horizonte o de disefio.”[11]

“En esta clasificacion considera un 7PDAd para el afio horizonte se define como:
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7PPAz= Ano de Inicio de Estudios + Afos de Licitacion, Construccion + Afos

de Operacion.’T11]

“C1= Equivale a carretera de media capacidad.’T11]

“C2= equivale a carreteras convencional basica y camino basico.’[11]
“C3= Camino agricola / forestal. T11]

De la misma manera la NEVI-12 define los afios de horizonte (disefio) de la

siguiente manera.

“Proyecto de rehabilitacion y mejoras........................... 20afios”.[11]
“Proyecto especial de nuevas vias..................c.c.cceeuu. 30arios”.[11]
“Mega proyecto nacional...................cccooviiiiiiiiiinnns. 50arios”.[11]

2.2.3. Disefio geométrico de una rotonda
El disefio geométrico de la rotonda, tendrd como guia la normativa del libro verde

de la ASSHTO “Una politica de disefio geométrico sobre carreteras y calles”.

2.2.4. Caracteristicas comunes de las rotondas

Para determinar el tipo de redondel que tendra nuestro proyecto en primer lugar,
se verifico el espacio disponible y la demanda vehicular. Por lo tanto, de acuerdo
a la Fig. 2.2, se determin6 que para nuestro disefio se considerara una rotonda

multicarril.

Rotonda de un solo Rotonda Multicarril
carril

Elemento de Disefio Minirrotonda

Deseable entrada maxima veloci- 25 a 30 km/h 30 a 40 km/h 40 a 50 km/h
dad

Numero maximo de entrar en los 1 1 2+

carriles por aproximacidan

Diametro  del circulo  inscrito 13 a 27m 27as55m 46a91m

Tipica

Isleta central de tratamiento

Tipica wvolimenes de servicio Hasta

diario en la rotonda de 4 ramales aproximadamente
por debajo de los cuales se 15.000

puede esperar gue opere sin

necesidad de un analisis

detallado capacidad (vehfdia) *

Totalmente transitable

Elevado (puede tener Elevada (puede tener
delantal atravesable delantal traspasable)

Hasta aproximadamente Hasta

25.000 aproximadamente
45.000 para rotondas
de dos carriles

= Analisis operacionales necesarios para verificar el limite superior para aplicaciones especificas o para

rotondas con mas de dos carriles, o cuatro ramales.

Fig 2. 2 Caracteristicas Comunes de Disefio de Rotondas.[13]
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2.2.5. Rotonda multicarriles

Se caracterizan asi por tener por lo menos una entrada con dos o mas carriles.”
(por ejemplo, entradas de dos carriles en la calle principal y entradas de un solo
carril en la calle secundaria)”.[13] Tal como se observa en la Fig 2.3.

Numbert of chreulstory —

roadvay lanes based Truck apron

upon approsch (¥ required)

lans configurations

\
‘— Ralsed spliner
| 2t

Nor=mountsh je

Two entry lanes on one
contral Island " yh

O MOré ApPIoaches

Fig 2. 3 Caracteristicas de una Rotonda Tipica de Dos Carriles. [14]

2.2.6. Velocidad de disefio

La velocidad para el disefio de la rotonda es de suma importancia, pues no
permite controlar el congestionamiento vehicular y a reducir los accidentes de
transito. Es decir: “Una rotonda bien disefiada reduce la velocidad del vehiculo a
la entrada y logra la coherencia de las velocidades relativas entre los flujos de
transito en conflicto, forzando a los vehiculos a maniobrar a lo largo de una
trayectoria curva”[13] La Tabla 2.2. nos indica que la maxima velocidad

recomendable para el proyecto es de 40 a 50 km/h.

2.2.7. Carriles
Para el disefio de la rotonda se debe considerar la continuidad en los carriles de
ingreso, circulacion y salida, debido a que esto permite que el conductor

permanezca en su carril y no invada otros.

2.2.8. Diametro de circulo inscrito

La Guia Informativa FHWA establece que: “La seleccion de un diametro del
circulo inscrito es generalmente el primer paso en el proceso de disefio. Después
de la terminacion de un concepto de disefio, una mirada critica se debe dar a la

evaluacion de si el diametro inicial supone es 6ptimo”.
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A fin de controlar la demanda vehicular que transita la rotonda, el diametro
recomendable para una rotonda multicarril varia de 67 a 91 m. Cabe recalcar que
segun a guia informativa FHWA nos recomienda un diametro de circulo inscrito
de 50 a 67 m. de acuerdo a la Tabla 2.3.

Tabla 2. 3 Rangos tipicos de los diametros de circulo inscrito [14]

Configuracion de Rotonda  Vehiculo de Disefio Tipe  Rango de Diametro de Circulo
Inscrito Comun *

Minirrotonda SU-9 14a27m
Rotonda de un solo Carril B-12) 2746m
WB-15 32a46m
WEB-20 40ah5m
Multicarril rotonda WEB-15 46a 867 m
(2 carriles ) WB-20 50a67m
Multicarril rotonda WB-15 61a76m

(3 carriles ) WB-20 67a91m

* Supone un angulo de 80 © entre |las entradas y no mas de cuatro patas. Lista de vehiculos posible
disefio no es todo incluido,

2.2.9. Alineamiento de las aproximaciones
En cuanto al alineamiento La Guia Informativa FHWA establece que: “Las
decisiones de disefio son optimizar: (1) el tamafo, (2) la posicion, y (3) el

alineamiento de los ramales de aproximacion.

El alineamiento optimo permite un disefio de entrada que proporcione una
desviacion adecuada y controle la velocidad, al tiempo que proporciona angulos
visuales adecuados para los conductores y equilibre los impactos de costos
sobre la propiedad”.[13] Dicho esto para garantizar la correcta circulacion
vehicular el disefio propuesto se debe acoplar a la circulacion de camiones

grandes.

2.2.10. Angulos entre ramales de aproximacion

Para el disefio de una rotonda es preferible que los accesos a la interseccion
tengan un angulo recto, pues segun La Guia Informativa FHWA establece que:
“Si dos ramales de aproximacién se cruzan en un angulo mucho mayor que 90°,
a menudo resultara una velocidad excesiva para uno 0 mas movimientos de giro
a la derecha. Por otra parte, si dos ramales de aproximacién se cruzan en un
angulo mucho menor de 90 °, entonces es mayor la dificultad de los camiones

grandes para maniobrar con éxito el cambio de direccion”.
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2.2.11. Isleta Central

Para el disefio de la isleta central es necesario tener el diametro del circulo
inscrito. “su propdsito es refugiar a los peatones, ayudar a controlar la velocidad,
guiar al transito en la rotonda, separar fisicamente los flujos que entran y salen,

impedir los movimientos equivocados”.[13]

2.2.12. Ancho de la calzada
Para el disefio de los carriles es recomendable un ancho de entrada de 7.3m a
9.1m. los anchos comunes individuales de la entrada suelen variar entre una

distancia de 3.7 a 4.6m

2.2.13. Ancho de la calzada circulatoria.
Los anchos de la calzada circulatoria varian dependiendo del nimero de carriles

a establecer, para el disefio de tres 0 mas carriles varian de 12.8 a 14.6m. [13]

2.2.14. Geometria de la entrada

Para garantizar que en la entrada a la rotonda los vehiculos no se friccionen
lateralmente ni generen accidentes, La Guia Informativa FHWA establece que:”
En general son preferibles valores para R1 entre 53 y 84 m. Esto resulta en una
velocidad de disefio de 40 a 50 km/h. El traspaso de las trayectorias de los
vehiculos es un tipo de conflicto que se produce cuando las trayectorias
naturales de carriles adyacentes se cruzan entre si. Es recomendable que los
radios de entrada para rotondas de varios carriles sean superiores a 20m, para
evitar congestion lateral en la entrada. Los radios de entrada muy pequefos se
consideran inferiores a 13.7m que pueden causar conflictos entre corrientes de

transito adyacente”. [13]

Cuando estos radios son demasiados pequefios, los vehiculos se traslapan
ocasionando embotellamientos y accidentes de transito. Asi como se visualiza
en la Fig. 2.4. A diferencia en la Fig 2.5. se puede observar el correcto

alineamiento vehicular en la calzada circulatoria.
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Fig 2. 5 Alineamiento deseable de trayectoria vehicular[13]

2.2.15. Isletas partidoras

Se caracterizan por brindar refugio a los peatones que cruzan la via, ademas
ayudan a controlar la velocidad de ingreso como de salida de los vehiculos. La
Guia Informativa FHWA establece que:” Generalmente, la longitud total de la
isleta elevada debe ser por lo menos de 15 m, aunque es conveniente de 30 m
para proteger a los peatones y alertar a los conductores acerca de la geometria

de la rotonda.

El ancho de la isleta partidora debe tener un minimo de 1,8 m en el cruce
peatonal para proveer adecuado refugio a los peatones, incluidos los usuarios
en sillas de ruedas, a quienes empujan un cochecito, o caminan al lado de su
bicicleta.13]. En la Fig. 2.6. se visualiza las dimensiones minimas de la isla
repartidoras. Hay que tener encuenta que mientras mas ancha sea una isla

partidora mayor sera la distancia del circulo inscrito.
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Fig 2. 6 Dimensiones minimas de la isleta partidora.[13]

La Norma AASHTO recomienda: “un ingreso en forma de embudo con el objetivo
de disminuir velocidad de ingreso a la rotonda, con la aplicacion de radios de
narices de isletas partidos. A continuacion, en la Fig.2.7 se puede observar

dimensiones minimas de disefio.

Offsat 1,51 (0.5 m)

Otset 31 (1 m)— (
|
| 1

A= 3ft(1m) — R=1f(03m)
Offsat 3R (1m)
downto 1Rt (3m)
Rmift(03m) R=1f(03m)
Ofiset 31t (1 m)
down to 1t (0.3 m)

R =21 (0.8 m) min,

Fig 2. 7 Radios y retranqueos minimos de nariz de una isleta partidora.[13]

2.2.16. Curvas de salida
Es recomendable que las dimensiones de las curvas de salida sean similares a
las de entrada, aunque dependiendo del disefiador esta puede aumentar, a

razon de evitar los congestionamientos dentro de la calzada circulatoria.

2.2.17. Vehiculo de disefio

La Guia Informativa FHWA establece que: “La eleccion de los vehiculos de
disefio variara dependiendo de los tipos de calzada de aproximacion y de las
caracteristicas del uso de la tierra circundante”.[13] Dada las caracteristicas de
nuestro proyecto se utilizara un vehiculo tipo 2S2 (Tracto camion de 2 ejes y
semi remolque de 2 ejes) que segun la clasificacion AASHTO es conocido como
WB-18, mismo que en la Fig. 2.8 se visualiza con sus respectivas caracteristicas.

23



PSS BALRD
WEHCLLAR

DESCRIPCION radanio

LONGITUDES
M ANINAS FERMITIDAS

DISTRIRU C10M MY DE

Lyl el
CARG & POR EIE

252

HH TRACTOCAMIGN DE 2
:: EJEX T 2| RERWCLIOUE L 2050 | 2ET | 430
0= 31 EES

Fig 2. 8 Vehiculo de disefio[11]

Se debe considerar que en la realidad a diferencia del planteamiento tedrico un
vehiculo 2S2 no circulara solo, es decir habra otros tipos de vehiculos que
transitaran a su alrededor. Por lo que se recomienda reducir la calzada

circulatoria interior y aumentar la exterior.

2.2.18. Trayectoria natural

La norma NEVI establece que: “El radio de giro para el vehiculo de disefio, se
debe considerar el mismo desde el inicio a fin, para que el conductor pueda
circunvalar en caso de ser necesario’[11]. En la Fig 2.9 se visualiza el camino de

giro del vehiculo de disefio.

Fig 2. 9 Radios de giros de camiones 2S2

Siguiendo las indicaciones del “Reglamento aplicativo de la ley de caminos de la
Republica del Ecuador”, basado en el libro de la ASSHTO: A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets, determinamos el radio de giro
exterior y el minimo radio de giro interior.

e Radio de giro exterior: 12m

e Radio minimo de giro inferior: 5.30m
2.2.19. Distancia visual de detencion.
Los rangos de visualizacion que debe tener presente el conductor cuando
ingresa a una rotonda esta dictaminada por la Tabla 2.4, permitiéndole observar

y reaccionar ante un objeto.
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Tabla 2. 4 Distancia visual de detencion.[13]

Veloeldad (km/h)  Cemputarizada Distancla * (m)
n R1
20 189
30 3.2
40 46.2
a0 63.4
60 81.0
70 104.9
80 129.0
a0 155.5
100 164.2

Segun (Pineda,2022) “Para ejecutar alguna maniobra el conductor debera tener
presente la distancia de visibilidad de adelantamiento, pues esta depende
directamente de la velocidad a la cual circulan los vehiculos implicados”.[16]

La norma AASHTO indica la distancia de la sefalizacion de detencion para
prevenir un accidente de transito, debe de estar a una altura supuesta de los ojos
del conductor que es de 1.08 m. y una altura supuesta de objeto de 0.60 m,

teniendo presente estos puntos visuales en tres lugares criticos como minimo:

2.2.20. Distancia visual en la aproximacién.

LEGEND
¢ Stopping sht detance
ied ) wpproaching speed
= i o4

Fig 2. 10 Distancia visual de detencién en la aproximacion.[13]

2.2.21. Distancia visual de calzada circulatoria.

Fig 2. 11 Distancia visual de detencion en la calzada circulatoria.[13]
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2.2.22. Distancia visual de interseccion.
A fin de evitar accidentes de transito, la distancia de visualizaciébn entre

conductores de diferente carril debe ser la mas factible.

La Guia Informativa FHWA establece que: “Para medir esta distancia visual de
interseccion el libro verde de la AASHTO nos indica que debe de ser a 1.08
metros (altura de los 0jos) y una altura de objeto de 1.08 metros”.[13] En |la Tabla
2.5 se indican las distancias que deben tener esos dos conductores. Cabe
recalcar que segun La Guia Informativa FHWA el “distanciamiento critico de
entrada al camino principal”, este tiempo es relativamente corto ya que va desde

4.5 segundos a 6.5 segundos.[13]

Tabla 2. 5 Triangulo visual de interseccion.[13]

Velocidad de Aproximacion Conflictiva Distancia Calculada (m)
(km/fh)
2 78
25 3
30 Ly,
35 49
40 56
2.2.23. Reductores de velocidad

Se recomienda empezar a colocar los BTA a una distancia minima a 50m del
objeto y finalizar antes de una curva. Para evitar accidentes su geometria debe
estar compuesta por 50 cm de ancho y 1 cm de alto. La seccién transversal debe
abarcar toda la calzada, pero se exceptian en lugares no se permite rebasar. En
la 2.12 se visualiza la separacién longitudinal para una velocidad de 50 km/h al

ingreso de la rotonda.

(Velocidad en km/h) 90

(=]
=]
o
=]
o
%)

(=]

zona de
peligro

— - - - - -

(Cotas en m) 25 22 | 20 17 | 14 | 14 | 14 d d<50m

d=Dp

Fig 2. 12 Bandas sonoras de alerta
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2.3. Descripcién operativa del proyecto

2.3.1. Ubicacién del proyecto.

Nuestro proyecto se ubica en la ciudad de Pasaje, en la interseccion de la
carretera Pasaje — Cuenca, av. Gral. Gallardo y Perimetral Sur. Tal como se

indica en la Fig. 2.13.

Fig 2. 13 Ubicacion geografica del proyecto [Elaboracion propia]

2.3.2. Coordenadas Topograficas.
En la Tabla 2.6 se describen las coordenadas UTM WGS 84, zona 17 sur del

lugar de estudio.

Tabla 2. 6 Coordenadas de referencia del proyecto [ Elaboracién propia]

LOCALIZACION COORDENADAS

Pasaje - Cuenca | 9632871.14m S | 628976.05 mE

Av. Gral. Gallardo | 9632859.37 m S | 629026.60 m E

Perimetral Sur 9632839.64 m S | 628994.66 m E

2.3.3. Levantamiento Topografico

Para el disefio de la rotonda, como dato primordial es necesario conocer de la
topografia de la interseccion. Por ello, con la utilizacion de un dron se realizé la
fotogrametria del lugar, pues por seguridad y optimizacién de tiempo esta nueva
metodologia fue la mejor opcién. A continuacion, en la Fig. 2.14 se evidencia el

trabajo en campo.
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Fig 2. 14 Levantamiento Topografico con Dron [Elaboracién propia]

2.3.4. Demanda vehicular.
Para el andlisis de la demanda de trafico, se realiz6 tres aforos vehiculares entre
los dias: lunes, miércoles y viernes, en periodos de Horas Picos, como se

muestran en las Fig. 2.15 a Fig 2.17:

e 7:00 am a 9:00 am
e 11:00am a 13:00 pm
e 16:00 am a 18:00 pm

Universidad Técnica De Machala
-3.32106, -79.83871 (+7m)
Altitud: 42m

E59, Pasaje

Fig 2. 15 Aforo Av. Gral. Gallardo [Elaboracion propia]

>a De Machala
6 (:

Fig 2. 16 Aforo Av. Ruta E59 [Elaboracién propia]
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Universidad Técnica De Machala
-3.32105,-79.83866 (+6m)
Altitud: 45m

Av. Gral. Gallardo, Pasaje

Fig 2. 17 Aforo Perimetral Sur [Elaboracion propia]

Durante el conteo vehicular, nos ubicamos en puntos estratégicos con la finalidad
de tener la mayor visibilidad posible del area de trabajo. Con ayuda de un formato
anotamos la cantidad de vehiculos que circularon en el lapsus de tiempo. En la

Tabla 2.7 se detallan los carriles evaluados.

Tabla 2. 7 Rutas vehiculares [ Elaboracién propia]

# RUTAS VEHICULARES

1 MACHALA — PASAJE

2 MACHALA — PERIMETRAL SUR
3 PASAJE - MACHALA

4 PASEJE — PERIMETRAL SUR
5 PERIMETRAL SUR - MACHALA
6 PERIMETRAL SUR - PASAJE

En la Tabla 2.8 se detalla el resumen del conteo vehicular.
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Tabla 2. 8 Aforo vehicular [Elaboracion propia]

Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camio6n Pesados
Fecha Descripcion Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3ejes | dejes | Sejes 6 ejes
A e I | p—— N
Ruta E59 5356 147 168 343 170 146 0 37 8
16/01/23 | Perimetral Sur 424 17 1 63 52 107 0 28 5
Av. Gral. Gallardo 4668 113 260 265 140 39 0 8 3
Ruta E59 5063 115 186 314 187 148 0 45 9
18/01/23 | Perimetral Sur 502 17 7 73 72 100 0 24 16
Av. Gral. Gallardo 4844 134 255 262 121 32 0 15 4
Ruta E59 5041 109 174 346 190 167 0 40 11
20/01/23 | Perimetral Sur 501 19 9 78 78 105 0 15 17
Av. Gral. Gallardo 4782 132 245 238 119 36 0 10 3

En la Tabla 2.9 se detallan los TPDA existentes de cada interseccion.

Tabla 2. 9 Trafico Promedio Diario Anual (TPDA) [Elaboracién propia]

N° TPDA EXISTENTE

1 Ruta E59 3374
2 Perimetral Sur 426
3 Av. Gral. Gallardo 3047

De acuerdo a la clasificacién vial del MTOP en funcién a la estimacion del trafico

futuro (20 afos) la via se clasifica en:

e Carretera multicarril tipo AV1.
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3. RESULTADOS
3.1. Analisis de los parametros de disefio del sistema rotatorio
construido en lainterseccién vial, av. Gral. Gallardo y Perimetral Sur,
segun la normativa FHWA 2010.
Como ya es de conocimiento que los sistemas rotatorios tienen el objetivo de
controlar el transito vehicular, ofreciendo seguridad y comodidad tanto a los

conductores como a los peatones.

Dado que la guia informativa FHWA -2010 nos establece los criterios béasicos
para el disefio de este tipo de intersecciones tipo rotonda, el siguiente analisis
presentara una comparacion entre los parametros normados y los implantados

en la rotonda de estudio.
Rotonda

En base al trafico promedio diario anual y a la estimacion del trafico futuro en 20

afios se recomienda optar por una rotonda multicarril de cuatro carriles.
Alineamientos

Los alineamientos estan centrados a la isleta central, pero claramente se puede
observar que no presentan radios de giros que induzcan al conductor reducir la

velocidad, permitiéndoles ingresar a la rotonda a una velocidad adecuada.

De la misma manera se puede observar que el trayecto hacia la Perimetral sur
los alineamientos no existen, tal como se muestra en la Fig. 3.1. Por lo tanto, en
reiteradas ocasiones se han producido muchos accidentes de transito debido a
gue los vehiculos que circulan en sentido de Machala a Pasaje o viceversa pasan

a grandes velocidades.
Angulos entre ramales de aproximacion

Actualmente los accesos a la interseccion poseen angulos mayores a 90° tal
como se muestra en la Fig. 3.1, lo que provoca que los conductores giren hacia
la derecha a grandes velocidades. Es asi como en reiteradas ocasiones se han

generado varios accidentes de transito.
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Fig 3. 1 Trazo de alineamientos — Ruta E59 a Av. Gral Gallardo y viceversa.

Diametro del circulo inscrito

La guia informativa FHWA 2010, establece que la dimension minima que debe
poseer el circulo inscrito de una rotonda multicarril es de 50 metros.[15] Sin
embargo, en la Fig. 3.2 se puede observar que la rotonda en estudio no presenta

la geometria adecuada, pues su circulo inscrito apena es de 44 m de diametro.

Fig 3. 2 Circulo Inscrito de la Rotonda.

Isleta central y ancho de calzada circulatoria

En cuanto a la isleta central la guia informativa FHWA 2010 menciona que el
diametro minimo debe ser de 25 m, sin embargo, en la Fig. 3.3 se puede observar
que la rotonda de estudio solo presenta una isleta central de apenas 18 m de

diametro.
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Fig 3. 3 Isleta central y ancho de calzada

En el caso del ancho de calzada se establece un minimo de 12.8 a 14.6m, en el

caso de este parametro la rotonda si cumple con lo establecido.
Radio de entrada y radio de salida

Para garantizar que en la entrada a la rotonda los vehiculos no se friccionen
lateralmente ni generen accidentes, la Guia Informativa FHWA establece radios
minimos de entrada y salida de 53 y 84 metros, correspondientes a la velocidad
de disefio 50 km/h. De acuerdo a lo antes mencionado en la Fig. 3.4 se puede
observar que la rotonda de estudio no cumple con los radios de giro minimo,
resaltando el porqué de los accidentes de transito en ese tramo de via.

Fig 3. 4 Radio de entrada y salida

Visibilidad

De acuerdo a la norma AASHTO, la distancia recomendable para detectar y
prevenir accidentes de transito es a 1.08 m. de la vision del conductor, a 0.60 m.

del objeto y la distancia visual de detencion para una velocidad de 50 km/h es de
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63.4m. En cuanto a visibilidad la rotonda en estudio presenta varios
inconvenientes, pues como se indica en la Fig. 3.5 el panorama visual esta
copado de anuncios publicitarios que en vez de informar obstaculizan la
visibilidad del conductor.

Fig 3. 5 Visibilidad

Islas divisoras

La rotonda presenta dos tipos de islas divisoras: las direccionales y la central
como se muestra en la Fig. 3.6. la Guia Informativa FHWA establece que las
islas direccionales deben tener un area minima de entre 4.5 m? y 7 m2. Cabe

recalcar que estas dimensiones dependen del disefio general.

En cuanto al disefio de las islas divisoras de la rotonda podemos decir que las
islas divisoras casi con rectas no presentan angulos de giro e incluso en el tramo

de Perimetral Sur, no existe una isla divisora.

Fig 3. 6 Islas divisoras

Ubicacion de cruce peatonal

La rotonda no contempla la existencia de cruces peatonales, esto es valido en la

medida de que la zona al ser agricola, el transito peatonal es casi nulo.
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Ruta del vehiculo

En cuanto a la ruta de circulacién se recomienda que los conductores sean
constantes en su trayecto, evitando cambiar la direcciones o la velocidad de
manera instantanea. En vista de aquello cabe resaltar que el ingreso a la rotonda
es muy directo y por consiguiente muy peligroso a la hora de cruzar por el tramo
Perimetral Sur debido a que en ese punto es donde se provocan los accidentes

de transito.
Seguridad vial

En cuanto a medidas de seguridad la rotonda también deja mucho que desear
debido a que no existe la sefialética horizontal ni vertical necesaria para advertir
a los conductores su ingreso a la rotonda, sin mencionar que en esta zona hay

gran ingreso de vehiculos pesados.
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3.2. Resumen de los parametros de disefio.

Tabla 3. 1 Resume de los Parametros disefio

item | Elementos de la rotonda Especificacion de la guia informativa Cumple
FWHA-2010
Si No
1 Velocidad de disefio Para una rotonda multicarril, 50 km/h X
2 Alineamientos Centrada a la isleta v
3 Angulos entre ramales de Accesos con angulo de 90° X
aproximacion
4 Diametro del circulo El minimo recomendable es 50m. X
inscrito
5 Isleta central El minimo recomendable 25m. X
6 Ancho de la calzada El minimo recomendable varia de v
circulatoria 12.8m a 14.6m
7 Ancho de la calzada El minimo recomendable varia de v
7.3ma9.1lm
8 Radio de entrada El minimo recomendable 30m X
9 Radio de salida El minimo recomendable 40m X
10 Isletas divisoras El area recomendable varia de v
4.5m2 a 7Tm2
11 Distancia de visualizacion 63.4m, para una velocidad de X
50km/h.

Una vez realizado el analisis de los elementos de la rotonda en base a lo
estipulado por la guia informativa FWHA-2010, podemos decir que el disefio de
la rotonda ubicada en la interseccion vial, av. Gral. Gallardo y Perimetral sur no
fue correctamente disefia. Demostrando asi el porqué de los accidentes de

transito.
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3.3. Redisefio de la Rotonda, aplicando los criterios de disefio del manual
FHWA 2010y el uso software de disefio Civil 3D.

De acuerdo a los criterios de disefio de la guia informativa FHWA 2010, a la

implementacion de la nueva metodologia para obtener la informacion topogréfica

del lugar de estudio y con el uso del programa Civil 3D se realiz6 el redisefio de

la rotonda localizada en la interseccion vial, av. Gral Gallardo y Perimetral Sur.

A continuacion, se detalla las actividades realizadas.

Reconocimiento del lugar de trabajo.
Levantamiento topografico con dron.

Bajamos la informacion fotogramétrica del dron.

A

Ingresamos al software de disefio Civil 3D y configuramos el espacio de

trabajo, verificando que la georreferenciaciéon sea UTM — WGS 84, 17 Sur.

A Configuracion de dibujo - Dibujol =] H

Unidaces y husa [Tronsfarmandn | Capes de obietos | abrewatrss ]Eunﬂuutm'nomh\:nﬂ |

Unidedss de dibujo: Carmersion de imperiales a metrices: Escala:
Metros ~ | Pieintenacienal (1 pie =0.3043 metrce) | | 1s1D0d A
Unidades angularsc: ] hiustar eccala de objetos neertados de obres dibujes Eccalz perconalizada:
Graoes w | [JEstebiecer varistles de AutoCAD pare que coinddsn 1000
[l=]
Cab=gonies: LT, ¥WESE4 Datum il

Sighemas de coordenadac deponibles:
[ Lmh-wEs 1284 datum, Tone 17 South, Meter; Cant Meridian 814 W ~|

Cidiga de sistema de coordenadas selecdonade: | UTME4-175

Descripaan:
| LTM-ANGE 1884 datum, Zone 17 South, Meter; Cent. Meridian 81d W |

Prayecciin:
[ |

Coba de referenoa:
[wasss |

Apenta Cancela Aplicar Ayuds

Fig 3. 7 Configuracion de dibujo.

5. Importamos los puntos topograficos del lugar de estudio.

LE
= Puntos -

fir Superficies - b l;'P v |&

e e W foe B

" .
a, - - M
tu Poligenal Seleccione un comando en las herramientas de creacion de puntes

Crear detos de terrene = rear aiseng VISUANZaciones oo permn 'y ¥ISas en 5eCCign
Fig 3. 8 Crear puntos.

6. Asignamos un nombre al grupo de puntos: Rotonda Pasaje.
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A Impertar puntos b

Archivas selectionados:

Mombre de archivo Estaco '='|}
& Ce\Uz=rsllsuzrin'Daskion). .. Coindde con el formatn de zre. . ®
Espedificar formato de archivo de puntos {filtro ACT):
FHEZ {delimitado par espad... ~ '@'
PHEZD (deimitado por =spa...
KYZ_RGE (space delimited) E
EMZ {delimitads per espacios) W
Vista preliminar; FMEZD (delimitado por espeacios) | tesis_wvale_txt bxt
Wumera d...  Ordenada Abscisa Elevacdén ... Cddigo o ™
1 9623523.... 623395955 123.007 EST
2 96255497 .... 623417095 13,1495 EST
3 9623367.... 623433773 13,372 VIA )
£ >

] Aadi purtos al grupe de purtos

tesis_rios -

Opaanes avanzadas
Rl:ﬂ".[ﬂl' ajust= de slevacion s es posible
[ JRealizar ransformaadn de coordenadas si es posible

Realizar expansian d= datos de coorderadas s es posble

Ac=ptar Cancelar Ayuda

Fig 3. 9 Importar puntos.

Para visualizar los puntos importados, ingresamos el siguiente comando

Z (Zoom) Enter, posterior a este digitamos E(Extension) Enter.

Creamos la superficie del proyecto, dando click en el icono superficie,
después en creacion de superficie.

B Ectio da superficie - Contours 2m and 0m (Background) |copia) o X

Iformacdn |bordes | Curvas denvel |Resls | Funice | Tnéngulos | Cusncas de camteoin | Andlss | veuslzaade | Resumen |

Norbee: Creado por:

ontomes endk | fistedesk, Inc
Desaripcdr: Modiicado poe (Hns vez pxr:
Surfe contours 3t 2n and Lon intervale (Backoround) Auediesk, e,

Fig 3. 10 Superficie del proyecto.
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9. En configuracién de estilo verificamos que las curvas de nivel principales

estén a intervalos de 1m y de 0.2m las secundarias.

A Furio de superficie - Contornos srick

o ki

Irdommacidn |Bu'd== Cureas de nived |R>e|la |P1.rm= ITruru.llr. Duancas da capman |A|1als= |'ﬂsualzam'| IR:ﬂ.men

i Propiedades [ Walor .
1e] Leyenda
El Imbervalos de curva de nivel
Elevacion base 00
L !
Irkerealn prnzipal 1000
& Dhepresiones de ourva ds nreel
E Suauizade da curva de nival
K3 >
Mrmero Weuskeaoxin principsl Weuslzacdn serundana
1 Cantrup.e [ =™ Camtnuus =
Suzvinda de qurva de nival
i
Aoeptar Cancelar Aplrar Avuch

Fig 3. 11 Estilo de superficie

10. Suavizamos las curvas de nivel.

mOELC g pemoe - Loniomas &k

Indormaotn |Border  Curvar de et [Refls | Puntoy | Tridnguion | Cuences de captacnn | Andiis | Veuskescin | Remurer

—

Mopiedade:
Blevadion base
Intervalo secundane
Intervalo peincipal

= Suevicedo de curva de nived

Susvirar curvas de nivel

f
Nommo

Susvizaor Oe oarva de nived

# Deprecionos de curva do nived

Vi sheacon precpel Vo b reacn emoncins

Contruous

\Valor 1
0.000m

0.200m | 14
1.000m

[Feise
k

lalss

Y

TI™ Cortinuous

I Acepiy Cancslar Ackcar Ayuca

Fig 3. 12 Suavizado de cuerva de nivel.

11.Para visualizar las curvas de nivel, en configuracion encendemos la
opcion triangulo, curvas principales y secundarias.
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Fig 3. 13 Superficie

12. Editamos la superficie (creada), con el objetivo de eliminar el exceso de

curvas de nivel que no pertenecen al proyecto.

Fig 3. 14 Editar superficie

13.Creacion los alineamientos de la calle principal y secundaria.

Fig 3. 15 Creacion de alineamientos
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En configuracion seleccionamos los criterios de disefio en base a la norma
AASHTO.

14.Creamos los perfiles de los alineamientos de la calle principal y

secundaria.
A Crear perfil 3 partir de supedicie x|
Alnescon: Selecoonar superfoss:
s S e " )
~7 Securdens_Vie Paone v E @ =
Intervako de P ¥,
Abneacdn:
Inico: e
0+020.00m [o+213.58m
Para uestreo; - [nesfases de macstyeo:
0+000.00m % [0+213.96m by
o
Lzta d= perfies:
PX Eleve
Nombre  Desaipdin Tipo Origend... Desfase  Modode ... Capa Esthy
Inco Fretzer M.
TN S TN 0.00n  Dindmico Porfi cel .., 04000.00m 04147.53m 12,5
< >
Elmrar DXbujar en vissslaacidn del perfi Aceptar Cancelar Ayuda

Fig 3. 16 Creacion de perfil a partir de superficie.

15.De la misma forma creamos la rasante del terreno.

Fig 3. 17 Perfiles de la via.

16.Configuramos VEHICLE TRACKING de tal forma que los parametros de

disefio se acoplen a la normativa AASHTO, (unidades, capas, escalas,

velocidades maximas y minimas, entre otras).
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Asistente de configuracidni ks cala

Es mportarte cue Vehicle Trackung corozea las undades de eu dbuo. Sino concuerdan, koe abjetos
aparsceran demasiado pecuefioe o demasiado grandes.

La escals a2 estzblece normaimente de fama que 1 undad ce ditujo equivale 3 Tunidad d= medidy
1 unidad de ditujo repres=nia 7 il |metos v

Vehide Tracking puede reaiza unz comprobacifn simple de la escala & coocar & primer objeto d=
un dbup  Le recomendamos que mantenga etz comrprobacifn

[ Comprobacin automtica de |a escala respecto & tanalo de L= ventanz

Hzqga cic &n Siuients para cortinuar Ayanzadas...

< Nrse Fnalzar Cancelar Ayuda

Fig 3. 18 Asistente de configuracion Vehicle Tracking.

17.Insertamos la rotonda.

En este procedimiento verificamos el tipo de rotonda y la normativa de disefo

gue se va a implementar en nuestro trabajo (se usara Spanish Junction Design

Standards).

Explcnndor de novmas de rotonda  (Dim. sy gl & k™)
Archeve  Edtar  Mewamientas de rotonda  Cerfiguescion  Ayuda

Sibletecs

PN Acstoabian Roundabout Design SQandards
0 L1 Austroads Gusde to Rosd Design Part 48 Roundabouts
Puirg Yortrr ekotr Rarvdard
Braghon Jnchon Desgn Sandachy
Bah Juncton Desgn Standards
Conch Juncion Despn Sledads
Dansh Ancton Dewgn Standards
Deutschiend Foeweork shnstandende
Genere Roundaboud Sondend
L Arctory Desgy Sterderds
Nowegen Ancion Desgn Sandards
Pebsh Jrcton Desgn Standards
Cesdn Standads

Thae Netherdands Reundatour Desgs Sterd aeds

US Junction Desgn Rendards
Gnge

Hooer Prode e G| [ e

Fig 3. 19 Explorador de las normas de las rotondas.
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Cestalles d 1o nugws robreda
[ rewal
Monbre | Aotonds 1_eksisecoiar
Hrinipen
Mot
oot s b
Homeais mily | Rbarady oo Dabds Candl
Hin M
Didreare dubm cacunfarecia inscita (0] [B2.2 [2&0 Al
D idrate clu bs 2ot cordrad | 24,0 |-ll] 10d.4d
A b o 1 plsdatemng |30 ||I|I A0
Carles de aiculacin | 2 d |£
Ak
Eaile du cioufa | Light Cokam 4or Divk Backgeound
Supsdios
Sk edanta | TH
Supeikc lnd | TH -
Proyetar plaria en |8 supeifice final 5
Cacele Pt

Fig 3. 20 Disefio de la rotonda.

18.Creamos los brazos de la rotonda

Rarnizl nuesa
Geners
Hombe | Brazo 1 - Principal_Tronzal de la Cozes
Diezcnpeian
Mols:
Tomai elewaciin desds  Pedfil: Compasicidn (1) i
Ramdl daaccesn
kiin. LEY
anchaadel roscocarira |00 [0.0 [ |
Accediendn: Comies 4 = [0 ||z |
Binchura de canil |23 [0 Jlan ]
Sl Cariles 4 =~ | [0 |E |
Snchura de cani |25 [0 Jlan ]
oo | [ apuca

Fig 3. 21 Configuracion de los Brazos de la rotonda

En funciéon al nimero de carriles que interceptan la rotonda, se configuro tres

brazos para la entrada y salida de los vehiculos.
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Fig 3. 22 Disefio de la rotonda

19. Elementos de la rotonda

Para el disefio de los elementos de la rotonda aplicaremos los requerimientos

minimos establecidos por la guia informativa FHWA 2010.

General
Preferencias
|-1-“® Isla central
& e ol ]
<@ Lineas de cariles de Ia calzada anular Tipo [Rotonda
-7 Niveles e inclinacion
Brazo 1- Av. Gral. Gallardo (Oeste)
Brazo 1- Calle Pelimetral Sur (Sur)
1@ Brazo 2 - Ruta E59 (Este)
4 Acceso
& Entrada
48 Salir
<& Niveles e inclinacion Notas
4@ |sleta divisoria
i, Paso de peatones
= Bandas sonoras
? E‘ael‘:‘:: jz\;\:cldad Normausada |Retonda con Doble Carril
Il Andlisis
4y Carril exterior
> Andlisis de ruta mas 14pida Esilo de dibujo |Light Colours for Dark Backgrounds
<§» Analisis de ruta de barrido
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Fig 3. 23 Propiedades de disefio

20.Disefio de la isla central.

En el disefio de la isla central configuraremos varios elementos adicionales, tales

como el didmetro y ancho de la plataforma, los carriles de circulacion, etc.
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Fig 3. 24 Configuracion de la Isla central.
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Fig 3. 25 Isla central

Para el diametro de la plataforma de acuerdo a los requerimientos minimos se

adopt6 un diametro de 40 metros.

Fig 3. 26 Diametro de la plataforma
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El ancho de carril se disefié de 8 metros, en base a lo establecido por la guia

informativa FHWA 2010 y al nimero de carriles que esta posee.
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Fig 3. 27 Ancho de carril

El disefio ancho circular depende de la configuracién del ancho de carril, dado

gue se cuenta con 2 carriles de 8 metros de ancho, el ancho circular poseera 16

metros.

Fig 3. 28. Ancho circular

21.Configuracion de los brazos de la rotonda.

Propiedades de la rotonda  Rotonda 1 (Dim.: m, grad, 5, km/h)
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Fig 3. 29 Propiedades de la rotonda - Brazo 1
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Para el disefio de los brazos de la rotonda debemos tener encuenta la velocidad
de disefio de los vehiculos (50km/h). Considerando que la velocidad de entrada

y salida deben ser iguales, para de esta manera evitar los congestionamientos.

Fig 3. 30 Disefio de la salida de vehiculos

Por seguridad de los peatones que cruzan por la rotonda, se recomienda que la
isla divisora mantenga un ancho de 2.5 metros desde el inicio de la isla divisora

al final de la calzada circular.

Fig 3. 31 Ancho paso del peaton

Otro mecanismo de advertencia que se deben implementar en las rotondas son
las bandas sonoras debido a que son la alerta de ingreso a los conductores, en

caso de quedarse dormidos.

Se recomienda que para el disefio de la rotonda el desfase con respecto a la
entrada de la interseccion sea de 100 metros, colocados cado 2 metros. Es decir,

el ancho total de las bandas sonoras sera de 20 metros.
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Fig 3. 32 Bandas sonoras

Para el disefio de los demas brazos de la rotonda, optaremos por la misma

configuracion dado que poseen las mismas caracteristicas.

22.Andlisis de la ruta mas rapida.

Fig 3. 33 Ruta mas rapida

23.Rutas del vehiculo

Fig 3. 34 Ruta del vehiculo

Se refiera a la direcciéon a los sentidos de circulacion del conductor dentro de la
rotonda.

24.Vehiculo de disefio AASHTO

Para el disefio de la rotonda se tomara como vehiculo de disefio un WB-20 o

tracto camion de 2 ejes y semi remolque de 2 ejes.
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Fig 3. 36 Vehiculo de disefio WB-20

Adicional para el analisis se opt6 por afiadir 2 vehiculos de disefio tales como el

P-Turismo de pasajeros y el City — Bus.
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25. Simulacion virtual del recorrido.

Fig 3. 37 Representacion final de la rotonda.

26. Exportar disefio a la ubicacién del proyecto

Fig 3. 38 Disefio exportado a Google Earth
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4. CONCLUSIONES
Para concluir podemos de decir que antes de comenzar con el proyecto,
se reviso informacion bibliografica y normas de disefio, como por ejemplo
la norma NEVI 2012 y la guia informativa FHWA -2010 que se tomo6 como
referencia para el disefio de la Rotonda.
Ademas se realizé el levantamiento fotogramétrico con dron en la
interseccion vial, av. Gral. Gallardo y Perimetral Sur, para realizar el
levantamiento se programé un plan de vuelo con el objetivo de llegar al
lugar del proyecto y empezar con la recopilacion de los datos topograficos,
como complemento se realizdé conteos vehiculares en horas picos para
determinar la demanda vehicular. Informacién que fue necesaria para
realizar el disefio de la rotonda en el programa Civil 3D.
Como resultado se disefid el sistema rotatorio en funcion de la demanda
vehicular futura, y con ayuda del complemento Vehicle Tracking que esta
integrada en el software Civil 3D se realizd del disefio de la rotonda en
base a los parametros minimos que establecen las normas NEVI-2012 y
la guia informativa FHWA — 2010.
Para finalizar podemos decir que la interseccion vial, av. Gral. Gallardo y
Perimetral Sur, de acuerdo a los requerimientos minimos establecidos por
las normas antes mencionadas, no esta correctamente disefiada, es por
ello que el presente trabajo servird como guia para que las autoridades

de turno redisefien la rotonda en bien del pueblo Pasajefio.
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5. RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar los levantamientos topograficos con dron debido
a que por su versatilidad la recopilaciéon de la informacién fotogramétrica
es mas rapida y seguro, si nos encontramos en sectores peligrosos.

e Ademas se recomienda que, en todos los trabajos de caracter vial, se
realice aforos vehiculares pues de esta manera se puede determinar la
demanda que existe en el objeto de estudio.

e Por ultimo, se recomienda que los disefios de los sistemas rotatorios se
realicen en funcion de los parametros establecidos en las normas NEVI -
2012 y la guia informativa FHWA, pues un correcto disefio ayuda a
controlar el trafico vehicular, debido a que permiten que la circulacién
automovilistica sea fluida y segura tanto para el conductor como para el

peatoén.
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6. ANEXOS

Tabla 6. 1 Aforo 1 Avenida Gral. Gallardo [Elaboracion propia]

Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes
TE (220 c.u i N -
Sentido 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
7:00 am -
797 | 928 21 22 50 40 44 43 23 23 9 6 0 0 1 3
9:00 am
11:00 am -
621 | 588 17 10 41 39 38 27 24 22 3 5 0 0 1 1
13:00 am
16:00 am -
873 | 861 18 25 46 44 61 52 27 21 8 8 0 0 2 0
18:00 am
Subtotal 2291 | 2377 | 56 57 137 | 123 | 143 | 122 74 66 20 19 0 0 4 4
TOTAL 4668 113 260 265 140 39 0 8 3
Tabla 6. 2 Aforo 1 Ruta E59 [Elaboracién propia]
Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes
SE T - .
Sentido 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
7:00 am -
889 | 977 26 30 31 27 59 65 23 25 27 23 0 0 13 6
9:00 am
11:00 am -
778 | 685 17 15 28 23 59 38 27 18 19 27 0 0 6 1
13:00 am
16:00 am -
1037 | 990 32 27 29 30 72 53 31 46 16 34 0 0 7 4
18:00 am
Subtotal 2704 | 2652 | 75 72 88 80 190 | 153 81 89 62 84 0 0 26 11
TOTAL 5356 147 168 343 170 146 0 37 8
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Tabla 6. 3 Aforo 1 Perimetral Sur [ Elaboracion propia]

Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3ejes | d4ejes | Sejes | 6ejes
e I -
Sentido 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7:00 am -
68 10 1 28 20 38 0 14 1
9:00 am
11:00 am -
139 1 0 13 17 37 0 5 0
13:00 am
16:00 am -
217 6 0 22 15 32 0 9 4
18:00 am
TOTAL 424 17 1 63 52 107 0 28 5
Tabla 6. 4 Aforo 2 Avenida Gral. Gallardo [Elaboracién propia]
Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camio6n Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes
SES T - .
Q M — F"‘__H
Sentido 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
7:00 am -
658 | 848 10 19 44 48 42 68 10 1 2 3 0 0 0 1 1
9:00 am
11:00 am -
656 | 615 16 24 34 30 24 20 19 21 5 5 0 0 1 3 0
13:00 am
16:00 am -
1165 | 902 33 32 48 51 59 49 30 30 10 7 0 0 6 4 0
18:00 am
Subtotal 2479 | 2365 | 59 75 126 | 129 | 125 | 137 59 62 17 15 0 0 7 8 1
TOTAL 4344 134 255 262 121 32 0 15 4
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Tabla 6. 5 Aforo 2 Ruta E59 [Elaboracién propia]

Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes
SR T - .
Q (Y- —] — 1—"4__-"4
Sentido 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
7:00 am -
748 856 13 16 37 29 39 69 22 35 19 29 0 0 4 9 1
9:00 am
11:00 am -
761 809 20 21 29 27 34 25 26 26 23 24 0 0 6 4 1
13:00 am
16:00 am -
981 908 25 20 34 30 90 57 41 37 16 38 0 0 13 9 3
18:00 am
Subtotal 2490 | 2573 58 57 100 86 163 151 89 98 58 91 0 0 23 22 5
TOTAL 5063 115 186 314 187 148 0 45 9
Tabla 6. 6 Aforo 2 Perimetral Sur [ Elaboracién propia]
Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3ejes | 4ejes | Sejes | 6ejes
Sentido 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7:00 am -
143 5 2 24 18 39 0 0 4
9:00 am
11:00 am -
149 5 2 22 22 31 0 7 4
13:00 am
16:00 am -
210 7 3 27 32 30 0 17 8
18:00 am
TOTAL 502 17 7 73 72 100 0 24 16
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Tabla 6. 7 Aforo 3 Avenida Gral. Gallardo [Elaboracion propia]

Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes
SER T - .
Sentido 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
7:00 am -
683 | 791 8 21 41 47 38 63 6 9 1 5 0 0 1 0 1
9:00 am
11:00 am -
647 | 578 19 27 36 33 22 17 24 19 7 3 0 0 0 5 1
13:00 am
16:00 am -
1202 | 881 26 3 39 49 53 45 28 33 9 1" 0 0 3 1 0
18:00 am
Subtotal 2532 | 2250 | 53 79 116 | 129 | 113 | 125 58 61 17 19 0 0 4 6 2
TOTAL 4782 132 245 238 119 36 0 10 3
Tabla 6. 8 Aforo 3 Ruta E59 [Elaboracién propia]
Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3 ejes 4 ejes 5 ejes 6 ejes
= I - .
Sentido 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1
7:00 am -
755 | 871 1 18 36 23 40 77 19 33 25 36 0 0 3 13 0
9:00 am
11:00 am -
743 | 792 17 19 29 21 37 |36 32 21 20 26 0 0 9 3 1
13:00 am
16:00 am -
978 | 902 21 23 34 31 92 64 46 39 17 43 0 0 7 5 3
18:00 am
Subtotal 2476 | 2565 | 49 60 99 75 169 | 177 97 93 62 105 0 0 19 21 4
TOTAL 5041 109 174 346 190 167 0 40 1
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Tabla 6. 9 Aforo 3 Perimetral Sur [ Elaboracion propia]

Livianos Pesados (2 Ejes) Vehiculo Pesados (+3 Ejes)
Buses Camion de dos ejes Camion Pesados
Hora Autos
Livianos Pesado Liviano Pesado 3ejes | d4ejes | Sejes | 6ejes
A T -
Sentido 1 1 1 1 1 1 1 1 1
7:00 am -
151 7 3 26 15 41 0 0 3
9:00 am
11:00 am -
137 3 1 19 27 35 0 5 8
13:00 am
16:00 am -
213 9 5 33 36 29 0 13 6
18:00 am
TOTAL 501 19 9 78 78 105 0 15 17
Tabla 6. 10 Trafico Promedio Diario Anual - Ruta E59 [Elaboracidon propia]
. - Bus Camion 2 ejes Camién Pesado
Fech D L TOTAL
echa a Vianos Liviano | Pesado | Livianos | Pesado | 3 ejes 5 ejes 6 ejes
16 de enero del 2023 | Lunes 5356 147 168 343 170 146 37 8 6375
16 de enero del 2023 | Miercoles | 5063 115 186 314 187 148 45 9 6067
16 de enero del 2023 | Viernes 5041 109 174 346 190 167 40 11 6078
TOTAL 15460 371 528 1003 547 461 122 28 18520
TPDS 3681 88 126 239 130 110 29 7 4410
%TPDS 83 2 3 5 3 2 1 0 100
TPDA ACTUAL 2816 67 96 183 99 84 22 5 3374
%TPDA ACTUAL 83 2 3 5 3 2 1 0 100
TPDA ASIGNADO 3661 87 125 238 129 109 29 7 4386
%TPDA ASIGNADO 83.47% | 1.98% | 2.85% | 5.43% | 2.94% | 2.49% | 0.66% 0.16% | 100.00%

Tabla 6. 11 TPDA Existente - Ruta E59 [Elaboracion propia]

TPDS| FM | FACTOR DE AJUSTE DIARIO | TPDA EXISTENTE
0.692

4410 | 1.070 0.727 3374
0.726
0.715
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Tabla 6. 12 Tréafico Promedio Diario Anual - Av. Gral. Gallardo [Elaboracion propia]

. - Bus Camion 2 ejes Camion Pesado
pea Dia Livianos Liviano Pesado | Livianos | Pesado | 3 ejes 5 ejes 6 ejes TOTAL
16 de enero
del 2023 Lunes 4668 113 260 265 140 39 8 3 5496
16 de enero |\ yiorcoles | 4844 134 255 262 121 32 15 4 5667
del 2023
16 deenero |\ ones | 4782 132 245 238 119 36 10 3 5565
del 2023
TOTAL 14294 379 760 765 380 107 33 10 16728
TPDS 3403 90 181 182 90 25 8 2 3983
%TPDS 85 2 5 5 2 1 0 0 100
TPDA ACTUAL 2603 69 138 139 69 19 6 2 3047
%TPDA ACTUAL 85 2 5 5 2 1 0 0 100
TPDA ASIGNADO 3384 90 179 181 90 25 8 3 3961
%TPDA ASIGNADO 85.43% 2.27% 4.52% 4.57% 2.27% | 0.63% 0.20% 0.08% | 100.00%
Tabla 6. 13 TPDA Existente - Av. Gral. Gallardo [Elaboracién propia]
TPDS | FM |FACTOR DE AJUSTE DIARIO | TPDA EXISTENTE
0.725
3983 |1.070 0.703 3047
0.716
0.715
Tabla 6. 14 Trafico Promedio Diario Anual - Perimetral Sur [Elaboracién propia]
Fecha Dia Livianos ——: Bus .C_amlon 2 e (_:am|on I'Desado. TOTAL
Liviano | Pesado |Livianos | Pesado | 3 ejes |5 ejes | 6 ejes
16 de enero
del 2023 Lunes 424 14 1 63 52 107 28 5 694
16 de enero .
del 2023 Miercoles 502 17 7 73 72 100 24 16 811
16 de enero .
del 2023 Viernes 501 19 9 78 78 105 15 17 822
TOTAL 1427 50 17 214 202 312 67 38 2327
TPDS 340 12 4 51 48 74 16 9 554
%TPDS 61 2 1 9 9 13 3 2 100
TPDA ACTUAL 261 9 3 39 37 57 12 7 426
%TPDA ACTUAL 61 2 1 9 9 13 3 2 100
TPDA ASIGNADO 339 12 4 51 48 74 16 9 554
%TPDA ASIGNADO 61.19% 2.17% 0.72% 9.21% 8.66% | 13.36% | 2.89% | 1.62% | 100.00%

Tabla 6. 15 TPDA Existente - Perimetral Sur [Elaboracion propia]

TPDS

FM

FACTOR DE AJUSTE

DIARIO

TPDA EXISTENTE

554

1.070

0.798

0.683

0.674

426

0.718

60




