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ABSTRACT

Ecuador still does not possess technical design guidelines for roundabouts in line with the latest
international standards. The current norm uses concepts for geometric parameters and capacity
calculation that were discarded in the United States and Europe in the 60s. This situation led to the
construction of heterogeneous roundabouts that generally have limitations in operational performance
and/or safety issues. This paper presents the comparison of five well-regarded guidelines or manuals
of geometric design for roundabouts in urban areas. The geometric design parameters that are used as
a measure to decrease and homogenize vehicle speeds, and their impact on the level of service and
capacity are analyzed. Based on the conducted analysis two city intersections were redesigned. The
new solutions provided an improvement of 60 to 90% of the geometric design parameters according to
internationally accepted standards. Circulation speeds are potentially reduced through, namely the
increase of deflection. In terms of capacity there should be a small increase that consequently reduced
the delays, thus slightly improving the level of service. Therefore, and in resume, the geometric design
proposed parameters and redesigns should reduce the risk and severity of accidents without negatively
affecting the current operational characteristics.

Keywords: Roundabouts, geometric parameters, circulation speed, accidents, level of service.

RESUMEN

Ecuador no posee una guia técnica de disefio para rotondas que se encuentre en linea con los Gltimos
estandares internacionales. La norma vigente utiliza conceptos para los pardmetros geomeétricos y el
calculo de la capacidad que fueron descartados en Estados Unidos y Europa en los 60s. Esta situacion
ha generado la construccion de rotondas homogéneas las cuales generalmente tienen limitaciones en el
rendimiento operacional y/o problemas de seguridad. Este articulo presenta la comparacion de cinco
normativas bien respetadas, 0 manuales de disefio geométrico, para rotondas en areas urbanas. Se
analizaron los parametros de disefio geométrico que se utilizan como medida para disminuir y
homogenizar las velocidades de los vehiculos, y su impacto en el nivel de servicio y la capacidad. Con
base en el andlisis realizado, se redisefiaron dos intersecciones de la ciudad. Las nuevas soluciones
proporcionaron una mejora del 60 al 90% de los parametros de disefio de acuerdo con normas
internacionalmente aceptadas. Las velocidades de circulacion se reducen potencialmente producto del
aumento en la deflexion. En términos de capacidad, se evidencié un pequefio aumento el cual redujo
las demoras, mejorando levemente el nivel de servicio. Por lo tanto, y, en resumen, los pardmetros y
redisefios propuestos para el disefio geométrico deberian reducir el riesgo y gravedad de los accidentes
sin afectar negativamente las caracteristicas operacionales.

Palabras clave: Rotondas, pardmetros geométricos, velocidad de circulacién, accidentes, nivel de
servicio.
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1. INTRODUCCION

En las intersecciones se generan los mayores problemas de congestionamiento y accidentalidad,
convirtiéndose en sitios criticos de una red vial urbana (Nueman et al., 2003; Garber & Hoel, 2009).
Una solucion son las rotondas, capaces de generar flujos lentos y suaves, disminuyendo la velocidad y
eliminando los puntos de conflicto, especialmente a 90 grados (se elimina los giros a la izquierda)
(Daniels, Brijs, Nuyts, & Wets, 2010; Bastos & Mala, 2010). Del analisis de 28 estudios en 8
diferentes paises se han demostrado que las rotondas reducen entre el 30 y el 50% de las lesiones
causadas por los accidentes (Hydén & Varheyi, 2000; Elvik, 2003). Las rotondas también son capaces
de reducir el 65% de accidentes con consecuencias fatales (Rodegerdts et al., 2010). En lo que
respecta a la movilidad, producen mayor capacidad que las intersecciones sefializadas e incluso iguala
0 supera la capacidad de las intersecciones semaforizadas (Rodegerdts et al., 2010).

Por las ventajas que presentan se han popularizado, es asi como en Francia, en los Gltimos 20
afios, han pasado de 500 a 25,000 rotondas (Guichet, 2005), en Estados Unidos han pasado de 100 en
el afio 1997 a 1,000 en el afio 2007 (Montella, Truner, Chiaradonna, & Albridge, 2012). Situacién
similar se presenta en la ciudad de Cuenca, se determind con la ayuda del Plan de Movilidad y
Espacios Publicos (GAD de Cuenca, 2015) que en el afio de 1967 la ciudad contaba con 4 rotondas,
actualmente estan construidas 40, de las cuales todas son categorizadas como rotondas maltiples?;
estas se han colocado en la unién de vias importantes como: expresas, arteriales y colectoras; al
analizar la Intensidad Media Diaria? (IMD) se observa que por las rotondas circulan la mayor cantidad
de vehiculos en la red, presentandose niveles de saturacién (volumen/capacidad) entre el 80 y 100%
(GAD de Cuenca, 2015). Al evaluar los lugares de mayor incidencia de accidentes en los afios 2014
(Consejo de Seguridad Ciudadana, 2014) y 2015 (Consejo de Seguridad Ciudadana, 2015), se tiene
que el 62% de los lugares de mayor incidencia de choques y el 33% de los lugares de mayor
incidencia de atropellos se presentan en rotondas, convirtiéndose en lugares relevantes para la
seguridad y operacion vehicular de la ciudad.

Los factores geométricos influyen en el 60% de los accidentes generados en las rotondas
(Montella, 2011); el objetivo de estos factores es garantizar la disminucion de la velocidad de
circulacion, para ello, en los Gltimos afios se han emitido normas 0 manuales en donde se presentan
valores geométricos que han logrado disminuir los accidentes (Bastos & Mala, 2010); en Chile se ha
demostrado que una falta de normas o pardmetros genera graves problemas en la operacion vy
seguridad, produciendo intersecciones heterogéneas (Thenoux & Villasante, 2003).

El Ecuador en el afio 2003 emite las “Normas de Disefio Geométrico de Carreteras” (MOP,
2003); el fundamento de disefio que utiliza es la “longitud de entrecruzamiento”; el cual fue
introducido en la primera guia de disefio de rotondas llamada “rotary”, elaborada en 1942 y publicada
por la AASTHO (Wang & Yang, 2012). El concepto es que grandes Didmetros del Circulo Inscrito
(DCI) dan largas secciones de entrecruzamiento y por lo tanto mantienen altas velocidades y
capacidad (Wang & Yang, 2012); pero este tipo de intersecciones generaban flujos discontinuos
debido a la vigencia de la regla de prioridad de la derecha®, cuando el flujo en la entrada era
predominante, se producian colas en los vehiculos dentro del anillo de circulacion que bloqueaban la
interseccién por completo, también generaban altas velocidades de circulacién y por ende altos indices
de accidentes; es asi que en la década de los sesenta muchos paises abandonaron el uso de estas
intersecciones (Bastos & Mala, 2010).

El trabajo descrito en este documento estudia los parametros geométricos establecidos en normas
o manuales vigentes en diferentes paises, para el disefio de rotondas simples y multiples, inmersas en
zonas urbanas, con el objetivo de recomendar pardmetros que puedan ser utilizados en el disefio de
rotondas para el Ecuador. Estos pardmetros pretenden disminuir la velocidad de circulacion y por lo

! Las rotondas multiples poseen dos o mas carriles de circulacion y por lo menos una de las entradas con dos o
mas carriles de aproximacién (Rodegerdts et al., 2010).

2 El nimero total de vehiculos que atraviesa durante un afio una determinada seccién, dividido por 365 dias,
expresado en unidades de vehiculos equivalentes. (GAD de Cuenca, 2015).

3 Los vehiculos que circulan dentro del anillo deben ceder al paso a los vehiculos que desean ingresar a la
interseccion. (Rodegerdts et al., 2010).
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tanto disminuir el namero y severidad de los accidentes. Para determinar la efectividad de los
pardmetros propuestos, se utiliz6 como medida el Nivel de Servicio conocido por sus siglas en inglés
LOS (Level of Service), ya que este es capaz de reflejar la calidad de operacién vehicular en funcién
de la percepcion de los conductores (Cal, Reyes, & Cardenas, 2007), para determinar el LOS es
necesario también identificar una metodologia de calculo de la capacidad que refleje el impacto que
generan los cambios geométricos en las rotondas, con lo cual se podra determinar si los pardmetros
recomendados son aceptados por los usuarios.

2. METODOLOGIA

Para evaluar el impacto que tienen los cambios geométricos en nivel de servicio de las rotondas, los
siguientes pasos han sido considerados en este trabajo.

2.1. Parametros geométricos

Se ha realizado un estudio bibliografico de 5 diferentes normas o guias de disefio vigentes en paises
representativos, a las cuales se las compar6 los valores referentes a rotondas simples* y maltiples en
zonas urbanas. Como principal documento se establecidé el “Manual de Planeamento das
Acessibilidades e da Gestdo Viaria” (Bastos & Mala, 2010) el cual en el capitulo 6 hace énfasis en el
disefio geométrico de rotondas para Portugal; como segundo documento se utiliz6 al vigente en
Estados Unidos llamado “Roundabout: An Information Guide” (Rodegerdts et al., 2010); el tercer
documento seleccionado debido a la experiencia en rotondas es el manual de Reino Unido llamado
“Design Manual for Roads and Bridges” (The Highways Agency et al., 2007); el cuarto documento
utilizado es el vigente en Espafa llamado “Guia de Nudos Varios” elaborado a partir de la Orden
Circular 32/2012 (Subsecretaria de Estado de Infraestructuras, Transporte y Vivienda, 2012);
finalmente al no tener el Ecuador una norma actualizada de disefio para rotondas, se utilizé la
normativa municipal conocida como “Normas Arquitectonicas y Urbanisticas”, aplicada para el
Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) (Consejo Metropolitano de Quito, 2012).

Los documentos evaluados poseen diferentes estructuras de organizacion, para realizar una
comparacién correcta se agruparon los pardmetros en 6 categorias: vehiculo de disefio, anillo de
circulacion, entrada, salida, visibilidad y otros pardmetros. La categoria de vehiculo de disefio es la
base de generacion de los diferentes pardmetros geométricos (Rodegerdts et al., 2010), mientras que la
visibilidad se encuentra directamente relacionada con la seguridad; en la categoria otros parametros se
presentan los factores de ajuste y optimizacién de la rotonda. En un analisis de 274 accidentes
producidos entre los afios 2003-2008, el 54% se produjo en la entrada de la rotonda, el 19% en el
anillo de circulacion y el 20% se produjo en la salida de esta (Montella, 2011). La mayor cantidad de
accidentes en la entrada se presentan en rotondas simples, mientras que la mayor cantidad de
accidentes en la salida y anillo de circulacion se presentan en rotondas mdltiples; por lo que es
indispensable tratar estos parametros de forma independiente, agrupandolos en las categorias de
entrada, salida y anillo de circulacion con lo cual se tendran disposiciones geométricas méas detalladas.

A continuacion, se explican cada categoria evaluada y se exponen los parametros geometricos
recomendados para el Ecuador, cada uno de los parametros resultd del analisis comparativo de los
documentos referidos (exceptuando la normativa del DMQ ya que posee valores que difieren
significativamente del resto de documentos), asi como de la sensibilidad que los autores tienen de la
realidad de la infraestructura y condiciones de circulacion ecuatoriana; en este sentido los valores
propuestos pueden ser ajustados con base en estudios posteriores focalizados; las tablas que sirvieron
para la obtencién de estos parametros se encuentran en la tesis que ha servido de base para la
elaboracion de este documento (Ortega, 2017).

4 Su caracteristica principal es que posee un carril de aproximacion y un carril de circulacion, se diferencia de
las minirotondas ya que estas poseen DCI mayores entre 27-55 m, los cuales se colocan en funcién del
vehiculo de disefio; los didametros de la isla central son superiores a los 4 metros, en donde esta es
materializada de tal forma que impide el paso de cualquier tipo de vehiculo (Rodegerdts et al., 2010).
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o Vehiculo de disefio: Los documentos estudiados muestran valores semejantes entre los 15-16.5 m
de longitud para el vehiculo de disefio; cuando exista incertidumbre acerca del tipo de vehiculo se
recomienda realizar un anélisis de trafico. El vehiculo de disefio debe ser capaz de atravesar la
interseccidn sin ningun inconveniente.

o Isla Central: El objetivo es brindar una adecuada trayectoria de las aproximaciones generando
movimientos homogéneos en todas las entradas; un correcto posicionamiento de la isla evita que
los vehiculos realicen trayectorias rectas las cuales producen perdida de la percepcion del
conductor del derecho de paso (Bastos & Mala, 2010). Un adecuado dimensionamiento del radio
de la isla central y del DCI permite acomodar los vehiculos largos manteniendo a la vez
velocidades bajas en los vehiculos livianos (Rodegerdts et al., 2010). Un valor del DCI
insuficiente genera un aumento de la velocidad en la entrada por la incapacidad de los
conductores de identificar la rotonda (Bastos, Santos, Vasconcelos, Seco & Silva, 2014), pero un
valor elevado produce una interseccion tipo giratoria® con un aumento en la velocidad dentro del
anillo de circulacion y un incremento en la severidad de los accidentes (Daniels et al., 2010). En
la Tabla 1 se presentan los valores recomendados a utilizar en el Ecuador.

Tabla 1. Pardmetros geométricos para el anillo de circulacion.

Condicion 1: El centro de la isla central debe estar
en el poligono formado por los ejes de los ramales.

Condicion 2: Los ramales pueden estar desfasados
a laizquierda del centro de la isla central.
Distancia entre ramales  El angulo entre los ramales debe ser cercano a 90°
de aproximacion y maximo 105°.
Ndmero de carriles > al nimero méaximo de carriles en la entrada.

El ancho de los carriles debe garantizar los
movimientos asociados al vehiculo de disefio.

Posicionamiento de la
isla central

Ancho de carriles

# de carriles circulacion (m)
Diametro del Circulo 1 30-40
Inscrito 2 40-50
multiples 60-80
Radio de la isla central >4m

o Entrada: El nivel de desempefio de una rotonda se define principalmente por las caracteristicas de
las entradas. El ancho y el nimero de carriles son pardmetros fundamentales para el calculo de la
capacidad, se recomienda afiadir hasta un carril en la entrada para incrementar la capacidad,
controlando que el ancho no provoque aumento en la velocidad (The Highways Agency et al.,
2007). El 4ngulo de entrada, el radio y la velocidad de ingreso, se encuentran directamente
relacionados entre si y son de vital importancia en el disefio, un angulo de entrada pequefio no
genera una desviacion en la circulacién, aumentando hasta en un 200% el riesgo de sufrir
accidentes con lesiones del tipo angulares-angulares (Hydén & Varheyi, 2000); cuando este
angulo es cercano a 90 grados genera movimientos bruscos que producen choques de tipo lateral-
frontal y por perdida de pista (Spacek, 2004). Un radio de entrada excesivo genera velocidades
altas de circulacion, provocando movimientos erraticos de los conductores (Gallellia, Vaianaa &
luelea, 2014), en la Tabla 2 se presentan los valores recomendados.

o Salida: La geometria en la salida no produce un efecto directo en la capacidad, lo que busca es
establecer condiciones geométricas que generen movimientos rapidos de los vehiculos,
garantizando a la vez la seguridad de todos los usuarios. El ancho total debe ser tal que evite el
congestionamiento por un bloqueo en el caso que un vehiculo se encuentra averiado en estos
sitios. En la Tabla 3 se presentan los parametros recomendados.

5> Intersecciones en donde gobierna la regla de prioridad a la derecha, se caracterizan por sus grandes
dimensiones.
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Tabla 2. Pardmetros geométricos para la entrada.

NUmero de carriles de 1 para rotondas simples y 2 0 méas para rotondas multiples,

aproximacion dependiendo de la demanda de tréfico.
Numero de carriles en la Si es necesario aumentar la capacidad se recomienda
entrada incrementar un carril en la entrada
# de carriles circulacion (m)
1 4.2-55
Ancho total de entrada 5 7391
3 11.1-13.7
Ancho por carril de >2.5my <3.65m
aproximacion
Longitud de Cola >5m
Angulo de entrada Condicién recomendable: 20-60°
Radio de entrada rotondas simples 15-30m, rotondas multiples >20m
# de carriles circulacion (km/h)
Velocidad a la entrada 1 32-40
maltiples 40-48

Tabla 3. Pardmetros geométricos para la salida.

Depende el analisis de trafico; se recomienda 2 o 1 carril con el

Numero de carriles ancho suficiente para que en caso de que se quede un carro
averiado no bloquee la interseccion.
# de carriles circulacion (m)
Ancf;gﬁg;al de 1 >6, recomendado entre 7-7.5
2 >8, recomendado entre 10-11
Radio de salida >20 m, <100m

Tabla 4. Pardmetros geométricos para la visibilidad.
Velocidad de trafico (km/h) Distancia(m)

Distancia de parada en la 40 40
aproximacion 50 60
60 80
DCI (m) Distancia (m)
Distancia de parada en el carril de <40 Todo el cruce
circulacién 40-60 40
60-100 50
Distancia de parada en zonas Iguales valores de la distancia de parada en la
peatonales en la entrada y salida aproximacién
Distancia de visibilidad para el Iguales valores de la distancia de parada en el
ingreso de los vehiculos carril de circulacion

o Visibilidad: La visibilidad garantiza el tiempo de reaccion necesario para que un conductor pueda
frenar o realizar una maniobra evasiva cuando exista un evento fortuito. Una correcta visibilidad
establece buena percepcion a los conductores del ambiente en el que se ven envueltos, asi como
de todos los usuarios que comparten el espacio publico; tanto un exceso como un déficit de
visibilidad se encuentran asociadas a la generacion de accidentes ocurridos en la entrada por
vehiculos aislados (Bastos & Mala, 2010). Es necesario cumplir con la distancia de visibilidad de
parada la cual debe ser verificada en: el ramal de aproximacion, dentro del anillo de circulacién y
en las zonas peatonales; también es relevante el cumplimiento de la visibilidad de ingreso de los
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vehiculos, ya que permite a los conductores que se aproximan a la interseccion tener la capacidad
de observar el tréfico del carril circular y del ramal de entrada izquierdo, para tomar la decision si
se ingresa en el trafico o si se frenan hasta encontrar una brecha segura. En la Tabla 4 se
presentan los pardmetros recomendados.

o Otros Factores: Existen muchos parametros de disefio los cuales pueden influenciar en mayor o
menor medida la seguridad y capacidad de la interseccién. En la Tabla 5 se presentan los valores
recomendados de los parametros que se han considerado mas relevantes.

Tabla 5. Pardmetros geométricos para los otros factores.

Consistencia de La maxima diferencia de velocidades entre las trayectorias libres

velocidades de los vehiculos deber ser de 25 km/h
Bermas Maéaximo 1 m, pueden ser suprimidas
Inclinacion Se recomienda que no exceda el 6%, pero puede llegar hasta el
longitudinal 10%
Peralte (+-)2-2.5%
Longitud > Radio externo (DCI1/2) 0 a 15m
Isla Separadora Ancho inicial > Radio externo/4 0 a 2.5m

Ancho en zona de paso peatonal >1.2 m

Es importante el cumplimiento del criterio de consistencia de velocidad en la disminucion de la
severidad de los accidentes; este criterio introducido en el manual de Estados Unidos (Rodegerdts et
al., 2010) tiene el objetivo de producir una circulacién homogénea durante todas las trayectorias. Esta
homogenizacion limita a que la diferencia de velocidades en todas las trayectorias posibles no supere
los 25 km/h.

2.2.  Nivel de servicio

Para comprobar la calidad de operacion vehicular en una rotonda es necesario determinar del nivel de
servicio; para lo cual se ha utilizado la metodologia propuesta por el Highway Capacity Manual
(HCM) (HCM, 2010), en donde el nivel de servicio se encuentra determinado a partir de la demora
(s/veh) que tienen los vehiculos para ingresar al anillo de circulacion. Esta demora es calculada a partir
de la capacidad en cada una de las entradas a la interseccién. En la Tabla 6 se presenta la relacion
entre la demora y el nivel de servicio.

Tabla 6. Nivel de servicio en funcion de la relacion v/ic (HCM, 2010).

Demora (s/veh) vic<l v/c>1
0-10 A F
10-15 B F
15-25 C F
25-35 D F
>50 E F

La capacidad de una entrada es el maximo valor del flujo de trafico de una corriente secundaria
(entrada en estudio) que puede insertarse de forma continua en una corriente principal (anillo de
circulacién) a lo largo de un determinado periodo de tiempo (Bastos & Mala, 2010); siendo la
capacidad total de la rotonda la suma de las capacidades de cada una de las entradas. Para el célculo de
la capacidad se efectud un andlisis bibliografico de las metodologias existentes, el que sirvié para
identificar cual de estas refleja directamente el impacto en la capacidad producto de cambios
geométricos. Existen 3 metodologias de célculo: métodos probabilisticos, métodos empiricos y
métodos de simulacion.

Los métodos probabilisticos se basan en la conjugacion de la distribucién de los vehiculos de la
corriente prioritaria con el proceso de llegada de las vias secundarias, asumiendo que ambas
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distribuciones obedecen a leyes de aleatoriedad y asumiendo una determinada “ley de aceptacion de
intervalos entre vehiculos” (Wang & Yang, 2012), este método es utilizado en paises como Alemania,
Suiza y Estados Unidos. La ecuacion para el calculo de la capacidad en Estados Unidos se encuentra
en el HCM (HCM, 2010), esta ecuacion posee diferentes factores de entre los cuales destacan el
tiempo critico (tc)® y el tiempo de seguimiento (tr)”. Estos valores dependen del comportamiento de
los conductores y de pardmetros geométricos como: el ancho de los carriles de aproximacién, el DCI,
el nimero de carriles de aproximacion y circulacion. La capacidad y la eficiencia de una rotonda son
muy sensibles a los valores del tc y del tr (Caimi & Galarraga, 2007), por lo que estos deben ajustarse
a las caracteristicas locales. ElI Ecuador no posee investigaciones profundas acerca del
comportamiento de los conductores, que permita establecer valores del tc y tr acordes a la realidad,
descartando la utilizacion de esta metodologia.

Los métodos de simulacion se basan en la modelacion, vehiculo a vehiculo, de las interacciones
entre el flujo de entrada y el flujo del anillo de circulacion, los cuales se presentan en sofisticados
programas computacionales, debiendo ser calibrados para cada interseccion. Debido a que el objetivo
es evaluar la capacidad al realizar cambios geométricos, se descarta la utilizacién de este tipo de
métodos.

Los métodos empiricos segun el manual de Portugal (Bastos & Mala, 2010), son los que més se
aproximan a la capacidad real de sus rotondas a la vez que tienen la ventaja de que su aplicacién es
mediante férmulas relativamente féciles. Entre los métodos utilizados se presenta el método desarrollo
en Francia por el Departamento de Transporte, Carreteras y Desarrollo, por sus siglas en francés
(SETRA) y el método desarrollado en Reino Unido por el Transport and Road Research Laboratory
(TRL).

El método SETRA considera una funcion lineal que relaciona la capacidad de la entrada con sus
caracteristicas geométricas y el flujo de conflicto. El flujo de conflicto considera al flujo que se
encuentra en el anillo de circulacion antes de la entrada en estudio y el trafico en la salida
inmediatamente anterior a la entrada analizada (Bastos & Mala, 2010). Dentro de los pardmetros
geométricos utilizados en este método se destacan: el ancho en la entrada, el ancho del anillo de
circulaciéon y el ancho de la isla separadora, este método presenta la desventaja que tiende a sub-
dimensionar la capacidad.

El método TRL mantiene la misma funcién lineal que el método SETRA, este método es
considerado como el més afinado debido a la gran experiencia que tiene los ingleses en rotondas. Para
Portugal este modelo es el que méas se aproxima a la capacidad geométrica observada, pero una de sus
desventajas es que tiende a sobredimensionar la capacidad en un 25% en promedio (Bastos & Mala,
2010). Debido a que lo que se pretende en esta investigacion es el de evaluar la influencia de los
parametros geomeétricos en la capacidad de las rotondas, se utilizard el método TRL para el calculo de
la capacidad.

2.3. Caso de estudio

Para determinar el estado geométrico y la capacidad de las rotondas en Cuenca, se estudiaron 2
intersecciones de la ciudad. La informacion geométrica necesaria, se obtuvo a partir de la consultoria
llamada “Servicios de Inventario Vial en la Zona Urbana del Cantén Cuenca” (GAD Cuenca, 2014);
mientras que para la informacion del transito se utilizaron los datos generados en la consultoria
“Estudio de Volumenes de Transito de Diferentes Intersecciones de la Ciudad de Cuenca” (GAD
Cuenca, 2013). La interseccion 1 conocida también como “Rotonda del CREA” representa la union de
la Av. Unidad Nacional, Av. México y Av. 10 de agosto y se encuentra ubicada en coordenadas UTM
WGS84 Z17S 719.533E y 9°678.821N. Esta rotonda esta compuesta por tres ramales con 2 carriles de
aproximacion en cada uno y 2 carriles dentro del anillo de circulacion, cada ramal permite realizar 3
movimientos (ver Fig. 1). Esta interseccion se caracteriza por tener un anillo de circulacion que no es

& Eltiempo critico (tc): Es el intervalo de tiempo necesario para que el vehiculo que esta por ingresar a la
rotonda tome la decision de ingreso (Rodegerdts et al., 2010).

El tiempo de seguimiento (tr): Es el tiempo entre vehiculos en cola que se encuentran en la entrada, que
ingresan en la rotonda en un mismo intervalo critico de la corriente conflictiva o circulante (Rodegerdts et al.,
2010).
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capaz de permitir de manera segura los movimientos de los vehiculos, especialmente de los pesados;
los ramales de aproximacion tienen elevados &ngulos de entrada generando altas velocidades.

;e -
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V‘wi P—
WACQEOI

Figura 1. Esquema Interseccion 1.

A partir de los datos de trafico levantados en el afio 2013, se ha realizado la proyeccion de estos
para el afio 2017 aplicando el modelo de crecimiento exponencial, para lo cual se han utilizado las
tasas de crecimiento generadas por la Unidad de Factibilidad del MTOP para el Azuay. Con esto, ha
sido posible obtener el trafico para la hora de maxima demanda expresado en vehiculos equivalentes,
expuesto en la Tabla 7.

Tabla 7. Vehiculos Equivalentes en la Hora de Maxima Demanda para Interseccién 1.

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3
Flujo 1 516 Flupo4 390 Flujo7 366
Flujo 2 523 Flujp5 634 Flujo8 623
Flujo 3 6 Flup6 24 Flujo9 4

La interseccion 2, conocida también como “Rotonda de los Totems”, se encuentra formada por la
union de la Av. Unidad Nacional y Av. Remigio Crespo y estd ubicada en las coordenadas UTM
WGS84 Z17S 720.111E y 9’679.500N. Esta interseccion posee cuatro ramales, con dos carriles por
entrada y 2 carriles dentro del anillo de circulacion, cada ramal permite realizar 4 movimientos (ver
Fig. 2). La interseccion 2 posee un anillo de circulacion en forma de 6valo, generando a los ramales de
aproximacion de la Av. Remigio Crespo angulos de entrada elevados que aumentan la velocidad.

Figura 2. Esquema Interseccion 2.
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Al igual que para la interseccion 1, se han determinado los vehiculos equivalentes para la hora de
méaxima demanda, estos valores se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Vehiculos Equivalente en la Hora de Maxima Demanda para Interseccion 2.

Acceso 1 Acceso 2 Acceso 3 Acceso 4
Flujo 1 811 Flujo5 636 Flujo 9 660  Flujo9 715
Flujo 2 190 Flujo 6 366 Flujo 10 96  Flujo 10 265
Flujo 3 235 Flujo 7 410 Flujo 11 254  Flujo 11 201
Flujo 4 12 Flujo 8 41 Flujo 12 7 Flujo 12 18

Con el fin cuantificar de mejor manera las caracteristicas geométricas y partiendo de la hipétesis
que la longitud del vehiculo de disefio es de 15 metros, se estableci6 un criterio de ponderacion para
los parametros propuestos. Con esta ponderacion es posible obtener un nimero que represente de
manera cuantitativa el cumplimiento de las caracteristicas geométricas. Se ha establecido tres
situaciones de andlisis: la primera en donde se cumple el valor propuesto, la segunda en donde este
pardmetro se encuentra proximo al valor propuesto y una tercera para el caso en que no se cumple el
valor propuesto.

Para generar esta ponderacion se colocaron pesos a cada pardmetro de disefio, asignando un valor
alto a los parametros que influyen en la velocidad de circulacion. EI pardmetro més importante en el
disefio es la consistencia de velocidades, se considera un valor de 10 para el cumplimiento, 5 cuando
se aproxima y 0 en caso de que no cumpla el valor propuesto. Para los demas pardmetros que influyen
en la disminucién de la velocidad, se ha considerado un valor de 6 para el cumplimiento, 3 cuando se
aproxima y 0 cuando no cumple; estos parametros son: posicionamiento de la isla central, distancia
entre ramales de aproximacién, ancho de carriles en el anillo de circulacién, DCI, radio de la isla
central, ancho total de la entrada, angulo de entrada, radio de entrada y el cumplimiento de todas las
distancias de velocidad. Finalmente, los pardmetros restantes no son influyentes en la generacion de
accidentes, por lo que se ha colocado un valor de ponderacion de 2 en caso de cumplimiento, un valor
de 1 cuando se aproximay un valor de 0 cuando no cumpla.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron 2 escenarios para cada interseccion, el primer escenario consistio en el analisis de la
situacion actual y en el segundo escenario se generd un redisefio geomeétrico basado en los pardmetros
propuestos teniendo en cuenta la realidad y especificidad de cada situacion. El redisefio busca también
utilizar el mismo espacio fisico que ocupa la situacion actual, para evitar afecciones a viviendas
aledafias a la zona de estudio. A todas las situaciones generadas, se realizé el calculo de la capacidad
mediante el método TRL vy el céalculo del nivel de servicio siguiendo la metodologia presentada en el
HCM 2010.

3.1. Interseccion 1

En la Tabla 9 se presenta un resumen de los valores de la ponderacion obtenidos del analisis
geométrico, en donde la columna de estado actual representa el primer escenario, la columna de estado
propuesto representa el redisefio y la columna de total representa al valor maximo que puede tener la
categoria en analisis.
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Tabla 9. Anélisis Geométrico de la Interseccion 1.
Valor de la ponderacion

Zona de andlisis Estado actual  Estado propuesto  Total
Anillo de circulacién 20 35 38
Entrada 48 72 72
Salida 11 16 18
Visibilidad 30 60 60
Otros factores 30 66 66
Total 139 249 254

Existe una clara diferencia entre los dos escenarios, el estado actual cumple con el 55% (139) de
todos los valores de ponderacién establecidos. Esta diferencia se debe al incumplimiento de
parametros como: el posicionamiento de la isla central, el ancho de los carriles de circulacion, el
angulo de entrada, el ancho de la salida, la distancia de visibilidad de parada en la aproximacion, la
distancia de visibilidad en las zonas peatonales y la consistencia de velocidades. Al no cumplir estos
parametros la rotonda no es capaz de disminuir la velocidad de circulacién. En el estado propuesto se
mejora las caracteristicas geométricas estableciendo el cumplimiento del 94% (249) de los valores de
ponderacion; ademas en la Figura 3 se puede observar, como la situacion propuesta ocupa un espacio
fisico similar al de la situacion actual.

' EAV.rMEVXICO

A2

Figura 3. Esquema Interseccion 1 Redisefiada.

En la Figura 4 se presenta un resumen de la capacidad para cada acceso, en donde la interseccion
en su estado actual posee menos capacidad que en la situacion propuesta. Analizando cada ramal de
aproximacion, se puede ver que la capacidad permanece constante, salvo el acceso 2 en donde la
misma aumenta en aproximadamente 500 veh/h; este aumento se debe a la ampliacion en el ancho de
la entrada para la situacion propuesta.

A partir del calculo de la capacidad, se ha encontrado los valores de las demoras y el nivel de
servicio tanto de la situacién actual como de la propuesta. En la Tabla 10 se muestra un resumen de la
comparacion de las demoras y nivel de servicio, en donde se puede ver globalmente que se mantiene el
nivel de servicio de A en las dos situaciones, viéndose menores demoras en la situacién propuesta.
Analizando cada acceso, se observa una disminucion de las demoras en el acceso 2, lo que hace que
esta entrada pase de un nivel de servicio B a un nivel de servicio A.
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Figura 4. Comparacion de la capacidad Interseccion 1.

Tabla 10. Comparacion del nivel de servicio Interseccion 1.

Relacioén Volumen/capacidad Nivel de Servicio
Estado Estado Demora Nive] gje Demora Nive] Qe
actual propuesto actual servicio propuesta servicio
(seg/veh) actual (seg/veh) propuesto
Acceso 1 0.53 0.52 6.6 A 6.3 A
Acceso 2 0.66 0.47 10.1 B 5.4 A
Acceso 3 0.50 0.55 6.1 A 7.1 A
Promedio 0.85 0.51 7.7 A 6.2 A

3.2. Interseccién 2

En la Tabla 11 se presenta el resultado de la evaluacion geométrica, en donde la situacion actual
cumple el 60% (195) de los parametros geométricos y la situacion propuesta cumple con el 98% (319).

Tabla 11. Andlisis Geométrico de la Interseccién 2.
Valor de la ponderacion

Zona de andlisis Estado actual  Estado propuesto Total
Anillo de circulacion 26 38 38
Entrada 57 96 96
Salida 18 19 24
Visibilidad 36 78 78
Otros factores 58 88 88
Total 195 319 324

En la situacion actual la interseccion posee un anillo de circulacion de forma ovalada. Se ha
determinado que al igual que para la interseccion 1, los pardmetros que no cumplen la norma son lo
que sirven para disminuir la velocidad de circulacion como: el posicionamiento de la isla central, el
ancho del carril de circulacion, el ancho de la entrada, el angulo de entrada, el ancho de la salida, las
distancias de visibilidad; todo esto genera el incumplimiento de la consistencia de velocidades. La
interseccién propuesta cumple casi en su totalidad los pardametros, con lo cual se obtiene una reduccidn
en la velocidad de circulacion. En la Figura 5, se muestra como la situacion propuesta disminuye el
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area de ocupacion de la interseccion en el estado actual, con lo cual es posible realizar una reforma
geométrica sin afectar o realizar indemnizaciones en las edificaciones aledafias.

El resumen del célculo de la capacidad para la interseccion 2, se presenta en la Figura 6, en donde
se observa como la capacidad global entre el estado actual y propuesto se encuentra practicamente
igual, con una diferencia a favor de la situacion propuesta de apenas 133 veh/hora. Se observa que en
los accesos 1 y 3 se presenta un incremento de capacidad, mientras que para los accesos 2 y 4 se
presenta una disminucion de la capacidad, esto es debido a la configuracion geométrica del anillo de
circulacion, ya que en los accesos 2 y 4, para la situacion propuesta, se disminuye el ancho de entrada
y, para los ramales 1 y 3, se aumenta este ancho, pero como se menciond inicialmente, este incremento
o0 decremento no es significativo en base a la capacidad global.
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Figura 5. Esquema Interseccion 2 Redisefiada.
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Figura 6 Comparacién de la Capacidad Interseccion 2.
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Tabla 12. Comparacion del nivel de servicio Interseccion 2.

Relacion Volumen/Capacidad Nivel de servicio
Demora Nivel de Demora Nivel de
Estado Estado . T
actual propuesto actual servicio- propuesta servicio-
(seg/veh) actual (seg/veh) propuesto
Acceso 1 1.01 0.88 92.6 F 24.8 C
Acceso 2 0.83 0.88 15.9 C 214 C
Acceso 3 0.97 0.77 64.9 F 154 B
Acceso 4 0.68 0.77 9.6 A 14.0 B
Promedio 0.85 0.83 43.4 E 19.0 C

El calculo de las demoras y el nivel de servicio se presenta en la Tabla 12, en donde se puede ver
como para el acceso 1y para el acceso 3 se mejora sustancialmente el nivel de servicio, pasando de un
nivel F a un nivel C y B, respectivamente, en el acceso 2 se mantiene el nivel de servicio y en el
acceso 4 baja el nivel de servicio de A hasta B. Analizando globalmente la interseccion se pude ver
una mejoria en la calidad de operacion, pasando de un nivel de servicio E en la situacion actual hasta
un nivel de servicio C en la situacion propuesta, evidenciandose una disminucién en la demora de 24
seg/veh.

4. CONCLUSIONES

En la secuencia del analisis de cinco normas/recomendaciones sobre el disefio geométrico de rotondas,
se han propuesto 29 parametros para el disefio geométrico de rotondas simples y multiples, ubicadas
en zonas urbanas, los cuales buscan disminuir la velocidad de circulacion, aumentando de este modo
la seguridad.

En base al analisis anterior, se verificd que las dos intersecciones evaluadas actualmente cumplen
con el 60% parametros geométricos propuestos, generando intersecciones heterogéneas. Se verifica
que estas actualmente no cumplen con pardmetros fundamentales para disminuir la velocidad como: el
criterio de consistencia de velocidades, angulos y radios de entrada, anchos de carriles, etc., lo cual
aumenta la severidad de las lesiones ante la ocurrencia de accidentes.

El redisefio de las intersecciones mejord el cumplimiento de los parametros geométricos, con lo
cual es posible disminuir los accidentes; se ha visto, igualmente, que el area necesaria para este
redisefio es igual o menor al area que actualmente ocupa la interseccion. Los pardmetros geométricos
recomendados no afectan negativamente en la capacidad ni el nivel de servicio de las rotondas en
comparacién con su estado actual.

Se recomienda utilizar los pardmetros geométricos propuestos en esta investigacion, tanto para el
disefio de nuevas rotondas, como para la rectificacion geomeétrica de rotondas existentes dentro de las
zonas urbanas. Al utilizar los pardmetros propuestos se generan intersecciones con caracteristicas
homogeéneas, las cuales seran de facil percepcién y aceptacion por los usuarios. Este trabajo puede
constituir un punto de referencia para el desarrollo de guias de disefio geométrico adaptadas para el
Ecuador, esto proporcionara grandes beneficios para la calidad de los disefios futuros y la seguridad
vial en el pais.
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