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RESUMEN

Las rotondas son intersecciones ampliamente
utilizadas por su capacidad para mejorar la fluidez
vehicular y reducir los puntos de confilicto. No
obstante, su efectividad depende de un disefio
geométrico adecuado que considere el tipo de trafico,
los volumenes de ingreso y la seguridad de los
usuarios. En la ciudad de Machala, la Rotonda El
Aguador constituye un punto estratégico que conecta
las avenidas Guayas, Circunvalacion Norte (Noroeste
y Sureste) y Via La Primavera, vias con alta carga
vehicular que cumplen funciones de conexién logistica
y de movilidad urbana. El crecimiento del parque
automotor y la variabilidad en los anchos de carril y
radios de giro han generado problemas de congestion
y demoras, sobre todo en horas pico, asi como
riesgos de accidentes en esta interseccion. Este
estudio tiene como objetivo evaluar el estado actual
del disefio geométrico de la Rotonda El Aguador de
forma eliptica y proponer alternativas de mejora que
incrementen su capacidad operativa y seguridad vial.
Los resultados obtenidos confirman la necesidad de
un redisefio integral que optimice radios de giro,
dimensiones de carriles 'y sefalizacion. Su
implementacién permitira reducir la congestion y
mejorar la movilidad en uno de los nodos mas
importantes de Machala.
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ABSTRACT

Roundabouts are a widely adopted intersection type
recognized for their ability to enhance traffic flow
efficiency and reduce potential conflict points.
However, their operational performance is highly
dependent on an adequate geometric design that
considers traffic composition, entry volumes, and user
safety. In the city of Machala, the EI Aguador
Roundabout functions as a strategic transportation
node, connecting Guayas Avenue, Circunvalacion
Norte (Northwest and Southeast), and La Primavera
Avenue—arterial corridors with significant traffic
demand that support both logistic operations and
urban mobility. The rapid increase in the vehicle fleet,
combined with inconsistencies in lane widths and
turning radii, has resulted in recurrent congestion,
extended travel times during peak hours, and elevated
crash risk at this intersection. The present study seeks
fo evaluate the existing conditions of the elliptical
geometric design of the El Aguador Roundabout and
to propose redesign alternatives aimed at improving
its operational capacity and safety performance. The
results confirm the need for a comprehensive
geometric redesign that optimizes turning radii, lane
configurations, and traffic  control  devices.
Implementing these measures is expected to alleviate
congestion and significantly enhance mobility at one of
Machala’s most critical traffic nodes.

Keywords: congestion, design,
elements, elliptical, roundabout
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1. INTRODUCCION

En el contexto del desarrollo vial en Ecuador, las rotondas han surgido como una solucién estratégica para mejorar
la seguridad y la eficiencia del trafico en intersecciones de alta demanda. Evaluar la influencia del disefio
geométrico en la Rotonda El Aguador, ubicada en la ciudad de Machala, resulta fundamental para garantizar que
tanto vehiculos livianos como pesados puedan transitar sin obstruir el flujo vehicular ni generar congestion,
evitando asi dafios a elementos circundantes y cumpliendo con el objetivo de reducir la velocidad y mejorar la
seguridad vial.

En Ecuador, la carencia de normas técnicas especificas para el disefio de rotondas ha generado inconsistencias en
su construccion y operacion, afectando la fluidez del transito. La adopcion de criterios basados en estandares
internacionales podria contribuir a optimizar su funcionamiento. Comprender las trayectorias de giro, las
velocidades y otros factores que afectan las maniobras vehiculares es esencial para determinar soluciones
adecuadas [1].

En el caso particular de la Rotonda El Aguador, se ha identificado una variabilidad en los anchos de los carriles, lo
que afecta la visibilidad y eleva el riesgo de colisiones, aumentando la probabilidad de accidentes. Ademas, el
disefio geométrico de las vias de acceso presenta desafios notables, como la reduccién del ancho en ciertos
ramales, formando cuellos de botella, y radios de giro insuficientes para vehiculos pesados, factores que
comprometen la eficiencia operativa de la rotonda.

Durante periodos de alta demanda, los conductores enfrentan demoras significativas debido a la desaceleracion,
las colas y la espera para incorporarse al flujo vehicular[2], resulta en una congestién significativa, Esto no solo
incrementa el tiempo total de desplazamiento, sino que también puede llevar a un mayor consumo de combustible y
a un aumento de las emisiones de gases contaminantes.

El radio de giro insuficiente y angulos de entrada inadecuados, presentes en cerca del 60 % del trazado,
constituyen factores criticos de conflicto vehicular [3].

La necesidad de mejorar el disefio geométrico de esta interseccion es evidente, dado el impacto que las rotondas
tienen en la circulaciéon tanto en sus accesos como en las vias adyacentes. En condiciones de saturacion, incluso
pequefas interrupciones pueden afectar significativamente el flujo general [4]. En América Latina, el crecimiento
urbano no planificado ha generado un aumento del parque automotor privado, intensificando los desafios de
movilidad [5].

Una rotonda funcional debe estar disefiada para satisfacer las necesidades basicas de los usuarios, como la
seguridad y la comodidad, a través de estrategias que optimicen el uso del espacio vial [6]. Este tipo de
intersecciones suele ser preferido sobre otras alternativas no semaforizadas por su capacidad para reducir puntos
de conflicto y fomentar velocidades de entrada mas bajas [7].

Machala, como una de las ciudades mas pobladas de la provincia de El Oro y centro logistico clave para el
transporte de banano, experimenta un crecimiento vehicular significativo. La zona de estudio constituye una via de
conexion hacia otras regiones, lo cual incrementa el transito de vehiculos de carga y pasajeros. En este contexto, la
configuracién geométrica de la rotonda debe considerar las caracteristicas del parque vehicular [8].

Diversos estudios han demostrado que la implementacion de rotondas puede reducir la congestidon vehicular,
especialmente al minimizar los choques frontales y laterales al obligar a los conductores a reducir la velocidad [9].

Este estudio evalua la condicién geométrica de la rotonda del monumento EI Aguador, considerando los radios de
giro requeridos y las trayectorias de los vehiculos, con base en un levantamiento topografico realizado mediante
tecnologia RTK y dron, lo que permite una recoleccién de datos mas rapida y segura, incluso en zonas de dificil
acceso [10].

A nivel internacional, investigaciones como la desarrollada en Beijing (China) han analizado la relacién entre el
ancho de carril y diversos factores de disefio, concluyendo que anchos de 3.1 m y 2.8 m (en zonas limitadas) son
los mas eficientes para intersecciones urbanas [11]. De manera similar, en Bogota se ha evaluado el impacto del
espacio reducido en rotondas, utilizando simulaciones en software microscépico como Vissim para optimizar la
infraestructura vial [12].

Otras experiencias, como la propuesta de mejora en la interseccion de la Avenida Tinkuy en Potosi (Bolivia), han
demostrado que la implementacion de una nueva rotonda puede mejorar significativamente el nivel de servicio [13].
En Portoviejo (Ecuador), se ha identificado que los vehiculos livianos representan la principal causa de congestion,
lo cual refuerza la necesidad de un disefio adecuado que permita una movilidad urbana sostenible [14]

Finalmente, el desarrollo de modelos de disefio 6ptimo, como los implementados en la ciudad de Machala
utilizando el software AIMSUN, ha mostrado que la eficiencia del trafico urbano depende no solo de la geometria,
sino también de una correcta gestion de los puntos de control como los semaforos. [15]
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Objetivos y alcances

Evaluar el disefio geométrico de la interseccion tipo rotonda el aguador en la ciudad de machala, provincia de el
oro, ecuador, mediante el analisis de sus elementos geométricos, flujos vehiculares y cumplimiento de la normativa
vigente, con el fin de proponer un redisefio que mejore la capacidad operativa y la seguridad vial.

El estudio evalua el disefio geométrico y la operacion vial de la rotonda el aguador en machala, mediante
levantamientos topograficos y aforos vehiculares para la formulacion de redisefio geométrico con base en
normativas nacionales e internacionales, orientada a optimizar la capacidad de la interseccion y garantizar la
seguridad de todos los usuarios, incluyendo automdéviles, camiones, buses y motociclistas y peatones.

2. METODOLOGIA

En la rotonda EI Aguador, la zona de estudio se ha delimitado considerando un radio de 100 metros desde el centro
de la glorieta hacia los cuatro carriles de circulacion de cada una de las vias que convergen en la interseccién.
Estas vias estan conformadas principalmente por las avenidas Circunvalacion Norte y Guayas, ubicadas dentro del
perimetro urbano de la ciudad de Machala. Asimismo, se incluye la Avenida Primavera, una ruta estratégica que
conecta el Norte de la provincia con la parroquia La Iberia y facilita el transporte de banano hacia el Puerto Bolivar.
En la Figura 1 se presenta la delimitacion de la zona de estudio.

Fig. 1- Delimitacion de la zona de estudio del Monumento Al Aguador

El presente trabajo se enmarca dentro de una investigacion aplicada, tiene como objetivo principal la evaluacion del
disefio geométrico de la rotonda, basado en normativas técnicas y analisis de datos como la capacidad vehicular.
Ademas, corresponde a una investigacion descriptiva puesto que se detallan las condiciones actuales de la vialidad
y se analizan los efectos de disefio.

El enfoque metodoldgico es de tipo cuantitativo, centrado en la recopilacién de datos medibles, modelaciones
geomeétricas y analisis de capacidad vial, que ayudan a la determinacion de los criterios 6ptimos para el disefio de
La Rotonda El Aguador.

Para cumplir con los objetivos planteados, se recurrié a la revision bibliografica y normativa, empleando manuales
técnicos como el Manual de Disefio Geométrico de Carreteras del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador, asi como los lineamientos de la normativa AASHTO, con el fin de establecer los criterios de evaluacion
del disefio geométrico.

El levantamiento topografico se ejecuté mediante el uso de tecnologia RTK y vehiculos aéreos no tripulados (dron),
lo cual permitié6 obtener un modelo digital de terreno detallado y seguro, incluso en zonas de dificil acceso. Esta
informacion sirvi6 como base para la generacién de planos actualizados y la verificacion de las condiciones
geomeétricas actuales de la interseccion.
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Para el andlisis y redisefio geométrico se utilizaron herramientas de disefio asistido por computadora (CAD), lo que
permitid generar planos a escala real y simular el comportamiento del trafico con diferentes configuraciones. Se
emplearon softwares especializados como AutoCAD Civil 3D y Vehicle Tracking, con el fin de validar trayectorias
vehiculares, radios de giro y anchos de carril.

Rotonda. Intersecciones con un carril de circulacién unidireccional el cual va rodeando una isla central,
mayormente se encuentran disefios de rotondas donde los vehiculos que ingresan a este tipo de interseccién
deben ceder el paso a los vehiculos que se encuentra en el carril circular. Se sitia una rotonda en algun terreno
donde las condiciones de circulacién vehicular no son favorables, por lo tanto, para que la rotonda tenga eficiencia
operativa esta directamente conectado con las condiciones de trafico en el carril circular y por supuesto del disefio
geomeétrico de la misma [16].

Disefio de rotonda. Un buen disefio de rotonda desempefa un papel fundamental en la trayectoria vehicular,
donde soluciona el trafico 6ptimo de las condiciones que se presente. Un disefio adecuado de la rotonda se basa
en primer lugar en las dimensiones de las vias que convergen en la interseccion donde se selecciona el radio
exterior para determinar la capacidad y eficiencia, permitiendo un flujo vehicular mas suave, otro dato para el
disefio inicial es la colocacién de ejes de los tramos aproximados y definir cual sera la geometria de disefio de los
carriles de entrada y salida que tendra [17].

Anadlisis de la trayectoria barrida. Con este analisis se puede asegurar que la geometria de la rotonda permite
que los vehiculos circulen de manera segura y eficiente. Esto se realiza dibujando las trayectorias que tienen los
vehiculos en movimiento que se han disefiado para todas las direcciones posibles que se puede presentar en un
plano de intersecciones. Se puede realizar hoy en dia mediante un simulador por medio de un computador
utilizando software especializado como es Vehicle tracking, AutoTURN o también AutoTRACK. [18].

Ancho de carril. Actualmente los estudios que se han realizado se ha destacado que la desviaciéon del angulo
recto debe reducirse a 25° para asi poder cumplir con las condiciones de distancia visual en las intersecciones. La
desviacién maxima es de 30°, pero si se habla de angulos de 60° a 120° ya se van a la categoria de dngulos rectos
de interseccion entre ejes para el proceso de examinar la distancia de parada y asi poder calcular la capacidad de
trafico en las intersecciones [19].

Radio de la isla central. Un tamafio adecuado del radio de la isla central permite que los vehiculos grandes
puedan maniobrar correctamente, mientras que asegura que los vehiculos mas pequefos reduzcan su velocidad
[20].

Densidad Vial. El trafico depende mucho si la zona es transitada con una densidad vial alta, esto depende si el
area es urbana, suburbana o rural; las vias urbanas tienen un desarrollo mayor que las otras por su bajo volumen
de tréfico. El kilometraje de las carreteras dentro de una distancia radial predefinida es lo que define la densidad
vial [21].

Conteo vehicular. La congestién vehicular reduce la productividad y contribuye a la contaminacién ambiental.
Estimar la cantidad de vehiculos en condiciones complejas es clave para prevenir congestiones severas y optimizar
el flujo de trafico, permitiendo la planificacion dinamica de rutas para evitar vias saturadas [22]

Capacidad vehicular. La capacidad de la red es un indicador esencial para medir el rendimiento del sistema de
trafico. Determina el flujo maximo de vehiculos que puede soportar sin afectar la movilidad. Su andlisis es clave
para mejorar la planificacion y optimizacion del transito [23]

Seguridad Vial. Una de las principales ventajas de las rotondas es la seguridad vial. Estas disminuyen la cantidad
de posibles puntos de conflicto y ayudan a prevenir colisiones frontales y en angulo recto, que suelen ser
especialmente peligrosas [24]

3. RESULTADOS

Geometria actual de la Rotonda EL Aguador. Las dimensiones actuales de la rotonda El Aguador presentan una
configuracion eliptica, lo que genera longitudes diferentes a lo largo de sus ejes mayor y menor.

La rotonda presenta un disefio sencillo, con una isleta central de dimensiones relativamente pequefas en
comparacion con el volumen de trafico que soporta diariamente. En sus accesos, convergen cuatro vias principales
con angulos de aproximacion irregulares, lo cual dificulta las maniobras de ingreso y salida de los vehiculos.

La configuracion geométrica de la rotonda evidencia ciertas limitaciones funcionales. La isleta central presenta un
diametro reducido en relacion con la intensidad de trafico actual, lo que restringe el radio de giro y compromete las
maniobras de vehiculos pesados, como camiones y buses. Por otra parte, la interseccion reune cuatro accesos
principales con angulos de aproximacién heterogéneos —algunos cercanos a 90° y otros mas agudos— que
dificultan la fluidez del transito.
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Entre las principales deficiencias identificadas se encuentran una isleta central de dimensiones reducidas, radios de
giro insuficientes en accesos y salidas, ausencia de carriles segregados para movimientos dominantes y falta de
elementos de canalizacién peatonal.

En la Fig. 2 y la Tabla 1 se expone el trazado geométrico correspondiente a cada uno de los ramales que
conforman la interseccion, evidenciando las diferencias estructurales presentes en la glorieta.

_ _~——RADIO DE ISLETA CENTRAL
RADIO DE CIRCULO INSCRITO — - D1=22.48 m
D1=31.82m D2=15.14m
D2=22.53m

Fig. 2- Rotonda El Aguador

Tabla 1-Medidas de la Rotonda EI Aguador

MEDIDAS DE LA ROTONDA EL AGUADOR
RADIO DE ISLETA CENTRAL MAYOR 22.48 m
RADIO DE ISLETA CENTRAL MENOR 15.14m
RADIO DE CIRCULQO INSCRITO MAYOR 31.82m
RADIO DE CIRCULO INSCRITO MENOR 23.53

Analisis Topografico-Fotogramétrico. A través del levantamiento topogréfico realizado en la zona de
estudio, se establecieron cinco puntos de referencia mediante la tecnologia RTK, utilizando el sistema de
coordenadas WGS 84 / UTM Zona 17S. Estos puntos de control terrestre fueron empleados como guia para la
operacion del dron DJI Mavic 2 Pro, equipado con una camara Hasselblad L1D-20c, que permitié la captura
de imagenes de alta resolucién. Esta informacion resultd idonea para la generacion de modelos
tridimensionales y ortomosaicos de alta precision.

Se muestra el patron de vuelo planificado por el dron, la linea verde representa este recorrido y el orden
desde el punto de partida azul que se tomaron las imagenes hasta el ultimo punto del patrén utilizado, lo que
garantiz6 una cobertura adecuada del area de estudio. En la Fig. 3 se muestra el patron de vuelo del dron.
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Fig. 3- Patrén de vuelo del dron
Interpretacion de conteo vehicular. Se realizdé un conteo vehicular en campo durante tres dias: viernes, sabado y
lunes, esta eleccién responde a la necesidad de capturar los distintos patrones de movilidad que se producen a lo
largo de la semana. El viernes refleja el transito asociado al cierre de actividades laborales, con un incremento en
desplazamientos hacia areas comerciales y residenciales. El sabado muestra un mayor flujo en zonas comerciales
y recreativas, mientras que el lunes, aunque presenta menor trafico laboral, concentra desplazamientos hacia
zonas periféricas y recreativas, ademas de un mayor uso de motocicletas.

Los datos fueron clasificados por tipo de vehiculo (automdviles, camiones, buses y motos) y por direccion de
ingreso a la glorieta. Las Tablas 2 a 5 muestran el volumen vehicular registrado en cada uno de los cuatro ramales

que ranfarman la ratanda

Tabla 2—Conteo vehicular de la calle Circunvalacion Norte (Noroeste)

CIRCUNVLACION NORTE (NOROESTE)

AUTOMOVILES CAMIONES BUSES VOLUMEN TOTAL
HORA — ? -— -— ? DEENTRADA

9:00A 10:00 87 80 30 39 75 580
Viernes 11:20A12:20 102 68 12 28 65 510
17:00 A18:00 98 67 45 43 86 616
9:00A 10:00 96 78 28 28 56 578
Sabado 11:20A12:20 123 82 14 29 614
17:00 A18:00 111 80 39 34 608
9:00A 10:00 114 83 36 33 606
11:20A12:20 96 75 15 34 519
17:00 A18:00 98 64 27 28 543
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Tabla 3 —Conteo vehicular de la calle Guayas

GUAYAS

AUTOMOVILES CAMIONES BUSES
HORA - t <= S Y [« [ —

9:00A 10:00 111 130 23 2 30 71 36 97
Viernes 11:20A12:20 124 37 11 40 3 87 16 3
17:00 A 18:00 46 11 5 4 14 8 12
9:00 A 10:00 123 123 12 10 28 82 28 86
Sabado 11:20A12:20 106 119 15 34 16 85 14 24
17:00 A 18:00 103 43 6 4 10 11 7 16
9:00A 10:00 128 15 7 32 68 21 64
11:20A12:20 131 56 9 14 4 92 25 23
17:00 A18:00 98 31 5 5 4 12 16 13

'VOLUMEN TOTAL
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Tabla 4-Conteo vehicular de la calle Circunvalaciéon Norte (Sureste)

CIRCUNVALACION NORTE( SURESTE)

AUTOMOVILES CAMIONES BUSES MOTOS VOLUMEN TOTAL
HORA - t - 4 - -— | = DEENTRADA

9:00A 10:00 18 74 17 37 309
Viernes 11:20A12:20 16 73 20 65 421
17:00 A18:00 12 73 16 27 264
9:00A 10:00 16 58 13 43 305
Sabado 11:20A12:20 13 76 18 37 370
17:00 A18:00 11 73 9 16 262
9:00A 10:00 21 79 20 61 412
11:20A12:20 18 65 16 37 345
17:00 A18:00 15 53 14 19 265
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Tabla 5-Conteo vehicular de la Via la Primavera

VIA LA PRIMAVERA

AUTOMOVILES CAMIONES
HORA = =

9200 A 10:00 10 128 10 11
Wik a5 11:20A12:20 W0 14 20
17:00 A 18:00 GR 101 11 14
G200 A 1000 113 13 1r
1120 A412:20 105 a7 14 12
17:00 A 18:00 a7 10 16
900 A 1CH0D 106 7 12
11:20A1.2:20 | z 114 | a 16 |
17:00 A 18:00 | 97 a 9

_.1

ooclao|a|a|ala
| | S
Lol Ll =0 k=0 E=1 §=0 =] =] |-}
B | Pt | B | b | B | P | i | Pk
EIEARTEIC IR IR R L
=2 E=0E=0L=0E=0 =0 =] =} =}
(=0 E=0E=0E=0E=00=0=3 =} L}

La tabla 6 resume los valores totales de vehiculos registrados durante las jornadas de aforo realizadas en las cuatro
intersecciones principales que confluyen en la Rotonda El Aguador:

Tabla 6— Resultados del aforo Vehicular por tipo y via

Total por carril | Total por carril Total por Total por carril Total
VIA Automoviles Camiones carril Buses | Motos (veh/h) Vehiculos
(veh/h) (veh/h) (veh/h) Observados

Circunvalacion Norte
(Noroeste) 3596 5174

Guayas 3787 5195
Circunvalacion Norte
(Sureste) 1946 2953

Via La Primawera 2858 4433

El analisis de las intersecciones que alimentan la Rotonda El Aguador muestra diferencias claras
en el volumen y tipo de transito. Las vias Guayas y Circunvalacion Norte (Noroeste) registran los
flujos mas altos, con mas de 5000 vehiculos, lo que indica una mayor carga operativa. Los
automoviles particulares son el tipo de vehiculo mas comun en todas las vias, especialmente en
Guayas, donde superan los 3787 vehiculos.

Aunque los camiones no son tan numerosos, su presencia afecta el disefio geométrico por su
tamafo y radio de giro, especialmente en la Circunvalacién Norte (Noroeste). En contraste, los
buses aparecen en menor proporcion, pero no deben ser ignorados, ya que podrian ganar
relevancia con futuras mejoras en el transporte publico. Las motocicletas también tienen una
participaciéon considerable, sobre todo en Via La Primavera, lo que implica retos de seguridad por
su alta exposicion y maniobras impredecibles.

El analisis comparativo de los accesos evidencia la diferencia de flujo vehicular que cada via ejerce
sobre la Rotonda El Aguador, destacando la Calle Guayas como el punto de mayor demanda. La
significativa presencia de vehiculos en los otros accesos, como la Circunvalacion Norte (Noroeste)
y la via La Primavera, también revela la necesidad de abordar de manera integral el disefio
geométrico y la operaciéon de la interseccidén. Por su parte, aunque el acceso desde la
Circunvalacion Norte (Sureste) presenta un flujo menor, la diversidad de movimientos registrados
justifica su inclusion en cualquier propuesta de optimizacion.

El analisis integral confirma que la Rotonda El Aguador, en su configuracion actual, enfrenta una
diferencia significativa por parte de una demanda vehicular y en constante crecimiento. La
propuesta de redisefio geométrico constituye una solucioén técnica que mejora la capacidad, fluidez
y seguridad vial de la interseccién, alineandose con las necesidades de movilidad urbana de la
ciudad de Machala.

Los resultados de la tabulacion del conteo vehicular de los ramales que acceden a la Rotonda el
Aguador, se muestran en la Fig. 4.
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Fig. 6 - Disefio de la Glorieta de El Aguador

En lo referente al trabajo de campo, el uso de tecnologias avanzadas como el sistema RTK y el dron DJI
Mavic 2 Pro permitié optimizar el levantamiento topografico, reduciendo el tiempo de exposicion en
zonas de alto transito y mejorando la seguridad del equipo técnico. Este enfoque no solo agilizé la
recopilacién de datos, sino que también garantizé una cobertura integral de la zona de estudio.

El conteo vehicular, realizado manualmente durante tres dias y en distintos horarios, proporcioné una
base sélida para clasificar el nivel de servicio de la rotonda. Se registré un volumen critico de hasta 763
vehiculos por hora en la avenida Guayas, lo que representa un nivel de trafico moderado y sugiere que
la infraestructura se encuentra al 50 % de su capacidad operativa. Este dato es relevante para la
planificacién futura, ya que evidencia la necesidad de mantener un disefio que responda adecuadamente
a la demanda vehicular proyectada.
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4. CONCLUSIONES

El analisis del disefio geométrico actual de la Rotonda El
Aguador evidencid limitaciones que afectan su
funcionalidad y seguridad vial. Los radios de giro
reducidos, la variabilidad en los anchos de carril y los
angulos irregulares de aproximacion generan conflictos
en los accesos y salidas, especialmente para vehiculos
pesados, incrementando el riesgo de accidentes y la
congestion en horas pico.

Los resultados del aforo vehicular mostraron una carga
operativa desigual en los accesos de la rotonda. Las vias
Guayas y Circunvalacién Norte (Noroeste) concentraron
los mayores volumenes de ingreso, superando los 570
vehiculos por hora en promedio, mientras que el acceso
Sureste presentd el menor flujo. Este desequilibrio afecta
la fluidez del transito y pone de manifiesto la necesidad
de un rediseio integral que redistribuya mejor los flujos.

La propuesta de optimizacion geométrica permitira
incrementar la capacidad operativa y mejorar la
seguridad de los usuarios. La incorporacion de radios de
giro adecuados, carriles de entrada y salida con
dimensiones estandarizadas, alineadas a normativas
nacionales e internacionales, facilitara una circulacion
mas eficiente y reducira los tiempos de espera,
garantizando una movilidad sostenible en uno de los
nodos viales mas importantes de la ciudad de Machala.
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