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RESUMEN

Este trabajo describe la metodologia empleada
para dar solucion al congestionamiento de una
interseccion en el canton “Huaquillas”, mediante
un giro protegido a la izquierda. Ya que el
problema de congestionamiento vehicular es un
tema muy frecuente en la ciudad, y es un
indicador que detiene el desarrollo de la misma
impidiendo garantizar la movilidad eficaz de la
poblacién y los visitantes.

El proceso empleado para solucionar la
problematica consiste en un levantamiento
topogréfico con dron y GPS para obtener
valores planimétricos y altimétricos, seguido de
la realizaron aforos vehiculares en horarios pico
durante una semana mediante herramientas
manuales.

También se usO programas computacionales
como el Synchro 8; para simular el trafico con el
problema y con la solucion planteada, validando
su funcionamiento. Asi mismo, se us6 Civil3D
como programa de andlisis y disefio vial; donde
se propuso un disefio de giro protegido que
cumple las normativas  vigentes, siga
recomendaciones de publicaciones de otros
autores conocedores del tema y calza en el
espacio disponible en el 4rea donde existe el
parque actualmente, afectando de la menor
manera a ese nicho turistico, pero
contribuyendo grandemente al desarrollo vial de
la ciudad, y a otros ejes econdmicos como el
comercio, turismo, etc.

Palabras claves: congestion vehicular, giro
protegido, interseccién.

ABSTRACT

This paper describes the methodology used to solve
the congestion of an intersection in the "Huaquillas"
canton, through a protected left turn. Since the
problem of vehicular congestion is a very frequent
issue in the city, and it is an indicator that stops its
development, preventing the effective mobility of the
population and visitors from being guaranteed.

The process used to solve the problem consists of a
topographic survey with a drone and GPS to obtain
planimetric and altimetric values, followed by
carrying out vehicle gauging during peak hours for a
week using manual tools.

Computer programs such as Synchro 8 were also
used; to simulate the traffic with the problem and with
the proposed solution, validating its operation.
Likewise, Civil3D was used as a road analysis and
design program; where a protected turn design was
proposed that complies with current regulations,
follows recommendations from publications by other
authors who are knowledgeable about the subject
and fits in the space available in the area where the
park currently exists, affecting this tourist niche in the
least way, but contributing greatly to the road
development of the city, and to other economic axes
such as commerce, tourism, etc.

Keywords: traffic congestion, protected turn,
intersection.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, el gran crecimiento poblacional y la relativa busqueda de confort ha wvuelto al
congestionamiento vehicular un reto, debido a la gran cantidad de personas que buscan movilizarse a sus
trabajos, dentro y fuera de las ciudades en las que residen, y a esto sumandole la movilizacién de los productos
de abastecimiento local y de comercializacion externa [1].

El congestionamiento en las vias también genera mayor contaminacién auditiva [2], el frenado, acelerado,
sonido del claxon, gritos de los conductores, entre otras acciones son las que generan este tipo de
contaminacion, y que estas se ven sujetas a ejecutarse cuando existe mas proliferacion de vehiculos en una
misma seccién de la carretera.

Hace 5 afios la Organizacion Mundial de la Salud menciona que los accidentes de origen vehicular son
responsables de casi 1.24 millones de muertes alrededor del mundo, y que esta cifra puede aumentar en un
55% en los préximos 3 afios [3], todo esto complicando diversos aspectos del desarrollo de los paises,
especialmente el de la salud, llevando a congestionar este servicio y a encarecer los procesos médicos que
solucionan lesiones generadas por este acontecimiento.

Se han hecho investigaciones, determinando que el factor que incide en los accidentes de transito es el humano
[4], catalogandolo como el principal responsable de las vidas que se pierden por estos sucesos. Lo que nos
lleva a nosotros mismos, como responsables, reducir estos nimeros para solucionar estos problemas con todas
las herramientas que tengamos a nuestra disposicién o crear nuevas si hacen falta.

Hay que tener en claro que la elaboracidon de una via involucra muchos aspectos de caracter social como
ambiental [5], causando malestar a las personas, contaminando de diversas formas su ecosistema y explotando
los recursos de alrededor, hay que tener en cuenta que los resultados prosperos que se consiguen con la via
habilitada son muchos, pero no por ello vamos a construir vias sin medida, sin una programacion o estudios
previos, ya que esto desencadenaria grandes gastos econdmicos innecesarios y un impacto ambiental
negativo.

Huaquillas no es la excepcién ante el crecimiento poblacional y con ello el vehicular, a esto agregandole el
hecho de que se ubica en una zona fronteriza y su principal sustento econémico es el comercio, lo que incluye
actividades informales del mismo, lo cual significa que el congestionamiento vehicular es uno de los problemas
actuales de la ciudad, y de hecho, con solo visitarla podemos darnos cuenta de eso, como en las horas pico
estas avenidas centrales se ven casi intransitables, y que la sefialética actual no se abastece en la gestién del
flujo vehicular actual, incluso causando dafios en las calzadas, bordillos, etc.

En ciudades de Espafia se han presentado problemas de trafico, pero se adoptaron soluciones novedosas,
habilitando vias antiguas, que, aunque son mas extensas Yy rasticas, han generado una gran acogida con los
turistas, liberando asi el congestionamiento [6], este tipo de politicas arriesgadas son las que logran soluciones
a los problemas de trafico, lo que hace ver la importancia de la inversion en esta area.

Caracas, gran ciudad de Colombia, tiene problemas de congestionamiento al igual que otros paises
sudamericanos, y estos principalmente se deben al extenso parque automotor que posee y a la ausencia de
politicas viales implantadas por las autoridades [7]. Estos casos son similares a los que generan el problema en
la ciudad de Huaquillas, las autoridades han hecho nada o muy poco por contrarrestar este inconveniente que
presenta la ciudadania, por lo que es comudn escuchar quejas por parte de ellos.

Esto da a notar que en varios paises han existido estos problemas viales a los que les han dado soluciones
innovadoras como la rehabilitacion de vias antiguas para volverlas turisticas, de senderismo y hasta ofreciendo
recorridos mas extensos, pero de mas entretenimiento. Son soluciones novedosas que a pesar de que no se
pueden aplicar en esta problematica incita a aplicar soluciones no antes aplicadas, como un giro protegido para
la disminucion del congestionamiento vehicular.

En este proyecto se ha pretendido solucionar el problema de una de las intersecciones centrales mas
transitadas de la ciudad, la interseccion de la Av. La Republica y la Calle Santa Rosa, que es uno de los puntos
por donde los vehiculos que se movilizan al casco central, al area comercial, a la residencial, a las afueras de la
ciudad y al puerto se interceptan, producto de esto se ocasiona un gran congestionamiento que las sefialéticas
convencionales e incluso los encargados del control vehicular no han podido solucionar.

Al momento que se hizo el aforo vehicular y la simulacién de la interseccion, asunto que se explica con mayor
detalle en el apartado de desarrollo y resultados més adelante, se pudo observar un nivel de servicio tipo “F”, lo
que se denota en la figura 1, suficiente para validar el problema existente.
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Figura 1: Nivel de servicio de la interseccion en cuestion. Fuente: Elaboracion propia

La infraestructura de las vias ha sido un eje elemental en el desarrollo de las sociedades en el transcurso de la
historia [8], por lo que, si se quiere promover el desarrollo de la ciudad de Huaquillas, una ciudad fronteriza,
comercial y turistica, es necesario invertir en la infraestructura de las vias existentes y de la creacion de nuevas.
Por ejemplo, en la figura 2 se evidencia de la inversién que el cantdn esta haciendo en la infraestructura vial,
adquiriendo una planta asfaltadora para reparacion de las calzadas de la ciudad, las cuales se ven deterioradas
por el propio exceso de trafico segun conocedores del tema.

e Sms - o o .

Figura 2: Planta asfaltadora del cantén Huaquillas. Fuente: GADM Huagquillas.

El disefio de una carretera es el indicador méas eficaz a la hora de evaluar su seguridad [9], por lo que el
correcto disefio geométrico de la via es indispensable a la hora de querer salvaguardar la vida de los usuarios.
De modo que este disefio vial debe ser correctamente evaluado y visualizado para no generar nuevos
problemas a dias posteriores.
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La red vial interna de Huaquillas no ha tenido una correcta programacion de acuerdo al crecimiento de la
poblacién, aglomerando asi el trafico en la parte urbana de la ciudad, generando inseguridad e incomodidad
tanto a la poblacién que habita como la que visita el cantén, ya que hay que recordar que el turismo y el
comercio son las principales fuentes de ingreso de la ciudad. La interseccién en cuestién que se analizara en
este escrito es una de las principales y mas importantes de la ciudad, por lo cual el problema de congestién se
ve reflejado claramente aqui, y el poder solucionar el problema en esta es un gran paso para solucionar el
problema.

2. DESARROLLO

Cuando los usuarios usan de forma responsable los medios de transporte, esto genera una gran mejora en la
calidad de vida de los propios usuarios como los que los rodean, incluyendo la reduccién del impacto negativo
al medio ambiente [10]. Si Huaquillas presenta problemas de congestién, entonces es un hecho que hay un
impacto ambiental negativo al cual se estd enfrentando de forma inconsciente, el cual va a ir en aumento
conforme los afios pasan. En la figura 3 se puede observar como la calla “Santa Rosa” se ve aglomerada de
tréfico, desde el seméaforo ubicado en la interseccién con la avenida “La Republica”’, y generando colas
vehiculares hasta la interseccion anterior con la calle “Tnte. Cordovez”.

Figura 3: Congestionamiento de la interseccion. Fuente: Elaboracion propia

La interseccion esta compuesta por las vias de la Avenida La Republica y Calle Santa Rosa, influenciada
directamente por la Avenida Hualtaco, justo en la esquina del parque central de “El Algarrobo” y que comunica
directamente con el GAD Municipal del cantén Huaquillas, el Banco Machala, el cuartel de la Policia Nacional, la
iglesia central catélica “La Merced”, la escuela de educacion basica “Republica del Ecuador Nro 52” y el area
comercial de la ciudad que esta en direccion al puente internacional, entre otros lugares de importancia; todos
estos sitios son extremadamente concurridos, por lo que en esta interseccién son muy recurrentes los graves
problemas de congestién, especialmente en horas pico.

En la tabla 1 se puede conocer las coordenadas de la ubicacién de la interseccion a analizar.
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Tabla 1: Tabla de coordenadas de la zona del conflicto. Fuente: Elaboracién propia

Norte 9615170,77
Este 584561,87

Previo a cualquier propuesta de solucion al conflicto, como en todo proyecto civil, es necesario hacer un
levantamiento topografico; en este caso se optd por hacer un levantamiento mediante un dron, y tratar de ser mas
precisos ayudandonos con un GPS para tomar puntos de control. Esta metodologia se opt6 por el problema de
seguridad que esta enfrentando la ciudad de Huaquillas, y hacer el levantamiento completo con una estacion total
puede atraer delincuentes y causar pérdidas economicas, el levantamiento con dron se hizo usando un “Phanton 4”
y desde un lugar seguro a 300 metros.

En el estudio topografico se empled el siguiente proceso obteniendo los siguientes datos de acuerdo a la
descripcion a continuacion.

El levantamiento se lo realiz6 el 15 de junio del 2022, con 21 imagenes tomadas solapadas entre si y tomadas a
una altura promedio de 166 metros (m), a una resolucion de 4,1 centimetros por cada pixel (cm/pix), cubriendo un
area de 0,04 kilémetros cuadrado (km2) por cada imagen a un error de 0,765 pixeles (pix).

Se us6 una camara FC6310S que toma imagenes cuadradas con resolucién de 5472x3648 con distancia focal de
8,8 milimetros (mm) con un tamafio de pixel de 2,41x2,41 micras la cual fue precalibrada antes del levantamiento
para disminuir el error.

Se tomaron 3 puntos de control terrestres con un GPS marca Garmin modelo Montana 680 con un error maximo de
37,43 centimetros (cm) en direcciéon XY y un minimo de 0,024 centimetros (cm) en direccién Z. Obteniendo el
modelo digital de elevaciones con estructuras de 14 a 41 metros sobre el nivel del mar (msnm) con una densidad
de puntos de 149 puntos por metro cuadrado (puntos/m2).

El levantamiento se lo hizo con la camara en 3 angulos; guifiada, cabeceada y alabeada, buscando mejorar la
precisién. Con esto se obtuvo una precision alta segun los pardmetros de orientacion, con 40 puntos clave por foto
y 4 puntos de paso entre ellas. También se obtuvo una calidad alta segun los parametros de obtencién de mapas
de profundidad usando el programa Agisoft Metashape Professional en su versién 1.6.2.10247. Todos los datos
fueron ingresados y obtenidos en coordenadas UTM Zone 17S.

El siguiente estudio indispensable en estos casos es el aforo vehicular, en donde se precisa saber el nimero de
vehiculos que usan la interseccién en horas pico para corroborar el problema y plantear la mejor solucién segin
sea el caso. Se hizo el conteo vehicular de forma manual, siendo la opcién méas econdémica.

Los aforos requeridos en este caso fueron de cantidad de vehiculos, mas no de velocidad, ya que la zona no
permite conducir a velocidades superiores a 40 kilometros por hora (km/h).

El aforo fue realizado de manera manual en la interseccion durante 7 dias de la semana, del 25 al 31 de julio del
2022 en horarios pico de 7H00 a 8H00, de 12H30 a 13H30 y de 17H30 a 18H30.

Las maniobras vehiculares a contabilizar fueron las realizadas de la siguiente manera:

Maniobra 1 - Giro a laizquierda: Desde la Calle Santa Rosa a la Av. La Republica.
Maniobra 2 - Giro a la derecha: Desde la Calle Santa Rosa a la Av. La Republica.

Maniobra 3 - Cruce de interseccién: Atravesar la Av. La Republica desde y hasta la Calle Santa Rosa en
un solo sentido.

Maniobra 4 - Giro en U: Desde la Calle Santa Rosa hasta la Av. Hualtaco por la Av. La Republica.
Maniobra 5 - Giro a laizquierda: Desde la Av. La Republica a la Calle Santa Rosa.
Maniobra 6 - Giro a la derecha: Desde la Av. La Republica a la Av. Hualtaco.

Maniobra 7 - Cruce de interseccion: Atravesar la Calle Santa Rosa desde y hasta la Av. La Republica en
sentido oeste.

Maniobra 8 - Cruce de interseccion: Atravesar la Calle Santa Rosa desde y hasta la Av. La Republica en
sentido este.

Maniobra 9 - Giro a la derecha: Desde la Av. La Republica a la Calle Santa Rosa.

Maniobra 10 - Giro a laizquierda: Desde la Av. La Republica a la Av. Hualtaco.
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Asi mismo con los resultados obtenido del aforo se realiza una simulacion del trafico, que nos permitira conocer
mejor la problematica y si la solucion es la mas 6ptima o no. Esto es lo que pudimos ver en la figura 1 insertada
en la seccion de introduccion, que es en donde se puede ver los resultados obtenidos en este estudio
ingresados al programa.

3. RESULTADOS

Los resultados del levantamiento topografico fueron depurados y corregidos para buscar la mayor precision en
dimensiones de la infraestructura existente y que se obtengan los mejores resultados del giro a trazar.

La figura 4 es el resultado del levantamiento topografico con el dron, lo que nos proporciona las dimensiones de
la infraestructura existente para realizar el disefio geométrico del giro protegido.

Figura 4: Ortofoto de la interseccién levantada con dron. Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados del aforo vehicular, expuestos en la tabla 2, se espera tomar la mejor decisién con respecto
a las posibles soluciones.
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Tabla 2: Resultados resumidos de los valores criticos de los aforos vehiculares realizados en la interseccion.
Fuente: Elaboracién propia.

RESUMEN DE LOS AFOROS

MANIOBRA VEHICULOS/HORA DETALLE
Maniobra 1 25 Viernes 29 de julio al medio dia
Maniobra 2 14 Sabado 30 de julio al medio dia
Maniobra 3 Viernes 29 de julio al medio dia
Maniobra 4 Viernes 29 de julio al medio dia
Maniobra 5 49 Sabado 30 de julio por la tarde
Maniobra 6 Sabado 30 de julio por la tarde
Maniobra 7 17 Sabado 30 de julio por la tarde
Maniobra 8 Sabado 30 de julio por la tarde
Maniobra 9 33 Sabado 30 de julio al medio dia
Maniobra 10 44 Sabado 30 de julio al medio dia

Verificando el problema se usa software de modelado del flujo vehicular para observar mejor el comportamiento
de los vehiculos y como se genera el congestionamiento.

En la figura 5 se puede ver como el simulador genera grandes colas vehiculares en la calle “Santa Rosa”, dato
que se pudo observar también en la vida real con la figura 3; este es el problema que se espera solucionar.

Figura 5: Simulacion en Synchro de la interseccion con la problematica. Fuente: Elaboracion propia.

Se verifica la funcionalidad de la solucion definitiva al problema modelandolo de la misma forma que al
problema, con ello se busca no generar nuevas inconformidades a los participantes de la movilidad, por lo que
la opcién mas funcional es el disefio de un giro protegido que otorgara un carril exclusivo para quienes giren en
U desde la “Calle Santa Rosa”, hacia la “Avenida Hualtaco”, liberando la congestién generada en la
interseccion de la “Avenida La Republica” y “Calle Santa Rosa”.

En la figura 6 se puede observar como el comportamiento del flujo vehicular ha mejorado al ya no generarse
esas colas vehiculares, por lo que se observa una circulaciéon con mayor fluidez del trafico.

ISSN: 2789-7605 Revista Ciencia y Construccién Vol.4 No.1 Ene-Mar 2023




Figura 6: Simulacion en Synchro de la interseccion con el giro protegido. Fuente: Elaboracion propia.

Y esta solucion queda totalmente validada a la hora de obtener el nivel de servicio de la interseccién con la
nueva estructura vial, como se puede observar en la figura 7; y aunque no es el mejor nivel de servicio, esta
entre los 3 mejores después de haber sido el de peor categoria.

Figura 7: Nivel de servicio de la interseccién obtenido por Synchro 8. Fuente: Elaboracion propia.

Con esto se puede llegar a elaborar la solucién mediante un software de disefio vial incorporando y verificando
las normativas actuales y recomendaciones de otros autores.

En la figura 8 describe el disefio geométrico segln normativas e infraestructura existente de acuerdo al
levantamiento topogréfico.
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Figura 8: Giro protegido disefiado en Civil3D. Fuente: Elaboracién propia.

Este giro protegido atravesard el parque “El Algarrobo”, siendo este el Unico espacio para proyectarlo, por
lo que se debera salvaguardar la seguridad de quienes transiten de una seccion del parque a la otra
mediante sefialética tanto para los vehiculos como para los peatones.

Asi mismo, este proyecto debe incluir campafias de educacion vial que concienticen a los usuarios de la
importancia del proyecto e informarles cémo aprovecharlo de mejor manera para evitar se generen
nuevos problemas como disconformidades por falta de conocimiento o desinformacion, casos muy
comunes en nuestro medio.
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4. CONCLUSIONES

En muchos otros lugares se ha aplicado soluciones innovadoras para problemas en torno a
la vialidad, y estos escritos fueron el sustento para poder validar la metodologia empleada
para solucionar el congestionamiento en esta interseccion, que a pesar de que no se tomo la
misma solucion que en estos lugares debido a las condiciones de la ciudad y especialmente
de la interseccion, se valida el uso de una solucién novedosa como lo es el giro protegido
gue no se suele usar usualmente para reducir la congestion vehicular.

El simular el flujo vehicular en la interseccion permiti6 conocer mejor el problema y forjar de
una manera mas eficaz el proyecto, demostrando asi que la seleccién del giro protegido
como solucién a la congestion en esta interseccion es viable.

El disefio geométrico siguiendo las normativas vigentes, consideraciones que ya toma el
software automaticamente, y recomendaciones impartidas por profesionales del tema, las
cuales se usaron para corregir y evaluar el disefio del software, aporta un grado de confianza
para la seguridad, funcionalidad y economia del proyecto, por lo que en este caso no fue
diferente, cada trazo y proyeccién de la obra fue hecha cuidando minuciosamente los
requerimientos de las autoridades competentes, demostrando que el espacio dentro del
parque es el suficiente para ejecutarse este nuevo recurso de la vialidad del canton.
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