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RESUMEN

Los corredores viarios urbanos como &reas urbanas
contemporaneas se acercan a aspectos fundamentales y
basicos de la planificacion urbana. La mayoria de
corredores urbanos dejan de lado el promover la equidad,
accesibilidad, actividades recreativas, actividades sociales,
actividades deportivas, comodidad y seguridad, etc. El
objetivo de la investigacion fue desarrollar una planificacion
de los espacios publicos en corredores viarios urbanos en
ciudades intermedias. En esta investigacion se aplicé el
andlisis documental y de campo desde el punto de vista de
movilidad urbana y los espacios publicos. Se escogi6 el
tramo de la Avenida 25 de junio desde la Y de ElI Cambio
hasta la Circunvalacion Norte de la ciudad de Machala. En
el andlisis exploratorio se identificaron conceptos, variables
e hipétesis que indagan el objeto de investigacion para la
planificacion y disefio de los corredores viales urbanos. El
andlisis descriptivo nos permitié especificar los principios
clave como: la participaciéon de la comunidad, el
establecimiento de prioridades dentro de los sistemas de
vias urbanas y las consideraciones de disefio y gestion de
los corredores viales. Se propone una metodologia para la
planificacion de espacios publicos en corredores viarios
urbanos mediante la construccién de una matriz de relacion
que permita formular politicas, estrategias y acciones para
el manejo de Ila movilidad urbana sostenible
acondicionando el corredor viario en aspectos como:
Accesibilidad espacial y visual, arborizacion, condicién de
espacios publicos, estado de uso de aceras. La
metodologia aplicada en la Av. 25 de junio determind que
la accesibilidad espacial y visual se encuentra en un rango
aceptable; en arborizacion un rango deficiente; en la
condicion de espacios publicos tenemos rangos de
aceptable a perjudicial y en el estado de uso de aceras
rangos de medio a aceptable. Finalmente se obtuvo un
indice de sustentabilidad de corredor urbano de 0,44, el
cual indica que puede llegar a establecerse como corredor
viario, mejorando los aspectos negativos de cada zona
estudiada.

Palabras claves: Accesibilidad, Corredores Viarios
Urbanos, Espacios publicos, Planificacion.

ABSTRACT

Urban road corridors as contemporary urban areas approach
fundamental and basic aspects of urban planning. Most
urban corridors neglect to promote equity, accessibility,
recreational activities, social activities, sports activities,
comfort and safety, etc. The objective of the research was to
develop a planning of public spaces in urban road corridors in
intermediate cities. In this research, documentary and field
analysis was applied from the point of view of urban mobility
and public spaces. The section of Avenida 25 de Junio was
chosen from the Y of El Cambio to the Circumvallation Norte
of the city of Machala. In the exploratory analysis, concepts,
variables and hypotheses that investigate the research object
for the planning and design of urban road corridors were
identified. The descriptive analysis allowed us to specify key
principles such as: community participation, priority setting
within urban road systems, and design and management
considerations for road corridors. A methodology for the
planning of public spaces in urban road corridors is proposed
through the construction of a relationship matrix that allows
formulating policies, strategies and actions for the
management of sustainable urban mobility conditioning the
road corridor in aspects such as: Spatial and visual
accessibility, tree planting, condition of public spaces, state of
use of sidewalks. The methodology applied to Av. 25 de
Junio determined that spatial and visual accessibility is within
an acceptable range; in arborization a poor range; in the
condition of public spaces, we have ranges from acceptable
to harmful and in the state of use of sidewalks ranges from
medium to acceptable. Finally, an wurban corridor
sustainability index of 0.44 was obtained, which indicates that
it can become established as a road corridor, improving the
negative aspects of each area studied.

Keywords: Accessibility, Urban Road Corridors, Public
Spaces, Planning.

Nota Editorial: Recibido: Noviembre 2022 Aceptado: Enero 2023
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1. INTRODUCCION

Existen espacios en los que los estudios de planificacién de las ciudades permiten propuestas de ordenamiento
gue han alimentado la investigacion de planificacion urbana, entre ellos los principales participantes son
universidades, institutos de estudios urbanos, organizaciones independientes e investigadores que desarrollan
el conocimiento a través de distintas aproximaciones al tema de lo urbano. Los municipios con su estructura de
gestion y planificacion normativa, interpretan la teoria con la realidad de las ciudades, donde convergen
proyectos concretos de planificacion en el territorio. La planificacion y el disefio urbano ayudan a implementar
corredores sostenibles que alberguen entornos naturales y son necesarios en las areas urbanas y suburbanas,
ademas de incentivar a las actividades recreativas, de movilidad y una educacién sobre la naturaleza.

El desarrollo urbanistico de una ciudad sin la aplicacién de indicadores para la valoracion sobre un corredor
viario urbano concluye con una planificacion urbana inadecuada, congestion vial, accidentes de peatones, falta
de accesibilidad al transporte urbano, la falta de acondicionamiento y la calidad del mobiliario (luminarias,
bancas, carteles de informacion y paradas de transporte). Todas las causas antes citadas han provocado
desorden urbano, infraestructura vial inadecuada y usuarios insatisfechos.

En la actualidad la ciudad se caracteriza por la movilidad mecanizada y masiva, y se funda en la movilidad
individual como garante de los desplazamientos, condicionando poniendo a su servicio el sistema urbano y de
transportes. La movilidad motorizada individual es cada vez més utilizada por los traslados cotidianos al trabajo,
escuela, casas y equipamientos. Por lo tanto, se hace la necesidad de mas modos de transporte motorizados.
Las politicas de movilidad en el siglo XX, como consecuencia, se han servido de una ingenieria del trafico
simultdneamente convencional y positivista basada en la intensidad, composicion, velocidad del tréafico,
capacidad circulatoria y el nivel de servicio.

Paises como Inglaterra, Holanda, Dinamarca, Francia, Canada y Estados Unidos, fueron pioneros en las
primeras redes de vias verdes que incrementaron ante la gran aceptacién de la gente debido al uso para asistir
a los colegios o trabajos. El nimero de usuarios en bicicleta se duplicaron en unos afios y son utilizadas por
patinadores, personas con discapacidades, nifios, turistas y usuarios a favor de la movilidad no motorizada. En
Paris, Barcelona, Nueva York entre otras grandes ciudades de Europa y Estados Unidos poseen una amplia red
de bicicletas publicas, favoreciendo la intermodalidad, la integracién de las bicicletas con el transporte publico
masivo, ayudando a reducir los tiempos de viaje y espera, y creando ciudades con transporte més sostenible y
amigables con el medio ambiente [1]. El uso de la bicicleta se ha venido convirtiendo en una opcién de
movilidad, que ayuda a reducir problemas de congestién del trafico, la mala calidad del aire provocada por las
emisiones de gases que contribuyen al cambio climatico.

Ottoni establece que la seguridad al peatén infiere en la interaccion con los corredores verdes, por ello
establece dimensiones como la seguridad personal, seguridad vial, interaccién con otros peatones, miedo a la
delincuencia y la relacion que se tiene con la accesibilidad con el entorno construido, por ello es necesario darle
su nivel de importancia en el estudio. La importancia de establecer corredores viarios urbanos que conecten a
todos los ciudadanos con el centro urbano es debido a las caracteristicas especiales de cada ciudad donde
existen lineas troncales de transporte masivo, concentracion comercial y de servicio [2].

La Agenda de Habitat Sostenible del Ecuador 2036, esta basada en la Nueva Agenda Urbana y en los Objetivos
de Desarrollo Sostenibles de la Agenda 2030, Que tiene como objetivo “consolidar ciudades y asentamientos
humanos mas equitativos, sustentables y productivos” [3]. Considerando que las ciudades son espacios en
donde el hombre realiza actividades cotidianas sean estas culturales, sociales, econdmicas, productivas y
politicas, debe existir una planificacién y ordenamiento de todos los espacios publicos, que giren en temas
como la equidad, inclusividad, desarrollo, sostenibilidad a lo que hace referencia la Agenda, donde la
distribucion y la administracion de la infraestructura, los equipamientos y servicios estén en conformidad con los
sistemas ambientales a fin de considerar ciudades mas sostenibles. Los objetivos que se alinean a un corredor
urbano son promover el crecimiento econémico sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo y
el trabajo decente para todos, lograr que las ciudades y los asentamientos humanos sean inclusivos, seguros,
resilientes y sostenibles, garantizar modalidades de consumo y produccion sostenibles y promover el uso
sostenible de los ecosistemas terrestres, luchar contra la desertificacion, detener e invertir la degradacion de las
tierras y frenar la pérdida de la diversidad biolégica.

Los modelos de la planificacion urbana de la zona de estudio a lo largo de su historia en la ciudad de Machala
no han sido renovados, y no se encuentran en la agenda de discusién o investigacion urbana actual, por lo que
se pretende generar una relevancia social y cientifica. La planificacion de espacios publicos urbanos y su
relaciéon con los corredores viarios urbanos tiene relevancia social, cientifica y un significativo impacto en el
conocimiento de la realidad socioecondémica de las ciudades. Para ello se planteé como objetivo estudiar los
corredores viarios urbanos mediante una metodologia de planificacion de los espacios publicos para la
optimizacién de la movilidad urbana en ciudades intermedias.
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Se busca atender la problematica de las perspectivas y politicas de desarrollo urbano de la ciudad, para
aportar con estrategias en el marco de la planificacion de espacios publicos y su relacién con los
corredores viarios urbanos, con el fin de generar lineamientos que permitan promover un estilo de vida
urbana centrado en la integracion entre distintos modos de transportes publicos motorizados y no
motorizados.

2. METODOLOGIA

Las ciudades efectian un papel importante en los espacios que generen influencia cultural e inclusién
social aumentando el desarrollo econdémico de una region o pais. Con la creacion de estos espacios se
ha priorizado el uso del vehiculo privado el cual ha creado varios problemas tales como
congestionamientos vehiculares, contaminacion ambiental y auditiva, problemas en la salud de los
ciudadanos, entre otros. Por esa razén en las uUltimas décadas se ha venido implantando nuevos
sistemas de transportes que sean mas eficientes y sostenibles, en donde se le de gran importancia al
ciudadano a pie dentro del espacio publico [4]. El rapido desarrollo de la expansion urbana ha llevado a
la pérdida en la biodiversidad y del paisaje. Algunos argumentan que es necesario centrarse en los
corredores ecoldgicos urbanos dentro de la escala mas grande de las zonas urbanas y espacios
rurales [5]. Los conectores viarios forman parte de la red de espacios publicos, ellos facilitan las
conexiones dentro de la ciudad, ahorrando tiempo de viaje en los recorridos de los ciudadanos. En
términos de movilidad la conectividad guarda relacion con la accesibilidad, en referencia a
infraestructura urbana ayudando a un mejor desplazamiento de todo tipo de usuario de la via.

El caso de estudio fue la zona central de la ciudad de Machala comprendida por las parroquias urbanas
Machala, La providencia y Jubones, limitadas por la Av. Edgar Cérdova Polo hasta la Av. Las Palmeras
y la Calle Marcel Laniado hasta la calle Arizaga. Dentro de esta area se definié la Av. 25 de junio como
corredor viario urbano, donde se analizé indicadores como la accesibilidad vial y transporte publico el
cual se examiné mediante una lista de cotejo donde establecemos si el corredor cuenta con acceso
vial, aceras peatonales, accesos a ciclistas, y al transporte publico, luego obtendremos criterios de
accesibilidad peatonal para el cual sera necesario realizar un inventario de equipamientos que
representen la accesibilidad para los peatones, de igual manera se obtendran datos de cantidad de
edificios y alturas encontradas en el corredor vial mediante observacion directa, otros indicadores a
obtener sera la diversidad de vegetacion y la superficie de sombra cuyos valores se conseguiran con el
conteo de arborizacién mediante observacion directa. Se pretende indicar la complejidad urbana con la
existencia de lugares de deporte, alimentacion, paseo, entre otros. La iluminacién nocturna es un
indicador importante por lo cual se obtienen dimensiones de zonas alumbradas, se evalla el uso de la
acera donde se establecen indicadores como la diversidad de usos, la relacion que existe entre los
portales y las aceras, y entre las rampas de estacionamiento y las aceras peatonales.

Implementar un corredor vial logra aumentar la productividad en los alrededores del corredor
generando asi plazas de empleo, permite que la ciudad sea mas segura, resiliente y sostenible,
permite implementar zonas productivas que aumentan el consumo, mejora de espacios verdes dentro
del corredor y aporta como medida para promover el uso de ecosistemas terrestres ayudando a la
reforestacion y asi aumentar la diversidad bioldgica.

En la Figura 1 se presenta la metodologia propuesta para la planificacion de corredores viarios urbanos
donde indica la revision de la accesibilidad espacial y visual, condicion de espacios publicos,
arborizacion, estado de uso de aceras para culminar con la obtencién del indice de sostenibilidad de
corredores urbanos (ISCU).
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2.2. DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Como primer paso se realizé la valoracion de la accesibilidad peatonal en el corredor viario urbano como lo
indica en la tabla 1. Este indicador sirve para la valoracién en la dimension en la accesibilidad espacial y visual
(ver tabla 2) el cual debera cumplir con la mayoria de equipamientos propuestos. De esta manera se obtiene la
“zona ideal” modelo de accesibilidad peatonal adaptado al entorno, considerando los siguientes equipamientos y

ponderaciones:

Tabla 1: Accesibilidad peatonal para una zona ideal

COMPONENTE

EQUIPAMIENTO

PONDERACION

SERVICIO PUBLICO

Servicio publico

1

SERVICIO DE ABASTECIMIENTO

Restaurantes y cafeterias

0,75

Autoservicio

1

Locales comerciales

0,5

TRANSPORTE

Transporte publico

1

RECREACION

Espacio publico

1

Ocio o0 entretenimiento

0,5

CULTURA

Equipamiento cultural

0,5

SALUD

Equipamiento de salud - clinicas

Farmacias

1

EDUCACION

Equipamiento educativo - primaria

0,5

Equipamiento educativo - secundaria

0,5

ZONA BANCARIA

Bancos

1

TOTAL

10

Tabla 2 :Matriz de planificacion de un corredor viario urbano

DIMENSIONES

INDICADORES

RANGO DE CALIFICACION

ACCESIBILIDAD ESPACIAL Y VISUAL

Accesibilidad vial y transporte publico

Optimo: 4
Aceptable: 3
Medium: 2
Deficiente: 1
Perjudicial: 0

Acceso a la red peatonal

Optimo =>8
Aceptable =>6 <8
Promedio =>4 <6
Deficiente =>2 <4
Perjudicial =>0 <2

Altura de los edificios circundantes

Optimo =>2,40
Aceptable =>1,80 <2,40
Promedio =>1,20 <1,80
Deficiente =>0,60 <1,20

Perjudicial =>0 <0,60

ARBORIZACION

Diversidad de vegetacion

Optimo =>16
Aceptable =>12 <16
Promedio =>8 <12
Deficiente =>4 <8
Perjudicial =>0 <4

indice verde urbano

Optimo =>12
Aceptable =>12 <9
Promedio =>9 <5
Deficiente =>5 <2
Perjudicial =>2

CONDICION DE ESPACIOS PUBLICOS

Mezcla de instalaciones - Complejidad urbana

Optimo =>2,40
Aceptable =>1,80 <2,40
Promedio =>1,20 <1,80
Deficiente =>0,60 <1,20

Perjudicial =>0 <0,60

Superficie con sombra

Optimo =>80%
Aceptable =>60% <80%
Promedio =>40% <60%
Deficiente =>20% <40%
Perjudicial =>0% <20%

lluminacién nocturna

Optimo =>80%
Aceptable =>60% <80%
Promedio =>40% <60%
Deficiente =>20% <40%
Perjudicial =>0% <20%

Mantenimiento y gestién del espacio publico

Optimo =>80%
Aceptable =>60% <80%
Promedio =>40% <60%
Deficiente =>20% <40%
Perjudicial =>0% <20%
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DIMENSIONES INDICADORES RANGO DE CALIFICACION
Optimo =>2,40
Aceptable =>1,80 <2,40
Diversidad de usos Promedio =>1,20 <1,80
Deficiente =>0,60 <1,20
Perjudicial =>0 <0,60
Optimo =>0,76 =<1,25
Aceptable =>0,57 <0,76 o
>1,25 =<1,41
Segregacion socioespacial Promedio =>0,38 <0,57 0
>1,41 =<1,58
Deficiente =>0,19 <0,38 0
ESTADO DE USO EN ACERAS >1,58 =<1,75
Perjudicial =>0 <0,19 o0 >1,75
Optimo =>0% <20%
Aceptable =>20% <40%
Relacion de portal respecto a acera Promedio =>40% <60%
Deficiente =>60% <80%
Perjudicial =>80%
Optimo =>0% <20%
Aceptable =>20% <40%
Relacién entre accesos a estacionamientos y corredor vial Promedio =>40% <60%
Deficiente =>60% <80%
Perjudicial =>80%

Luego mediante rangos de calificacion propuestos en la Tabla 3, se determinaron mediante una calificacién
numérica el estado actual de un corredor viario urbano en la ciudad y asi evaluar la preparacion urbana de cada
zona. La misma calificacion se aplica en el caso del promedio obtenido en cada zona, denominado como indice
de sostenibilidad de corredores urbanos, el cual indica que mientras mas cercano a 2 es mas adecuado como
un corredor vial urbano.

Tabla 3: Valoracion numérica por descriptores

Optimo : 2
Aceptable : 1
Promedio :
Deficiente :
Perjudicial :

3. RESULTADOS

El modelo contiene indicadores para valorar el estado actual de las calles urbanas y que estas puedan
presentarse a disposicion para convertirse en un corredor viario urbano. El siguiente andlisis se identificara el
estado actual de la calle 25 de junio analizado como un corredor viario urbano, con la finalidad de obtener ideas
para la planificacion y mejora de la infraestructura del sector. Definimos la Av. 25 de Junio como corredor viario
urbano, donde se encontraron caracteristicas de los equipamientos y el area de cobertura, y se dividié en 4
zonas como se muestra en la Figura 2.

v

Figura 2: Zonas de estudio
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Una vez realizado el levantamiento de informacién de los equipamientos ubicados en las diferentes zonas en
las se divide el caso de estudio, se presenta a continuacion las valoraciones obtenidas en cada componente por
sector. Los resultados obtenidos de la valoracion de accesibilidad peatonal (tabla 4) se agregan en la matriz de

planificacién de corredor viario urbano en el item de acceso a la red peatonal.

Tabla 4: indices de accesibilidad peatonal en zonas de estudio

COMPONENTE

Equipamiento

Sector 1

Sector 2

Sector 3

Sector 4

SERVICIO PUBLICO

Servicio publico

1

1

1

1

SERVICIO DE
ABASTECIMIENTO

Restaurantes y cafeterias

0,75

0,75

0,75

0,75

Autoservicio

1

0

1

0

Locales comerciales

0,5

0,5

TRANSPORTE

Transporte publico

1

1

RECREACION

Espacio publico

1

1

Ocio o entretenimiento

0,5

CULTURA

Equipamiento cultural

0

0,5

SALUD

Equipamiento de salud - clinicas

Farmacias

1

1

EDUCACION

Equipamiento educativo - primaria

0,5

Equipamiento educativo -
secundaria

0,5

0,5

0

ZONA BANCARIA

Bancos

1

1

1

TOTAL

8,75

8,5

9,5

Se observar que la mayoria de servicios inventariados en las zonas descritas cumplen con la mayoria de
equipamientos de la zona ideal propuesta, se obtuvieron valores mayores a 8 indicando que la accesibilidad
para los peatones es Optima, ya que dentro de cada zona existe una gran diversidad de equipamientos que
cumple con un minimo requerido para una zona ideal, asi existe un mayor nUmero de personas dispuestas a
caminar en el corredor de la avenida 25 de junio desde la Av. Edgar Cérdova Polo hasta la Av. Las Palmeras.

Luego se valoraron los indicadores propuestos en la matriz de planificacién de corredores viarios urbanos (Ver
tabla 2). Se determiné accesibilidad espacial y visual, arborizacion, condicién de espacios publicos, estado de
uso en aceras. En la Figura 3 se identificaron las rutas de lineas de buses dentro de las zonas estudiadas.

e 15 RETORID

Figura 3: Acceso de Transporte publico

En la tabla 5 se presenta un cuadro de resumen que compara cada valoracién por cada indicador tales como la
altura de los edificios circundantes, diversidad de vegetacion, mezcla de instalaciones - complejidad urbana,
superficie con sombra, iluminacién nocturna, mantenimiento y gestién del espacio publico, diversidad de usos,
relacioén de portal respecto a acera, relacion entre accesos a estacionamientos y aceras peatonales, los cuales
se evaluaron mediante fichas, mapas, listados y formulas presentes en los articulos de referencia.
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ZONA 1
3ZONA 1

Accesibilidad vial y
transporte ptiblico
Accesoalared

Relacién entre 2
accesos a;‘..°"--'l.,_5"_ _',.--"'-.. peatonal
Relacién de portal o* O,% .’°.. Altura de los
respecto a acera 0 £ edificios...
0,5 ]
Segregacion & _1'% Mezcla de
e _'2'.% instalaciones -...

socioespacial .
. A /
-

»
L |
e ¢

[luminacion
nocturna

b “
. .
. e

L e

Diversidad de usos
Diversidad de
vegetacion

Mantenimiento y
Indice verde urbano

gestion del espacio,,. ,
1perficie con
sombra

Figura 4 :Radial evaluativo de zona 1

En la figura 5, que corresponde a la zona 2, que parte de la calle 10 de Agosto hasta la Calle Buenavista, se
observan deficiencias en la relacion entre los estacionamientos y el area de la acera, asi como en las
superficies con sombra, el mantenimiento y la diversidad de usos. Se presentan pequefias deficiencias en la
accesibilidad vial y de transporte publico, esto principalmente porque no existe acceso a ciclistas, ademas de

los mismos problemas que se observaron en la zona 1por lo cual el ISCU tiene valor de 0,38.

ZONA 2

FZONA 2

Accesibilidad vial y

transporte ptiblico

Relacion entre 2 Accesoalared
accesos a...'."~-'l..,,5.” _.,..-"'v.. peatonal
Relacion de portal r: O,% .".. Altura de los
respecto a acera : 0 ¢ edificios...
.’." -0,5
Segregacion _,." _1'% Mezcla de

d N instalaciones -...

socioespacial | ** 2aes
e Tt e

T \ ". b ‘I

o ".. " : s

*+s [luminacién

Diversidad de usos
nocturna
Diversidad de
vegetacion
Indice verde urbano

gestién del egpacio,.. .
1perficie con
sombra

Mantenimiento y

Figura 5: Radial evaluativo de zona 2

En la figura 6 se observa la zona 3, que parte de la calle Buenavista hasta la calle Ayacucho. Esta zona
presenta las mismas deficiencias que las anteriores como las superficies con sombra, el mantenimiento y la
diversidad de usos, ademas se presentan pequefas deficiencias en la accesibilidad vial y el transporte publico,

lo cual conduce a un ISCU de 0,38.
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ZONA 3

#1Z0ONA 3
Accesibilidad vial y
transporte publico
2 Acceso alared
»2%  peatonal
Altura de los edificios
circundantes

Relacion entre
accesos a... 8 taa, aas
ﬁ."“"

Relacién de portal i
.: 0

respecto a acera

Mezcla de
instalaciones -...

.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
»
Y
.
.

-
.
.

Segregacion 2
i .
socioespacial ™, .
¥ o
A
»
A
A
Iluminacién nocturna

Diversidad de usos
Diversidad de
vegetacion

Mantenimiento y
gestidn del espacio...
Superficie con -
P Indice verde urbano
sombra

ISCU 0,38

Figura 6 :Radial evaluativo de zona 3

Se finaliza con la observacion de la zona 4, que parte de la calle Ayacucho hasta la Av. Las Palmeras y se
observa que presenta deficiencias iguales a las zonas anteriores, también presenta pequefas faltas en el

indicador de iluminacién nocturna lo que conlleva a obtener un ISCU de 0,46

ZONA 4

#1ZONA 4
Accesibilidad vial y
transporte publico
2 Acceso a la red
.-".‘. peatonal
‘°‘.‘ Altura de los edificios
circundantes

Relacién entre
N
accesos a... # '-..,I,._‘-.‘..

Mezcla de

-~
-~
Relacién de portal s
L
. 0
'9
instalaciones -...

respecto a acera
.
o
o
"’

Segregacion
. . -
socioespacial .
*
...""'---

-
"
»
»
»
»
']
»
)
-
"
"
"
"
"
"
»
y

Iluminacién nocturna

Diversidad de usos
Diversidad de
vegetacion

Mantenimiento y
gestion del espacio...
Superficie con .
Indice verde urbano
sombra

ISCU 0,46

Figura 7: Radial evaluativo de zona 4
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En la tabla 6 se observa la valoracion general del corredor viario urbano de la Av. 25 de Junio, como
resultado se obtuvo: en la dimension de Accesibilidad espacial y visual se encuentra en un rango
Optimo y aceptable; en la dimension de arborizacién se encuentra en un rango deficiente; en la
condicioén de espacios publicos se tienen rangos de aceptable, deficiente y perjudicial y en el estado de
uso de aceras se tienen rangos de medio, 6ptimo y aceptable.

Tabla 6: Evaluacion de corredor vial 25 de Junio

ZONA ISCU
ZONA 1 0,53
ZONA 2 0,38
ZONA 3 0,38
ZONA 4 0,46

PROMEDIO 0,44

Se verifica la hipbtesis para el caso de estudio de un corredor viario urbano sustentable que la Av. 25
de junio donde se obtuvo un indice de sustentabilidad de corredor urbano de 0,44, con este valor
se indica que puede llegar a establecerse como corredor viario, mejorando los aspectos negativos de
cada zona, ya que contiene indicadores que no se encuentran dentro de los parametros establecidos
en la metodologia propuesta. Para poder cumplir con las dimensiones de la metodologia se debera
elaborar un plan de mejoras de cada indicador que cuente con una calificacién inferior a la media. Por
otro lado, se debe tomar en cuenta los indicadores propuestos para la planificacion urbana en
territorio, ya sea para adecentamiento urbano o nuevas planificaciones urbanas en ciudades
intermedias.

4. CONCLUSIONES

De acuerdo con la investigacién bibliogréfica realizada se obtuvo informacién de tres métodos: Por
Indicador del confort en el espacio publico, Medicidon y representacién espacial para ciudades
compactas y sustentables y Modelo de accesibilidad peatonal (MAP). Para la presente investigacion
se adoptaron los dos ultimos métodos debido a que se adaptan de mejor manera al contexto de una
ciudad intermedias.

Las caracteristicas de un corredor viario urbano tomado como caso de estudio la Av. 25 de junio se
determinaron y fue establecido que: en la dimension de Accesibilidad espacial y visual se encontro en
un rango Optimo y aceptable; en la dimensién de arborizacién se encontré en un rango deficiente; en
la condicién de espacios publicos se tuvieron rangos de aceptable, deficiente y perjudicial y en el
estado de uso de aceras se establecieron rangos de medio, 6ptimo y aceptable.

Se obtuvo la matriz para el modelo de planificacion, donde se establecieron los rangos de valoracién
que se miden en cada indicador, y se adaptaron evaluaciones de corredores viarios urbanos al
entorno de estudio, con la verificacion mediante rangos de calificacion. Finalmente se obtuvo un
indice de sustentabilidad de corredor urbano de 0,44, el cual indica que puede llegar a establecerse
como corredor viario, mejorando los aspectos negativos de cada zona, ya que existen indicadores
gue no se encuentran dentro de los parametros establecidos en la metodologia propuesta.
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RESUMEN

Se propone disefilar una metodologia para la
implementacién del BRT (Bus Rapid Transit) que
permita mejorar el servicio de transporte publico
colectivo en ciudades intermedias. A criterios de
expertos el desarrollo de las ciudades se relaciona
intimamente con los sistemas de transporte publico,
son ellos los que facilitan la movilizacion de
personas que necesitan hacer uso de este servicio
para desplazarse a sus trabajos, centros de
estudios, realizar turismo, compras entre otras
actividades. Esta investigacion realiz6 la revision de
articulos cientificos que fundamenten el proceso
que debe llevarse a cabo para la correcta
implementacion de un BRT en ciudades
intermedias. Como su implementacién mejora la
movilidad de las personas que utilizan el transporte
publico, se establece una propuesta metodolégica
mediante criterios para la evaluacion del servicio de
transporte publico a través de indicadores como el
uso de suelo, red vial y la estimacion del nimero de
pasajeros. Asi se crea una tabla de evaluacion
donde se encuentran rangos de implementacion
desde “no recomendable” hasta ‘“recomendable’,
donde si el porcentaje es >100% se tendra que
evaluar otro sistema de transporte. De tal manera
los resultados del estudio muestran que si se
cumple con los indicadores de evaluacién para
recomendar implementar un BRT en la ciudad.

Palabras claves: BRT (Bus Rapid Transit),
implementacién, planeacién, transporte publico
colectivo.

ABSTRACT

The objective of the following investigation is to
design a methodology for the implementation of BRT
(Bus Rapid Transit) to improve the collective public
transport service in intermediate cities. According to
expert criteria, the development of cities is closely
related to public transport systems because they
facilitate the movement of people to their work
centers, studies, tourism, shopping among other
activities. For this research, were reviewed scientific
articles that support the process that must be carried
out for the correct implementation of the BRT in
intermediate cities. As its implementation improves
the mobility of people, a methodological proposal is
established through criteria to evaluate the public
transport service through indicators such as land use,
road network and estimation of the number of
passengers. A table is created to evaluate where
there are implementation ranges from "not
recommended” to “recommended’, where if the
percentage is >100% another transport system will
have to be evaluated. The results of the study show
that the evaluation indicators are met to recommend
implementing a BRT in the city of Machala.

Keywords: BRT (Bus Rapid Transit),
implementation, planning, collective public transport.
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1. INTRODUCCION

Un transporte publico eficiente es el que permite satisfacer las necesidades de movilidad de los ciudadanos. Por
tal motivo, se hace necesario investigar sobre modos de transporte con sistemas integrados masivos que
contribuyan a una ciudad mas amigable con el medio ambiente, debido a que el tema de transporte publico en
la actualidad se relaciona intimamente con el tema Ciudad Sostenible. La importancia de un servicio eficiente y
organizado, genera una mejor alineacion de los espacios publicos, mobiliario urbano, infraestructura, entre
otros. No solo basta con brindar un servicio eficiente, si no también tomar en cuenta la sobreoferta de vehiculos
privados que crean demoras en los desplazamientos del usuario por el caos vehicular generando una
oportunidad para la planificacion y gestion del transito. Pensando en el desarrollo econémico de la ciudad de
Machala, se realiza el presente trabajo investigativo donde se propone un nuevo sistema de transportacion
publica que permita mejorar la movilidad humana ya que el desarrollo de las ciudades se relaciona intimamente
con los sistemas de transporte publico, debido a que facilitan la movilizacion de personas que necesitan hacer
uso de este servicio para desplazarse a diferentes puntos sean estos por trabajo, estudios, turismo, compras
entre otras actividades [1].

Los BRT son modelos de autobuses articulados con infraestructura propia, para operar de una manera mas
eficiente que los autobuses tradicionales, y que se vienen poniendo mas en moda en América Latina y el mundo
en general. Tienen un costo relativamente mas bajo que los otros sistemas de transporte, llegando hacer
sustitutos de las redes del metro y de trenes urbanos [2]. Entre los elementos basicos para el funcionamiento
del Sistema Integrado de Transporte Masivo Urbano se encuentran: vias exclusivas (separadas del resto del
transito), estaciones de transferencias, centro de control operacional, paradas elevadas de acceso controlado,
pago de pasaje antes de subir a la unidad. Son buses articulados con alimentadores que atraviesan la ciudad
por carriles exclusivos, trasladando a los pasajeros y dejandolos en paradas que se ubican aproximadamente
cada 300 metros [3].

El BRT como tal no resolvera toda la variedad de desafios sociales, ambientales y econémicos que enfrentan
los diferentes centros urbanos alrededor del mundo. No obstante, el BRT ha demostrado ser un catalizador
efectivo para ayudar a la transformacion de ciudades hacia ambientes mas vivibles y amigables para los seres
humanos. El atractivo del BRT es la habilidad de proporcionar un sistema de transporte masivo de alta calidad
dentro del presupuesto de la mayoria de las municipalidades, incluso en ciudades de bajos ingresos. Los
sistemas BRT han demostrado que la barrera para lograr un transporte masivo efectivo no es el costo o la alta
tecnologia [4].

La ciudad de Machala en la actualidad cuenta con tres operadoras de transporte publico urbano, que cubren las
necesidades de gran parte de su territorio. Operadoras con rutas y frecuencias de circulacion establecidas, la
mayoria de sus lineas pasan por la zona céntrica de la ciudad, lo que provoca embotellamiento vehicular en las
calles del centro de la urbe machalefia, siendo la causa principal de la pérdida de tiempo de viaje de los
usuarios de la via, pues a pesar de que existen carriles establecidos para la circulacién de buses, existe una
competencia por parte de los mismos, lo que conlleva a una insatisfaccién del usuario, quien es el més
afectado, alejandola asi del término Ciudad Sostenible.

Algunas ciudades ecuatorianas han apostado en este inicio de siglo por nuevos e importantes proyectos de
transporte publico, lo cual obliga a recopilar, procesar y analizar de forma periédica datos cuantitativos y
cualitativos no solo sobre la operacion de los sistemas, sino sobre los impactos positivos y negativos que se
pueden producir en los usuarios, en sus areas de influencia y en la ciudad en general. Como el caso de los BRT
en Quito y Guayaquil, el metro y el tranvia en Quito y Cuenca, respectivamente, y aquellos menos tradicionales,
como el Quito-Cable y la aerovia en Guayaquil. En la tabla 1 se aprecia qué tipo de transporte es aconsejable
segun la Guia de Planificacion de Sistemas BRT en funcién de la capacidad pasajero/hora [4].

Tabla 1 : Matriz de decisiones de transporte publico

TIPO PARAMETRO PASAJERO/HORA
Bus DE 3.000 HASTA 6.000
Tren Ligero DE 6.000 A 12.000
Metro DE 25.000 HASTA 45.000
Bus De Transito Rapido (BRT) DE 3.000 HASTA 45.000

La densidad poblacional mundial se incrementa y las necesidades de desplazamientos de manera mas rapida,
eficiente y amigable con el medio ambiente es un tema que gana interés por investigadores en relacion a los
sistemas de transporte publico. Por este motivo se plantea la investigacion a través de un estudio del transporte
publico y la operatividad del mismo mediante una metodologia para implementar un bus sistema BRT; por
cuanto la demanda de pasajeros actual supera a la clasica unidad de transporte [5].
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A este sistema se requiere otorgar un carril exclusivo y con sefializacién semafdrica de preferencia porque
desplazara a las personas de manera mas rapida a sus destinos, siendo opcién de movilidad del usuario para
gue deje de usar otros medios de transporte motorizados causantes de los conocidos embotellamientos en las
calles, pérdida de tiempo de viajes, accidentes y la contaminacién ambiental y auditiva. El servicio de transporte
publico urbano en la ciudad de Machala cubre gran parte del territorio de la urbe. La relacién entre la oferta y la
demanda de pasajeros permite pensar en la implementacion de un nuevo sistema BRT para que los ciudadanos
se desplacen de manera mas comoda, rapida, segura y a un costo razonable para su economia. Las
actividades diarias del ser humano se localizan en los lugares de trabajo, escuelas, tiendas, lugares de
recreacion y entretenimiento, generalmente nunca se encuentran cerca o junto a nuestras casas. Uno puede
darse cuenta de qué tan importante es el transporte en la vida cotidiana con s6lo mirar alrededor, a cualquier
lado que se mire podremos ver una calle o un automavil, pues son los sistemas de transporte los protagonistas
directos del desarrollo de las ciudades. Los resultados de las estadisticas mundiales de los sistemas BRT estéan
en funcién de las siguientes variables: por ciudad, por pasajero, por nimero de autobuses y por velocidad
promedio [2].

La demanda de movilidad y transporte se determinan por la configuracién de las ciudades. La movilidad
sostenible busca reducir distancias y promover desplazamientos cortos en las actividades cotidianas con
planificaciones en las que se articulen sistemas integrados de movilidad inclusiva, en donde los habitantes se
puedan conectar con todo el territorio y adecuar las actividades econdmicas, sociales y politicas. Es primordial
considerar una sostenibilidad ambiental, social y econdmica; por lo cual es importante reducir la circulacion del
vehiculo privado motorizado, y articular la movilidad a todas las formas y medios de transporte para los
desplazamientos [5].

Existen modos de transporte motorizados y no motorizados y la calidad de cada uno de ellos influird en el
ciudadano que utiliza este medio de transporte; que va desde una bicicleta, un automavil particular, caminar, un
BRT y otros sistemas de transporte masivo de alta capacidad y servicialidad como un Transmilenio, un metro o
un tren ligero, pues el transporte puede ayudar o afectar la eficiencia de la economia urbana en las ciudades [6].

1.1. ALCANCES Y OBJETIVOS

La planificacion del transporte publico urbano en la ciudad de Machala no ha sido manejada correctamente;
debido a ello el transporte publico ha sido implantado por emprendedores privados, y han agrupado sus
unidades en tres operadoras: Ciudad de Machala, Oroconti y Multioro, mismas que a pesar de ser controladas
por la Empresa Publica Municipal de Movilidad de Machala, trabajan de manera independiente. De tal manera,
existen variedades de puntos de vista con respecto a la eficiencia del servicio como: rutas y frecuencias de las
unidades, informacién geografica de paradas, tiempos de espera en paradas, tiempos de viaje, infraestructura
de unidades, accesibilidad y tarifas. Por ello se plantea en esta investigacion, si es factible la implementacion de
un BRT en ciudades intermedias como Machala para mejorar la movilidad de las personas que utilizan el
transporte publico urbano. Para cumplir con esta interrogante el objetivo es establecer una propuesta
metodologica mediante los criterios para la evaluacion del servicio de transporte publico que permita la
implementacion del BRT en ciudades intermedias.

2. METODOLOGIA

En esta investigacion se levanto informacion en referencia a verificacién de la documentacion proporcionada por
el ente regulador del transporte en la ciudad. Para la fundamentacion tedrica y conceptual se recopild
informacion bibliografica por medio de libros, revistas, articulos, tesis y manuales en relacion a investigaciones
previas, estudios o trabajos realizados a nivel nacional e internacional, referentes al tema que se esta
abordando. Se realiz6 una busqueda de informacion en las oficinas de operadoras de transporte publico urbano
de la ciudad de Machala y se analizaron las experiencias recientes en Latinoamérica. Las organizaciones
internacionales han estado liderando proyectos de este tipo y han documentado las caracteristicas y los
impactos de estos sistemas. El método de andlisis de datos se realiz6 mediante tablas y graficos que resultaron
de la toma de informacién tales como: conteo sube y baja de pasajeros, fichas de observacion de las
caracteristicas de la red vial y tablas de cotejo de los equipamientos urbanos. Las tablas presentan la
informacion desagregada y permiten de forma simple y rapida observar las caracteristicas de los datos. Para el
disefio de la metodologia de implementacion del BRT, que mejore el servicio de transporte publico colectivo en
ciudades intermedias se utilizaron métodos de evaluacion de criterios respaldados en publicaciones indexadas y
guias técnicas de transito que contribuira al presente trabajo de investigacion [7]. Es asi que se presenta la tabla
2 la cual se adapté de la revisién bibliografica y donde se propone la metodologia para la evaluacién en la
implementacion de un BRT y se evalla los indicadores del uso de suelo, red vial y estimacién de pasajeros.
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Tabla 2:: Metodologia para la evaluacion de la implementacién de un BRT en ciudades intermedias

DESARROLLO

DEFINICION

CRITERIO

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Inventario de
transporte publico

El inventario de transporte publico es
el nUmero de operadoras, y sus
unidades afiliadas con las que
cuenta la ciudad para cubrir la
demanda del transporte publico.

Operadoras de
transporte publico

Numero de
operadoras.

Numero de
unidades.

Andlisis de
contenido.
Informacién

obtenida por la
entidad.

Operatividad del
transporte publico

El estado del nivel de servicio, los
horarios y la capacidad méxima de
flota, la oferta y demanda de cada
ruta en horas pico y el cumplimiento
de sus paradas.

Planificacién
urbana

Frecuencia
operacional y
conteo sube/baja
de pasajeros.
Inventario de
infraestructura de
paradas

Fichas de
observacion:

Inventario de
Rutas de
transporte Publico

Son las caracteristicas de la
operatividad, longitud, el tiempo de
viaje, la velocidad y la eficiencia del

de transporte publico actual.

Rutas de
transporte publico

Longitud, tiempo
de viajey
velocidad de
circulacion.

Analisis de
contenido.

Inventario de vial

Son las caracteristicas de la via
definidas por el volumen vehicular y
capacidad vial.

Caracteristicas
geomeétricas de la
via.

Volumen vehicular.

Aforo vehicular
automatico.

Aforo peatonal
manual y digital

Fichas de
observacion.

Movilidad urbana

La movilidad es un habito de la
sociedad, que surge de la necesidad
de viaje y deseo de desplazamiento.

Desplazamientos

Lineas de deseo.

Encuestas O/D
peatonal de uso del
transporte publico.

Valoracién para
la
implementacion
del BRT

Los BRT son deseables en
especial en ciudades grandes
donde exista gran cantidad de
flujo de pasajero que utilicen

frecuentemente el servicio.

Implementacion
de BRT

Uso de suelo

Red Vial

Estimacion del
nuamero de
pasajeros

Lista de cotejo.
Checklist.

2.1. VALORACION DEL USO DEL SUELO

Para la valoracion de uso del suelo, se toma en consideracion a la Ley Organica de Ordenamiento Territorial,
Uso y Gestion de Suelo, quien promueve el desarrollo equitativo y equilibrado del territorio y hace necesario
garantizar la integracion y paulatina dotacion de los Sistemas Publicos de Soportes basado en lo siguiente: “las
infraestructuras para la dotacion de servicios basicos y los equipamientos sociales y de servicios requeridos
para el buen funcionamiento de los asentamientos humanos. Estos son al menos: las redes viales y de
transporte en todas sus modalidades, las redes e instalaciones de comunicacion, energia, agua, alcantarillado y
manejo de desechos sélidos, el espacio publico, areas verdes asi como equipamientos sociales y de servicios”

[8].

Se evaluara la existencia de al menos tres equipamientos urbanos que se encuentren a 10 minutos de traslado
mediante la modalidad peatonal. Para lograr esta valoracion se realizara mediante unas fichas de observacion
valoradas en la Tabla 3. Esto permitird evidenciar la existencia o no de los recursos bésicos del uso del suelo en
relacion a la infraestructura y equipamientos que posibilite la implementacién de un BRT en ciudades
intermedias. Los equipamientos seran aquellos que cubran las necesidades cotidianas a través de la prestacion
de servicios, ademéas del conjunto de dotaciones que la comunidad estima imprescindibles para el
funcionamiento de la estructura social [9].

En la tabla 3 se muestra como se evalud el uso de suelo a través de la existencia de equipamientos necesarios
para la comunidad y en la tabla 4 indica la descripcion de la calificacion del uso de suelo.
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Tabla 3: Valoraciéon uso de suelo

EQUIPAMIENTO PORCENTAJ
ADMINISTRATIVOS 5%
POLICIA 5%
BOMBEROS 5%
EDUCATIVOS 5%
COMERCIAL 5%
FINANACIERO 5%
SALUD 5%
BIBLIOTECA 5%
TEATRO 5%
MUSEO 5%
SALA DE CINE 5%
TURISTICOS 5%
RELIGIOSO 5%
SALAS DE EXPOSICION 5%
PARQUES RECREATIVOS 6%
ESPACIOS PARA 6%
ESPARCIMIENTO
CENTROS DE RECREACION 6%
ESTADIOS 6%
COLISEOS 6%
100%

EQUIPAMIENTOS SOCIALES Y
DE SERVICIO

EQUIPAMIENTOS CULTURALES

EQUIPAMIENTO RECREACION
Y DEPORTE

TOTAL

Tabla 4: Descripcion de valoracion de Uso de Suelo

VALORACION
< 50%
>=50%; <75%
>75%

DESCRIPCION
Limitada funcionabilidad de la via
Moderada funcionabilidad de la via
Adecuada funcionabilidad de la via

2.3. VALORACION DE ESTIMACION NUMERO DE PASAJEROS

“La estimacién de la demanda se refiere a determinar el volumen, asi como la distribucion espacial y temporal
de los viajes que se realizan en el corredor de estudio” [11]. En este caso se evalud la ocupacién critica
promedio de usuarios y la demanda del transporte publico urbano, con la cual se podra analizar si es factible o
no la implementacion de un nuevo sistema de transporte para que la ciudad mejore la calidad de servicio. Se
consideraba que los buses de transporte publico urbano operan hasta 5.000 pasajeros por hora por sentido por
lo que un sistema BRT operaria a mayor demanda, aproximadamente unos 12000 pasajeros por hora por
sentido y si el nivel de pasajeros supera esas cantidades se necesitaria de un metro o un sistema sobre rieles
elevado [2].

En la tabla 7 aparece una estimacion de pasajeros por cada modalidad de transporte publico. Para la valoracion
de la estimacion de usuarios se realiza un conteo sube/baja de pasajeros. Se establece un nimero de usuarios
requeridos en la implementacion de un BRT. La valoracion de la informacion esta definida por un atributo con su
respectiva ponderacion la cual servird para determinar qué tipo de transporte publico es el mas adecuado en
funcién del nimero de pasajeros.

Tabla 7: Parametro Pasajero/hora

PARAMETRO

PASAJERO/HORA CALIFICACION

TIPO ATRIBUTO

Bus De Transito Rapido
(BRT)

MENOS DE 3000

Aplica/No aplica 0.25

DE 3.000 HASTA 45 000

Aplica/No aplica

1

MAS DE 45 000

Aplica/No aplica

2
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2.4. EVALUACION GENERAL

La evaluacion final para la implementaciéon de un BRT para ciudades intermedias, se realiza mediante la
ponderacién en los indicadores como se muestra en la tabla 8. El uso de suelo al obtenerse mediante el criterio
de equipamiento urbano se le otorga una ponderacion del 30%. A la red vial se le otorga una ponderacién del
20% ya que son indicadores que evallan la infraestructura implantada, que mediante actividades se puede
intervenir directamente para mejorarla y finalmente se obtiene la estimacién de pasajeros con un 50% de su
valoracion, al ser un indicador fundamental en la implementacién de este tipo de sistema. Finalmente, mediante
la tabla 9 se indica que tan recomendable sera la implementacién de un BRT en la ciudad.

Tabla 8: Valoracion de cada indicador

INDICADOR VALORACION
USO DE SUELO 30%
RED VIAL 20%
ESTIMACION DE PASAJEROS 50%
TOTAL 100%

Tabla 9: Descripcién de la valoracién segin indicadores

DESCRIPCION VALORACION

NO RECOMENDABLE < 40%
PARCIALMENTE RECOMENDABLE >=40%; <75%
RECOMENDABLE >=75%:<100%

EVALUAR OTRO SISTEMA DE TRANSPORTE >100%

3. RESULTADOS

Uso de suelo

En la tabla 10 aparece el resultado de la evaluacion del uso de suelo el cual alcanza un porcentaje del 74%.
Esto indica la existencia de una moderada movilizaciéon por equipamientos. Este valor segun la guia de
implantacion de un BRT se encuentra dentro de las condiciones aceptables para su implantaciéon con respecto
al uso del suelo.

Tabla 10: Verificacién Uso de Suelo

EXISTENCIA CANTIDAD
EQUIPAMIENTOS NO MENOS | MAS | PORCENTAJE

DE 3 DE 3
X 5.00%
X 2.50%
X 2.50%
5.00%
5.00%
5.00%
5.00%

(2]

ADMINISTRATIVOS
POLICIA
EQUIPAMIENTOS BOMBEROS
SOCIALES Y DE EDUCATIVOS
SERVICIO COMERCIAL
FINANCIERO
SALUD
BIBLIOTECA 5.00%
TEATRO 5.00%
MUSEO 0.00%
SALA DE CINE 0.00%
TURISTICOS 0.00%
RELIGIOSO 5.00%
SALAS DE EXPOSICION 5.00%
PARQUES RECREATIVOS 6.00%
EQUIPAMIENTO | ESPACIOS PARA ESPARCIMIENTO 6.00%
RECREACION Y CENTROS DE RECREACION 6.00%
DEPORTE ESTADIOS 3.00%
COLISEOS 3.00%
TOTAL

DX XXX (XXX

XX XXX X

EQUIPAMIENTOS
CULTURALES
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Red vial

Al evaluar la condicién de este indicador se obtuvo como resultado un 60% de la valoracion total de la red vial
conformada por las calles: avenida 25 de Junio, avenida 10 de Agosto, avenida Bolivar Madero Vargas. Esto
indica que la funcionabilidad de la via se encuentra en condiciones moderadas para la implementacién de un
BRT, pudiendo llegar a un estado 6ptimo si se realizan las mejoras en las condiciones para la ejecucién de
este sistema de transporte.

Tabla 11: Verificacién Red Vial

CONDICION PONDERACION
Numero de Carriles 10%
Ancho de catrril 10%
Estacion de parada de bus 0%
Ancho de separador 0%
Velocidad promedio 10%
Ancho de acera 10%
Tipo de Calzada 10%
Frecuencia de servicio 5%
Congestion vehicular 5%
Red integrada de rutas 0%
TOTAL 60%

Estimacién de pasajeros

Para la evaluacion general de este item se realiz6 un conteo sube/baja de pasajeros en las lineas de
transporte publico urbano de la ciudad, dando como resultado una estimacion de pasajeros de 88159
pasajero/hora en la ciudad de Machala. Con estos datos se considerd a la ruta de la linea 13 como la mas
adecuada para la circulacién de un BRT, pues alcanza un niumero de 8196 pasajero/hora como se observa

en la tabla 12, otorgandole una ponderacién de 1.

Tabla 12:Verificacion Estimacién de Pasajeros

TIPO PARAMETRO PASAJERO/HORA PONDERACION
Bus De Transito Rapido (BRT) 8196 1

Evaluacion general

Con los resultados obtenidos se realiza la evaluacion general mediante el producto de las ponderaciones de
cada indicador con su respectiva valoracién, obteniendo asi una calificacion de 84,2% como se observa en la
tabla 13. Esto indica que implementar un BRT en la ciudad es recomendable debido a que cumple con los
indicadores de evaluacion.

Tabla 13: Evaluacién general de indicadores

INDICADOR VALORACION PONDERACION
USO DE SUELO 30% 74%
RED VIAL 20% 60%
ESTIMACION DE PASAJEROS 50% 100%
TOTAL
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4. CONCLUSIONES

Mediante la investigacién se plantea que los primeros pasos para la implementacion de un
BRT se basan en la planificacién ordenada en la que se incluye una evaluacién en cuanto a
la demanda, costo y beneficios, que permita demostrar que este medio de transporte es
confiable, de bajo costo y amigable con el medio ambiente. Para demostrarlo se valora en el
andlisis de poblacién, uso del suelo, frecuencia operacional, estudio de oferta y demanda del
transporte publico de la ciudad, lineas de deseo de los usuarios de transporte publico, tiempo
de viaje, entre otros. Para el andlisis de los criterios se elabor6 una matriz en la que se
evalla: Inventario de transporte publico, Operatividad del transporte publico, Inventario de
Rutas de transporte Publico, Inventario vial, Movilidad urbana, y la Valoracion para la
implementacion del BRT.

En la ciudad de Machala, considerada como una ciudad intermedia, se obtuvo como
resultado de la aplicacion de la metodologia una calificacion de 84,2%, lo cual indica, que
implementar un BRT en la ciudad es recomendable debido a que cumple con los indicadores
de evaluacion. La propuesta metodoldgica para la evaluacion del servicio de transporte
publico colectivo se realizé mediante la ponderacion de los siguientes indicadores: el uso de
suelo se obtienen mediante el criterio de equipamiento urbano y se le otorga una
ponderacion del 30%, la red vial se le otorga una ponderacion del 20% ya que son
indicadores que evaluan la infraestructura implantada, que mediante la intervencion mejoran
la calificacion, finalmente se obtiene la estimacion de pasajeros con un 50% de su
valoracion, al ser un indicador fundamental en la implementacion de este tipo de sistema.
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RESUMEN

La falta de cobertura del servicio de transporte
publico, los tiempos de viaje excesivos, el
incumplimiento en los horarios de las operadoras de
transporte publico y la falta de informacion de rutas,
ocasionan malestar en los usuarios del servicio
afectando la movilidad urbana y convirtiéndose en
una de las principales preocupaciones para las
entidades reguladoras del transito, debido al impacto
gue este tiene en la calidad de vida y en la eficiencia
de los viajes, optando por otras modalidades
generando poca confiabilidad al uso del transporte y
una mayor dependencia al vehiculo privado. Por eso
se requiere una evaluacion para proponer mejoras al
servicio, para ello se plante6 una metodologia de
evaluacion del transporte publico colectivo que
permita una movilidad urbana sostenible para
ciudades de hasta 300,000 habitantes donde se
califican indicadores como la estructura fisica del
transporte, jerarquizacion de recorridos,
equipamientos, capacidad del servicio, paradas de
buses, cobertura del transporte publico, tiempo de
viaje y frecuencia. Se analizd el transporte publico
colectivo la ciudad de Machala donde se obtuvo una
valoracion del 50%, lo que indica que el servicio
actual es regular. Con esto se concluye que para que
el transporte publico colectivo permita una movilidad
urbana sostenible debera evaluarse los indicadores
propuestos donde analizan caracteristicas del
transporte publico, motivos y duracién de viajes,
infraestructura, entre otros para finalmente realizar
una valoracion de los resultados en términos de
sostenibilidad y asi poder generar propuestas de
mejoras a la calidad del servicio.

Palabras claves: cobertura, percepcion de usuarios,
rutas, transporte, transporte publico colectivo.

ABSTRACT

The lack of coverage of the public transport service,
excessive travel times, non-compliance with the
schedules of the public transport operators and the
lack of route information, cause discomfort in the
users of the service, affecting urban mobility and
becoming a One of the main concerns for traffic
regulatory entities, due to the impact it has on the
quality of life and the efficiency of travel, opting for
other modalities generating little reliability in the use of
transport and greater dependence on private
vehicles. For this reason, an evaluation is required to
propose improvements to the service, for which an
evaluation methodology of collective public transport
was proposed that allows sustainable urban mobility
for cities of up to 300,000 inhabitants where indicators
such as the physical structure of transport, hierarchy
of routes are qualified, equipment, service capacity,
bus stops, public transport coverage, travel time and
frequency. Collective public transport in the city of
Machala was analyzed, where an assessment of 50%
was obtained, which indicates that the current service
is regular. With this, it is concluded that in order for
collective public transport to allow sustainable urban
mobility, the proposed indicators must be evaluated,
where they analyze characteristics of public transport,
reasons and duration of trips, infrastructure, among
others, to finally make an assessment of the results in
terms of sustainability and thus be able to generate
proposals for improvements to the quality of the
service.

Keywords: coverage, user perception, routes,
transportation, collective public transportation.
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1. INTRODUCCION

La movilidad urbana se ha convertido en una de las principales preocupaciones sociales, por lo que las
condiciones actuales del transporte requieren un mejoramiento constante, siendo que el transporte publico
genera un impacto directo en la calidad de vida y en la eficiencia de los viajes de los usuarios, ya que existen
deficiencias en el transporte publico que no permiten niveles sostenibles de desempefio econémico, bienestar
social y resiliencia ambiental. En este sentido, los indicadores desempefian un papel importante en los sistemas
de evaluacioén, constituyendo un instrumento de caracter cuantitativo que forma una idea clara y accesible sobre
el fenébmeno estudiado y sus caracteristicas. La importancia de identificar y analizar indicadores que permitan
medir dicho fenédmeno, aportard a la institucién publica encargada, como instrumento en la toma de decisiones
al momento de la planificacién, regulacién y control del transporte publico colectivo [1].

El transporte publico en el mundo ha ido evolucionando con el pasar de los afios, a medida que la poblacién ha
aumentado, y con la llegada de la tecnologia este se ha ido sistematizando. Desde sus inicios en Francia con el
uso de carrozas llevadas por dos caballos hasta hoy en dia con la utilizacién del tren, metro, bus, entre otros
que sirven para el transporte masivo de personas. De manera puntual en el Ecuador se utiliza el bus para el
transporte colectivo de personas. El crecimiento de la poblacion produce la necesidad de una dotacion de
transporte colectivo que promueva el desarrollo de las actividades productivas y permita realizar las actividades
cotidianas de las personas.

El crecimiento explosivo, continuo y desorganizado de las ciudades tiene efectos desfavorables que afectan la
calidad de vida de las personas que residen en ellas. Los territorios urbanos se detectan como espacios
compactos con gran concentracion de actividades en el nucleo central, con profunda segregacion espacial,
basados en la utilizacion de modos de transporte publico y particular. Bajo estas condiciones, el presente
trabajo aborda un importante tema como lo es un modelo de transporte publico colectivo que sea sustentable
siendo clave en el desarrollo de las sociedades y ciudades modernas [2].

El ineficiente servicio de transporte publico colectivo existente combinado con el aumento del parque automotor
se encuentran entre las principales causas que generan alteraciones en el transito y mayores tiempos de
demoras en los desplazamientos de los usuarios. El incumplimiento de lo establecido en la planificacion urbana
ocasiona que no se ejecuten obras de infraestructuras de transporte necesaria, para evitar los colapsos del
transito. Ademas, la falta de cobertura del servicio de transporte publico, los tiempos de viaje excesivos, el
incumplimiento en los horarios y frecuencias por parte de las operadoras de transporte y la falta de informacion

acerca de las rutas, ocasionan malestar en los usuarios del servicio de transporte publico, optando por otras
modalidades generando poca confiabilidad al uso del transporte y una mayor dependencia al vehiculo privado.

Se debe tener en cuenta que el sistema de transporte colectivo debe proyectarse, construir y hacer funcionar un
sistema eficiente para la comunidad, ademas es importante establecer normas que coordinen al transporte
haciéndolo sostenible en el ambito econémico y operativo. El transporte es el medio mas manejado para ofrecer
el desplazamiento de personas de un lugar a otro y traslado de mercancias, por medio de infraestructura de un
sistema de redes vial [3], [4].

Este es el servicio mas es aceptado de acuerdo a la sustentabilidad por su capacidad de carga, ademas que
este permite el acceso sectores de poblacién y reduce efectos negativos del transporte como la congestion
vehicular, los accidentes de transito y la contaminacién ambiental, etc. Mientras que una ciudad crece, se van
afiadiendo nuevos medios de transporte colectivo, con ello surge la necesidad de coordinar dichos modos, cuyo
interés se debe dar por las entidades publicas o de algin area metropolitana, esto debido a que los ciudadanos
solicitan la coordinacién para que el transito y el transporte funcione. En lo que a calidad del aire y salud se
refiere, el trafico vehicular es el causante de provocar altos niveles de contaminacién en él. El transporte
terrestre produce altas emisiones de monoxido de carbono y mas derivados del petréleo, que, al entrar en
contacto con las personas, provocan enfermedades cancerigenas, sanguineas y respiratorias, debido a que
generan particulas demasiado pequefias que ingresan facilmente por la via respiratoria [3], [5].

1.1. ALCANCES Y OBJETIVOS

El crecimiento de las ciudades, generalmente es acompafiado por la movilizacién motorizada, este carece de
regulaciones lo que provoca que la movilidad no sea equilibrada. Es por ello que el transporte publico urbano se
vuelve conflictivo por la presencia de diversas demandas de movilidad cotidiana por parte de los ciudadanos [6].
El presente trabajo indaga el transporte publico colectivo con respecto a la movilidad urbana. Como estudio de
caso se ha tomado a la ciudad de Machala para analizar y evaluar el transporte publico mediante indicadores de
servicio. Se realizaron visitas técnicas a las operadoras de servicio de transporte publico y a la empresa publica
de movilidad de Machala para la recopilacién de informacion. El universo de estudio son las rutas de transporte
publico y la muestra fueron 68 usuarios del servicio, finalmente nuestro objetivo a cumplir sera analizar la
evaluacion del transporte publico colectivo que permita una movilidad urbana sostenible para ciudades
intermedias.
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2. METODOLOGIA

En la ciudad de Machala existen tres operadoras de transporte publico urbano como son las cooperativas
Ciudad de Machala, Multioro y Oroconti. Estas tres cooperativas dotan de servicio de transporte a los
machalefios desplazando del area urbana hasta el area rural. Este servicio permite la interconexién de la
ciudad y de esta manera fortalece la economia de la misma, ya que como se indica en la investigacion
realizada por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censo en el afio 2010 las caracteristicas
socioecondmicas como las ocupaciones de la poblacién son varias: empleados del estado, empleados
privados, patronos, cuenta propia, jornaleros, empleadas domésticas, artesanos, personal de salud. Por
lo tanto, las personas necesitan trasladarse a sus destinos, lo cual la mayoria de la poblacion lo realiza en
transporte publico colectivo. Se deduce que parte de la dinamica de la poblaciéon y el desarrollo de la
economia de las ciudades importantes es el servicio del transporte publico. La ciudad de Machala es la
ciudad mas poblada de la provincia de EI Oro con una poblacién de 245972 habitantes segun el censo
del 2010 del Instituto Nacional de Estadisticas y Censo y con una poblacién proyectada para el 2022 de
289141 habitantes, por ello miles de ciudadanos diariamente usan el servicio de transporte publico
urbano.

Actualmente existen una diversidad de metodologias que establecen una evaluacion al sistema de
transporte publico, los autores Tyrinopoulos & Aifadopoulou se basan en la necesidad de dar al publico
un transporte organizado capaz de monitorear y evaluar diferentes aspectos de los servicios prestados a
los pasajeros. Para ello su metodologia se dirige hacia puntos como las necesidades y prioridades del
operador de transito, el andlisis de la experiencia de organizaciones similares, encuestas de
satisfaccidn/insatisfaccién del usuario y control de calidad [7]. Por otro lado existen quienes evaltan el
desempefio del transito mediante los niveles de servicio del transporte publico, donde se seleccionan
criterios de evaluacion junto a indicadores de calidad y rendimiento en gastos y ahorro de tiempo de viaje
de los pasajeros, con ello se implementan estrategias para mejorar el desempefio de las redes de
transporte publico [8].

La primera parte de la investigacion define los sustentos teoricos y técnicos necesarios para la evaluacion
del transporte publico colectivo mediante la revision bibliografica de articulos cientificos, textos, guias
técnicas, proyectos. Luego se caracterizd la evaluacion del transporte publico colectivo, mediante
encuestas, fichas de observacion, entrevistas para realizar un andlisis de contenido. Uno de los métodos
usados para la recoleccidon de datos fueron las encuestas dirigidas a los usuarios del transporte publico
colectivo de la ciudad de Machala. Se realizaron de manera virtual planteando interrogantes como: medio
de transporte que mas emplea el usuario, origen y destino, tiempo de viaje y frecuencia del transporte
publico colectivo, con la finalidad de conocer cuan calificado es el servicio de transporte publico en la
ciudad. Ademas se recopil6 informacion de la empresa Publica de Movilidad Machala mediante
resoluciones administrativas acerca de las rutas de cada linea de bus, tiempos de viaje y frecuencia,
paradas de bus.

La propuesta de evaluacién esta definida por el proceso que se indica en la Figura 1, donde se procede
por el andlisis de la estructura fisica de las rutas de transporte publico colectivo (TPC) que se define como
la estructura de la red vial en tipos como radiales, tangenciales, diametrales y circulares. La
jerarquizacion de los recorridos del transporte publico esta definida por tres tipos de rutas: troncales,
ramales y alimentadoras. En cuanto a la infraestructura es la relacién entre el recorrido de la linea de bus
y el area del territorio del cantén. El equipamiento del transporte publico es un indicador que hace
referencia a los afios que llevan operando las unidades de cada operadora de transporte y se mide a
través de la antigiiedad del parque automotor del transporte publico. La capacidad del transporte publico
sera la estimacién de usuarios en funcién de la capacidad de su flota. El proceso de parada de bus se
define con la existencia o inexistencia de paradas reguladas 6ptimas de transporte publico durante el
recorrido, las cuales deben contar con sefializacion e informacion de ruta, horarios y frecuencia. La
cobertura del transporte publico esta definida como la cantidad de parroquias en el que la ruta brinda el
servicio. El tiempo de viaje y frecuencia se define como las diferencias que existen en los recorridos
realizados por las operadoras de transporte en comparacion con las resoluciones administrativas dadas
por la Empresa Publica de Movilidad Machala (EP).
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PROCESO

INDICADOR

CRITERIO

A 4

PONDERACION

Estructura fisica de
rutas de transporte
publico

Tipos de rutas
6ptimas

Cumple con la forma el TPC

No cumple con la forma el TPC

Jerarquizacién de
los recorridos del
TPC

Jerarquizacion los
recorridos

La ruta cumple con una jerarquizacion

La ruta no cumple con una jerarquizacién

Equipamiento e
infraestructura del
transporte publico

Antigiiedad del
parque automotor

Cumple con la vida util en afios segiin ANT

No cumple con la vida util en afios segin ANT

Capacidad del
transporte publico

Capacidad éptima
de los vehiculos

Cumple la capacidad 6ptima del TPC

No cumple la capacidad éptima del TPC

Parada de bus

Equipamiento de
las paradas de
buses

Las paradas regulares cumplen si cuenta con
informacién del TPC

Las paradas regulares no cumplen si cuenta con
informacion del TPC

Cobertura del
transporte publico

Cobertura del
transporte publico

Cumple con ofrecer el servicio a todas las
parroquias y localidades

No cumple con ofrecer el servicio a todas las
parroquias y localidades

Tiempo de viaje y
frecuencias

Tiempo de viaje y
frecuencia

Cumple con el tiempo de frecuencia del TPC a lo
recomendado por Movilidad Machala EP
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No cumple con el tiempo de frecuencia del TPC a
lo recomendado por Movilidad Machala EP

Figura 1: Propuesta de Metodologia de la evaluacion
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Para la valoracion del transporte publico se cuenta con los indicadores por cada proceso Yy criterio propuesto
como se indica en la tabla 1. El indicador tipos de rutas 6ptimas pertenece al proceso de estructura fisica de las
rutas de transporte publico en el cual se realiza mediante el andlisis comparativo de los tipos de rutas:
diametrales, radiales, tangenciales y circulares. Para la jerarquizacién del recorrido se hace un analisis
comparativo de tres tipos de rutas: troncales, ramales, alimentadoras las cuales forman parte de un sistema de
transporte publico. El equipamiento e infraestructura del transporte puablico se evaluaron a través del indicador
de antigliedad del parque automotor, que es el nimero de afios que han estado en funcionamiento las
unidades. La capacidad del transporte publico colectivo se evalud con el indicador de capacidad de vehiculos
que es la demanda vs la capacidad del transporte publico colectivo. La cobertura del transporte publico colectivo
se midié a través del indicador de cobertura mediante el andlisis de contenido de nimeros de rutas que
cumplen con ofrecer el servicio a todas las parroquias y localidades del canton. Finalmente, el tiempo de viaje y
frecuencia se evalué mediante el analisis del nUmero de rutas que cumplen con las resoluciones administrativas
del ente regulador del transporte publico colectivo.

Tabla 1: Indicadores para evaluar el servicio de transporte publico

PROCESO

INDICADOR

CONCEPTO

METODO

CRITERIO

PONDERACION

Estructura
fisica de las
rutas de
transporte
pubico

Tipos de rutas
optimas

Tipo de rutas
NUmero de rutas
estructuradas de

acuerdo a lared de
jerarquizacion vial
de la ciudad

Analisis comparativo de
tipos de rutas: radiales,

tangenciales, diametrales

y circulares

Cumple con la
forma el TPC

Jerarquizacion
los recorridos
del TP

Jerarquizacion
los recorridos

Numero de rutas
clasificadas segun la
jerarquizacion vial
de la ciudad

Analisis comparativo de
tres tipos de rutas:
troncales, ramales,

alimentadores

La ruta cumple
con una
jerarquizacion

Equipamiento e
Infraestructura
del transporte

publico

Antigtedad del
parque
automotor

NUmero de afios
que han estado en
funcionamiento las

unidades de las

operadoras de
Transporte Publico

Analisis de contenido

Cumple con la
vida util en
afios segun

ANT

Capacidad
Optima del
Transporte
Publico
Colectivo

Capacidad
optima de los
vehiculos

Capacidad diaria/
nimero de usuarios
en el dia

Anélisis de contenido

Cumple la

capacidad

Optima del
TPC

Paradas de bus

Equipamiento
de las paradas
de buses

Numero de Paradas
de bus regulares
gue cuenta con
informacion para el
usuario

Analisis estadistico de
Observacion: tipo de
infraestructura de la

parada de bus e
informacion TPC

Las paradas
regulares
cumplen si
cuenta con
informacion
del TPC

Cobertura del
transporte
publico
colectivo

Cobertura del
transporte
publico

Numero de Rutas de
Transporte Publico
que ofrecen el
servicio a todas las
parroquias y
localidades

Analisis de contenido

Cumple con
ofrecer el
servicio a
todas las

parroquias y

localidades

Tiempo de
viajey
frecuencia

Tiempo de
viaje y
frecuencia

Numero de rutas
que cumplen con la
resolucién
administrativa del
ente regulador del
transporte publico
colectivo

Analisis de contenido

Cumple con el
tiempo de
frecuencia del
TPC alo
recomendado
por Movilidad
Machala EP

TOTAL

Para determinar la valoracién total del servicio de transporte publico colectivo se presenta la tabla 2, donde se
ajustan valores en base a la revision de articulos, experiencia y criterios obtenidos, por lo que se ha dado tres
rangos de calificacion para el transporte publico de ciudades intermedias.
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Tabla 2: Evaluacion del nivel de Serviciabilidad del Transporte Publico Colectivo

DESCRIPCION
SERVICIO ADECUADO
SERVICIO REGULAR
SERVICIO INADECUADO

PONDERACION

ENTRE 0,75-1
IGUAL A 0,5 Y MENOR A 0,75

MENOR A 0,,5

3. RESULTADOS

Luego de la revisién de cada uno de los procesos de evaluacion se procede a valorizar cada criterio. Para
valorar estos criterios se toma en cuenta el atributo “cumple o no cumple”. Para que un atributo cumpla con
la ponderacién sera necesario que las caracteristicas del mismo superen el 60% de su funcionabilidad. A
continuacion se presenta la Tabla 3, donde se resumen los resultados obtenidos.

Tabla 3: Resultados de evaluacion

CUMPLE/NO

CUMPLE PONDERACION

INDICADORES CONCEPTO

Tipo de rutas Numero de rutas estructuradas de
acuerdo a la red de jerarquizacion vial de la Si
ciudad

Tipos de rutas 6ptimas 0,05

Numero de rutas clasificadas segun la
jerarquizacién vial de la ciudad

Jerarquizacion los
recorridos

Numero de afios que han estado en

Antigliedad del parque
automotor

funcionamiento las unidades de las operadoras de
Transporte Puablico

Capacidad 6ptima de los
vehiculos

Capacidad diaria/ nimero de usuarios en el dia

Equipamiento de las
paradas de buses

Numero de Paradas de bus regulares que cuenta
con informacion para el usuario

Cobertura del transporte
publico colectivo

Numero de Rutas de Transporte Publico que
ofrecen el servicio a todas las parroquias y
localidades

Tiempo de viaje y
frecuencia

NUmero de rutas que cumplen con la resolucién
administrativa del ente regulador del transporte
publico colectivo

TOTAL

Para la interpretacion de los resultados se realiz6 un andlisis por cada indicador propuesto en la
metodologia. El indicador numero uno se define como la estructura de la red de transporte publico, se le
otorga la calificacién de 0,05 debido a que se tiene los tipos de rutas tangenciales y diametrales. El
segundo indicador se define como la jerarquizacién de recorridos del transporte publico, este parametro
tiene una calificacién de cero debido a que existen solo tres lineas troncales y el resto de lineas no son
ramales ni alimentadoras.
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Tabla 4: Tipo de rutas

Ruta Tipo de rutas
Linea 1 Diametral
Linea 2 Tangencial
Linea 3 Circular
Linea 4 Tangencial
Linea5 Radial
Linea 6 Diametral

Linea 6T Diametral
Linea 7 Diametral
Linea 7C Diametral
Linea 8 Diametral
Linea 10 Diametral
Linea 12 Radial
Linea 13 Diametral
Linea 15 Diametral
Linea 18 Diametral
Linea 20 Diametral

En cuanto a la antigiedad del parque automotor se ha hecho un analisis de los afios de operatividad de los
buses de cada una de las cooperativas de transporte publico, dicho indicador tiene una calificacién de 0,10
puntos debido que el 62% de sus unidades tienen alin cumplen con lo establecido en el reglamento de la ley de
transito, transporte y seguridad vial del Ecuador.

Antigliedad de vehiculos - BUSES

m 0 -5afos
m 5-10 afios

10-15
anos

Figura 2: Antigliedad de vehiculos

Luego se evalla la capacidad de transporte publico se analizd que tan requerido es el servicio de buses por los
usuarios con respecto a ciertas lineas de bus, ya que varios no cumplen con la distribucién uniforme respecto a
la demanda, donde se evidencié que existe diferencias en la demanda operativa, como es el caso de la linea
12, por lo que se da una calificacién de cero a este criterio. Con respecto al equipamiento de las paradas de
bus, en la ciudad de Machala existen paraderos donde el usuario afirma que no existe informacién de las rutas,
frecuencia, hora de inicio de recorrido, hora de fin del recorrido, por lo que dicho pardmetro tiene una
calificacion de cero. Se ha dado una calificacién de 0,25 al criterio de cobertura de transporte publico ya que
mas del 50% de las lineas cubren la mayoria de las parroquias del canton Machala como se muestra en la
tabla 5.
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Tabla 5: Cobertura del transporte publico

PARROQUIAS URBANAS

PARROQUIA
RURAL

MACHALA

PROVIDENCIA

JUBONES

9 DE
MAYO

JAMBELI

PUERTO
BOLIVAR

EL
CAMBIO

EL
RETIRO

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

X

x

x
x

XXX XX x| XX
XXX XX [X|>

El indicador de tiempo de viaje y frecuencia tiene una calificacion de cero debido a que existen irregularidades
con respecto a los recorridos aprobados y ademas el usuario declara en las encuestas que la frecuencia no
cumple con sus expectativas como se observa en la tabla 6.

Tabla 6: Comparacion de recorridos vs resoluciones administrativas

Duracién segun Frecuencia Buses/hora

Ruta
Evaluada

Duracién
(h/mm/s)

resoluciéon
administrativa

Frecuencia
Buses/hora

segun resolucién
administrativa

Linea 5

2:24:00

1:35:00

12

8

Linea6 T

2:06:00

1:45;00

12

Linea 12

3:54:30

1:25:00

12

Linea 18

1:48:00

1:08:00

12

9
9
4

Con la metodologia propuesta se obtuvo como resultado de la evaluacion del transporte publico colectivo la
ciudad de Machala una valoracion del 0,5, lo que segun nuestra metodologia (ver tabla 2) indica que el servicio
actual del transporte publico es regular por las causas descritas en la interpretacion de los resultados. Por todo
lo expuesto en la metodologia debemos indicar que se verifica la hipdtesis de acuerdo al objetivo de nuestra
investigacion.

Tabla 7: Resultado de la evaluacién

DESCRIPCION
SERVICIO REGULAR

PONDERACION
IGUAL A 0,5 Y MENOR A 0,75
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4. CONCLUSIONES

En base a la investigacion se reconocié una serie de articulos que sustentan de manera
tedrica y técnica la evaluacion del transporte publico colectivo, que permita una movilidad
urbana sostenible para ciudades intermedias, con ellos se definid la metodologia que
indaga una serie de indicadores que se integran para asi evaluar el transporte publico
colectivo tales como: la planificacion, regulacién, control de las lineas de transporte publico,
la operatividad de las unidades y la infraestructura de parada de buses. Se evaluo6 el TPC
en la ciudad de Machala, donde se obtuvo como resultado un servicio regular con una
ponderacion de 0,5.

Se aplico la propuesta de metodologia de evaluacion del TPC, donde se analizan
indicadores como: la estructura de la red de TP, jerarquizacion los recorridos, antigiiedad
del parque automotor, capacidad de los vehiculos, equipamiento de las paradas de buses,
cobertura del transporte publico, tiempo de viaje y frecuencia que al evaluarlos permitira
desarrollar mejoras en el servicio y como resultado permita una movilidad urbana
sostenible en ciudades intermedias.

La metodologia planteada para la evaluacion del transporte puablico colectivo es aplicable
para ciudades intermedias, esta demostrd0 que existe un servicio regular de transporte
publico colectivo en la ciudad de Machala, pero no es el adecuado en el estudio de caso.
Se puede evidenciar las falencias del servicio y con ello conocer que aspectos se deben
mejorar mediante una implementacion y readecuacion de politicas de transporte dentro de
la ciudad que permitan tener una movilidad sostenible en el tiempo y que estas politicas
tengan como sustento los indicadores planteados.
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RESUMEN

En el presente articulo se estudian cuatro
alcantarillas de diferente tipologia, ubicadas en la
carretera que une los cantones Portoviejo y
Pichincha de la provincia de Manabi con la finalidad
de conocer su grado de vulnerabilidad ante eventos
meteoroldgicos extremos como consecuencia de los
efectos del cambio climatico. Mediante Ila
recopilacion de datos historicos de precipitaciones
obtenidos en las estaciones meteorolégicas mas
proximas al lugar de estudio, se desarrolla la
ecuacion de intensidad duracién frecuencia (IDF)
propia de las cuencas aportantes, posteriormente
mediante software especializado se evalué la
capacidad de evacuar los caudales producidos ante
diferentes intensidades de precipitacion generados
por periodos de retorno de 10, 25, 50 100 y 500 afios
gue suponen condiciones meteorolégicas de lluvias
extremas, simulando efectos del cambio climético.
Luego de la evaluacion se pudo comprobar que para
periodos de retorno de 10 afios, el 75% de las
alcantarillas evaluadas trabajaban sumergidas a la
entrada y que a partir de lluvias con un periodo de
retorno de 50 afios se empiezan a generar
desbordamientos del agua sobre la calzada,
adicionalmente en todas las condiciones evaluadas
se presentaron velocidades de descarga erosivas.

Palabras claves: alcantarilla, cambio climatico,
drenaje, vulnerabilidad.

ABSTRACT

This article studies four sewers of different types,
located on the road that connects the cantons
Portoviejo and Pichincha in the province of Manabi in
order to know their degree of vulnerability to extreme
weather events as a result of the effects of climate
change. Through the collection of historical rainfall
data obtained in the meteorological stations closest to
the place of study, the equation of intensity duration
frequency (IDF) of the contributing basins is
developed, later by means of specialized software the
capacity to evacuate the flows produced before
different precipitation intensities generated by return
periods of 10 was evaluated, 25, 50 100 and 500
years that involve meteorological conditions of
extreme rainfall, simulating effects of climate change.
After the evaluation it was possible to verify that for
return periods of 10 years, 75% of the evaluated
sewers worked submerged at the entrance and that
from rains with a return period of 50 years they begin
to generate water overflows on the road, additionally in
all the conditions evaluated erosive discharge speeds
were presented.

Keywords: sewer, climate change, drainage,
vulnerability.
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1. INTRODUCCION

El cambio climatico es un fendmeno asociado a las modificaciones del clima evidenciadas a nivel global por el
aumento de la temperatura del planeta y la ocurrencia de eventos meteorolégicos extremos. Entre sus multiples
consecuencias en la dinamica de la vida en el planeta, se pueden identificar algunas que en el orden
tecnoldgico afectan a la infraestructura de objetos y medios necesarios para el desarrollo social.

Las carreteras constituyen uno de los elementos mas afectados por el cambio climatico, dado el nivel de
exposicion a diferentes fendmenos naturales, si se tiene en cuenta que se ubican en grandes extensiones del
terreno, lo que las hace mas vulnerables que otros objetos ubicados de forma puntual.

La vulnerabilidad de carreteras a efectos del cambio climéatico es una preocupacion global, y encargo social de
diferentes organizaciones que agrupan a especialistas que a nivel internacional o regional deben dar soluciones
para contar con carreteras resilientes que puedan soportar los embates frecuentes de fenémenos naturales. La
Asociacion Mundial de carreteras (PIARC) en el Marco Internacional de Adaptacion de la infraestructura de
carreteras ante el cambio climatico, propone se desarrollen acciones para mitigar los efectos negativos en las
carreteras, en las que se promocione el empleo de nuevas tecnologias, medios de transporte adecuados, y la
supervision permanente de taludes, laderas, accidentes, interrupciones de servicios y de todos los parametros
gue debiliten la funcionabilidad de la via [1].

Para esto se trazan politicas y se realizan acciones especificas en dependencia de las condiciones objetivas
presentes en cada pais. En Ecuador, los principales fenémenos que ocurren estan relacionados con los sismos
y las fuertes precipitaciones. Este Ultimo provocando inundaciones y pérdida de la funcionalidad de la carretera.

En las mas recientes visitas realizadas a carreteras de la provincia de Manabi, se ha podido constatar que entre
los problemas existentes se encuentran el funcionamiento del sistema de drenaje, pues como consecuencia del
cambio climatico se ha modificado el régimen de precipitaciones provocando caudales superiores a los
previstos, reduciendo la capacidad hidraulica de las alcantarillas.

Atendiendo a esto se realiz6 un estudio del sistema de drenaje transversal en la carretera que une los cantones
Portoviejo y Pichincha, en la provincia de Manabi. Se consideraron los eventos de lluvias extremas y sus
posibles efectos en 4 alcantarillas seleccionadas de forma intencionada.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. AREA DE ESTUDIO

El tramo de via en estudio esta ubicado entre la Parroquia Rural San Placido y el sitio Mancha grande en la via
gue une los cantones Portoviejo y Pichincha de la provincia de Manabi.

La zona en estudio esta cubierta de bosque natural y areas de cultivos con precipitaciones que alcanzan su
méaximo entre los meses de enero a abril.

En el tramo comprendido entre las estaciones 30+220 al 31+420 se escogieron 4 alcantarillas de diferentes
diametros, materiales y caracteristicas de la cuenca aportante. La ubicacion del area de estudio se presenta en
la figura 1 e informacion relevante de las alcantarillas seleccionadas se incluyen en la tabla 1.

(CERROAMANC %.G RANDE

Figura 1: Localizacion del tramo en estudio
Fuente: Imagen tomada de Google Earth
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Tabla 1: Caracteristicas de las alcantarillas en estudio

Coordenadas de
Abscisa Ubicacion Seccion Material
X y
30+220 586513 9882504 | Alc. 1200mm Hormigon
30+410 | 586705 9882535 | Alc. 1800mm Acero

Corrugado
31+200 587463 9882762 | Alc. 1500mm Hormigon
31+420 587673 9882835 | Alc. Doble de 1000mm | Hormigén

2.2. DETERMINACION DE CAUDALES HIDROLOGICOS

2.2.1. IDENTIFICACION DE CUENCAS APORTANTES

Para la identificacién de las cuencas aportantes, primero fue necesario la obtencién del modelo digital de
elevacion, el mismo se obtuvo mediante técnicas de aerofotogrametria utilizando una aeronave no tripulada,
dron marca DJI modelo PHANTOM 4PRO V2.0, equipado con camara de 20 megapixeles en base a las
recomendaciones de Ospina [2]. Los vuelos fueron planificados en el software PIX4DCapture, siguiendo los
mas eficaces métodos fotograficos para obtener una nube de puntos densa, modelo digital de terreno y orto
mosaico de calidad. Las misiones en tierra se configuraron con parametros que optimicen la toma de fotografias
aéreas, con angulo 90° y traslapes de fotografias frontal (Overlap) 75% y de gran importancia para que existan
puntos de caracteristicas comunes, los cuales son correlacionadas y triangulados para determinar la posicion
de cada uno de los miles de puntos que conforman la nube y asi reconstruir el modelo digital de elevaciones en
el Software Agisoft PhotoScan con el procesamiento de 1403 imagenes a una altura media de vuelo de 200
metros para obtener una resolucién de terreno de 5,42 cm por pixel cubriendo una superficie de 5.84 kmZ2, con
una densidad de 21 puntos por m2,

Una vez obtenido el modelo digital de elevacién, con la ayuda de las herramientas que ofrece el software
ArcMap en su versién 10.4 se obtuvo la red hidrica y la delimitacion de las cuencas drenantes en las
alcantarillas de estudio. Figura 2.

Figura 2: Identificacion de cuencas aportantes
Elaborada por: Autores

2.2.2. PARAMETROS UTILIZADOS PARA EL CALCULO DEL CAUDAL HIDROLOGICO

Los caudales de crecida se obtuvieron mediante el método racional el que es aplicado para cuencas pequefias
con superficies menores a 5 km?2 [3] y para lo cual se consideraron periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500
afios. La ecuacién del método racional es:

ClIA
0="35 1

Donde Q es el caudal maximo en metros cubicos por segundo; | es la intensidad de la precipitacion en
milimetros por hora para una duracion igual al tiempo de concentracion; A es el area de la cuenca, en
kilometros cuadrados, C es el coeficiente de escorrentia.

El coeficiente C se escogié de las tablas propuestas por Chow [4]. Relacionando las caracteristicas
topogréficas, la cobertura y el periodo de retorno.
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Se definié una intensidad de tormenta para periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios y una duracion
igual al tiempo de concentracion que fue calculado mediante la ecuacién propuesta por Kirpich que indica

0,77

L
tc =(L06628(§a§> )

Donde L es la longitud del cauce principal en kildbmetros, S es la pendiente del cauce principal en metros sobre
metros.

Para determinar la ecuacion de Intensidad de precipitacién, en primer lugar se analizé el area de estudio e
identifico la existencia de 3 estaciones meteoroldgicas descritas en la tabla Nro. 2, que son cercanas y
proporcionan informacion confiable relacionada a los registros histéricos de precipitaciones desde el afio 1990
al 2012, mediante la toma de datos con pluviémetros que miden las alturas de agua de las precipitaciones, cuya
superficie receptora es un anillo de doscientos centimetros cuadrados de superficie, bajo la suposicion que las
precipitaciones estan uniformemente distribuidas sobre una superficie horizontal impermeable y que no estan
sujetas a evaporacion. Se mide las precipitaciones a una altura de un metro con veinte centimetros para evitar
corrientes turbulentas a baja altura y salpicado en la superficie terrestre [5].

Tabla 2: Ubicacion de estaciones meteorologicas

COORDENADAS
CODIGO ESTACION ESTE NORTE ALTURA
M454 Rio Chico en Alajuela 579146 9854384 72
M460 Mancha grande 589861 9881733 181

M464 Rio Chamotete — Jeslis Maria 586290 9886407 95

La estacion que brinda la mayor cantidad de informacion es Rio Chamotete - Jesus Maria (M464) y esta
ubicada a 4 km del area de estudio, sin embargo para las series anuales con datos no observados, se
emplearon regresiones lineales que permitié correlacionar informacion entre las estaciones vecinas, cuyas
caracteristicas fisico climaticas tienen similitud, finalmente los meses en los que no existia datos, se procedio a
obtener el promedio mensual de todo el periodo ya que la cantidad de datos faltantes no superaba el 10%.

Con la informacion de las precipitaciones mensuales maximas obtenidas de los registros pluviométricos, y en
funcion de las experiencias obtenidas por Lopez [6], Quispe [7], Parves [8] y Suarez et al [9]. se realiza el
céalculo de variables probabilisticas aplicando el método de Gumbel para obtener las precipitaciones diarias
maximas probables y las intensidades de lluvia para distintos periodos de retorno.

La expresién matematica de las curvas de intensidad duracién y frecuencia es
K * TTH.
I= (3)
tﬂ.

Dénde, | es la intensidad de precipitacion expresada en mm/hr, T representa el Periodo de Retorno expresado
en afos y t es el tiempo de duracion de precipitacion en minutos y K, m, n son parametros de ajustes

Para poder calcular el valor de cada parametro de ajuste primero realizamos un cambio de variable donde:

d=K+T™ (4)

La ecuacién 3 queda expresada de la siguiente forma:

I=dxt™

Mediante regresiones lineales obtenemos el valor de n para cada periodo de retorno, posteriormente en
funcion del cambio de variable realizado, se hace otra regresién de potencia entre el periodo de retorno y la
constante de regresion d para poder obtener valores de la ecuacién 4

Finalmente se desarrolla la ecuacién de las curvas IDF para el area de estudio segun el tiempo de retorno
requerido quedando expresada en la siguiente ecuacion:

1509,8612 = T 0181820
I'= $0,61885

(6)

Donde: | es la intensidad de precipitacion expresada en mm/hr,
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T representa el Periodo de Retorno expresado en afios
t es el tiempo de duracion de precipitacion en minutos.

Las curvas IDF para las cuencas de estudio y diferentes periodos de retornos se muestra en la figura 3.

Curvas IDF de las cuencas
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Figura 3: Curvas IDF para las cuencas de estudio

El area, longitud y pendiente de cada una de las cuencas drenantes, fue obtenido mediante la aplicacién de
herramientas proporcionadas en el software ArcMap en su version 10.4.

2.3. EVALUACION HIDRAULICA DE LAS ESTRUCTURAS DE DRENAJE

La capacidad hidraulica de cada una de las estructuras de drenaje objeto de estudio fue evaluada mediante el

software HY-8 en su version 7.7, desarrollado por el “U.S. Department of Transportation. Federal Highway
Administration", permitiendo automatizar los calculos hidraulicos y determinar las profundidades del flujo de
agua tanto al ingreso como a la salida, asi como el perfil de flujo en el cuerpo de la alcantarilla [10]. Como
resultado del estudio se consideraron alcantarillas con control a la entrada, y el caudal aportante se obtuvo
segun lo detallado en la seccion 2.2.

2.4. EVALUACION DE LA VULNERABILIDAD

Para determinar el nivel de vulnerabilidad de las estructuras de drenaje se emplearan las curvas de desempefio
hidraulico, que relacionan el caudal con la altura del flujo a la entrada de la alcantarilla. Con base en las
recomendaciones de Vargas & Garro [11] en la que definen cuatro zonas de operacién tal como se expresa en
la figura 4 donde en las zonas 1 y 2 la alcantarilla funciona como un canal abierto en operacién normal y al
limite de operacién normal, respectivamente, la zona 3 implica la acumulacién de fluido a la entrada de la
alcantarilla y su funcionamiento como tuberia a presién, por lo que se considera inadecuada y potencialmente
peligrosa para el terraplén mientras que la zona 4 representa la probabilidad de inundacion de la via y
comprometeria la integridad de la estructura de vial.

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




ALCANTARILLA MAS SOBREP.-&SO DEL
TERRAPLEN 4

~ CRESTA DEL TERRAPLEN

CONTROL EN LA SALIDA
| == (FLUJO A PRESION)

1,2a15VECES LA ALTURA
DE LA ALCANTARILLA

ELEVACION DEL AGUA

og

BORDE DE LA ALCANTARILLA

CONTROL EN LA ENTRADA
(FLUJO LIERE)

-

CAUDAL

Figura 4: Curvas de desempefio hidraulico de una alcantarilla - Vargas & Garro [10]

En la tabla 3 se expresa el criterio con el que se evaluaran las diferentes estructuras de drenaje en relacién con
el rango de operacién segun las curvas de desemperio.

Tabla 3: Niveles de vulnerabilidad segun curvas de desempefio

Vulnerabilidad Zona de Curva Comentario
Baja 1 Funcionamiento normal
Moderada Limite de operacion normal

2
Alta 3 Inadecuada, potencialmente peligrosa
Muy alta 4 Inundacién y dafios a la estructura vial
Adicional se debe considerar que el nivel de mantenimiento realizado a las estructuras de drenaje influye

directamente en la capacidad de evacuar la demanda hidraulica. En el presente caso de estudio las alcantarillas
se encontraban limpias y libres de azolvamiento y vegetacion que impida el normal flujo del agua.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Las principales caracteristicas de las cuencas se describen en la tabla 4, y se puede identificar que son cuencas
pequefias con superficies que varian desde 0,019 a 0,033 km?, con longitud de cauces desde 276 a 400 metros
y pendientes pronunciadas entre 13,5% al 24,2% propiciando que los tiempos de concentracién sean muy cortos
variando entre 0,043 y 0,071 horas.

Tabla 4: Caracteristicas de las cuencas aportantes

Area Longitud Pendiente Tc
(km?2) (m) S (m/m) (horas)
1 0,019 400 0,135 0,071
2 0,023 285 0,172 0,050
3 0,033 276 0,239 0,043
4 0,020 335 0,242 0,049

Cuenca

En funcién de que las cuencas estan caracterizadas como areas de cultivo con pendientes superiores a 7%, los
coeficientes de escorrentia segin Chow [4] para periodos de retorno de 10 afios es de 0,44; para 25 afios es
0,48; para 50 afios es 0,51; 100 afios 0.54 y finalmente para un periodo de retorno de 500 afios es de 0,61.

La tabla 5 representa los caudales calculados mediante la metodologia empleada
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Tabla 5: Caudales aportantes (m3/seg.)

500 afios
6,15
9,28
14,62
8,10

100 afos
4,07
6,13
9,66
5,35

50 afios
3,39
5,10
8,04
4,46

25 afos
2,81
4,23
6,67
3,70

Cuenca 10 afos
1 2,18
2 3,29
3 5,18
4 2,87

3.1. RESULTADOS DE EVALUACION DE LA ALCANTARILLA NRO. 1

Los resultados de la evaluacion de la alcantarilla Nro. 1 cuyo material es hormigon y didmetro de 1200mm
ubicada en el km 30+220 ante los caudales generados para los periodos de retorno antes mencionados se
expresan en la tabla 6 y figuras 6-7.

Tabla 6: Evaluacion de alcantarilla Nro. 1

PERIODOS DE
RETORNO

CAUDAL
EVALUADO
(m3/seg)

CAPACIDAD
DE
DESCARGA
(m3/seq)

ELEVACION
(m)

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE ENTRADA

(m)

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE SALIDA
(m)

VELOCIDAD
DE SALIDA
(m/s)

PR 10 ANOS

2,18

2,18

101,29

1,29

0,94

3,48

PR 25 ANOS

2,81

2,81

101,60

1,60

1,40

3,74

PR 50 ANOS

3,39

3,39

101,96

1,96

1,69

3,96

PR 100 ANOS

4,07

4,07

102,47

2,47

2,08

4,24

PR 500 ANOS

6,15

5,20

103,55

3,55~

2,82

4,67

3.2. RESULTADOS DE EVALUACION DE LA ALCANTARILLA NRO. 2

El comportamiento de la alcantarilla Nro. 2 ubicada en el km 30+410 se presenta en la tabla 7 y figuras 6-7. La
alcantarilla es metalica con un didmetro de 1800mm.

Tabla 7: Evaluacion de alcantarilla Nro. 2

PERIODOS DE
RETORNO

CAUDAL
EVALUADO

CAPACIDAD
DE
DESCARGA

ELEVACION
(m)

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE ENTRADA

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE SALIDA

VELOCIDAD
DE SALIDA

(m3/seg)

3,29
4,23
5,10
6,13
9,28

(m/s)

2,81
2,99
3,12
3,30
4,09

(m)
1,38
1,63
1,88
2,19

3,47~

(m)
0,85
1,12
1,38
2,27
3,07

(m3/seq)
3,29
4,23
5,10
6,13
9,28

PR 10 ANOS
PR 25 ANOS
PR 50 ANOS
PR 100 ANOS
PR 500 ANOS

82,38
82,63
82,88
83,27
84,47

3.3. RESULTADOS DE EVALUACION DE LA ALCANTARILLA NRO. 3

En la tabla 8 y figuras 6-7 se evidencia el comportamiento de la alcantarilla Nro. 3 cuyo material es hormigén y
diametro de 1500 mm, ubicada en el km 31+200, la cual ante los caudales evaluados presenta los siguientes
resultados:

Tabla 8: Evaluacion de alcantarilla Nro. 3

PERIODOS DE
RETORNO

CAUDAL
EVALUADO
(m3/seg)

CAPACIDAD
DE
DESCARGA
(m3/seq)

ELEVACION
(m)

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE ENTRADA

(m)

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE SALIDA
(m)

VELOCIDAD
DE SALIDA
(m/s)

PR 10 ANOS

5,18

5,18

99,11

2,11

1,78

4,49

PR 25 ANOS

6,67

6,67

99,84

2,84

2,33

4,88

PR 50 ANOS

8,04

7,05

100,05

3,05

2,49

4,99

PR 100 ANOS

9,66

7,12

100,1

3,1

2,52

5,01

PR 500 ANOS

14,62

7,29

100,2

3,2

2,59

5,06
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ALCANTARILLA 3 EVALUACION PARA UN PR 25 ANOS

CAUDAL DE EVALUACION 6.67 m3/seg.
[=] [(¥]
Critical MNormal Headwater

Profile Tailwater Streambed

Elevation (m)

10
Station (m)

Figura 5: Comportamiento de la alcantarilla Nro. 3 para un caudal generado para un PR 25 afios

3.4. RESULTADOS DE EVALUACION DE LA ALCANTARILLA NRO. 4

En el kilbmetro 31+420 se ubica una estructura de drenaje que estd conformada por dos alcantarillas de
hormigon ubicadas en paralelo de didmetro 1000 mm cada una y cuyo comportamiento ante los caudales
generados por los periodos de retorno evaluados se presentan en la tabla 9 y figura 6-7.

Tabla 9: Evaluacion de alcantarilla Nro. 4

PERIODOS DE
RETORNO

CAUDAL
EVALUAD

CAPACIDAD
DE
DESCARGA

ELEVACION
(m)

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE ENTRADA

PROFUNDIDAD
DE CONTROL
DE SALIDA

VELOCIDAD
DE SALIDA

(m/s)

3,41
3,64
3,83
4,06
4,14

Om3ised) | ~(maiseq) (m) (m)
PR 10 ANOS 287 287 94.1 11 0,71
PR 25 ANOS 3.7 3.7 94,39 1.39 113
PR 50 ANOS 4.46 4,46 94,71 171 14
PR 100 ANOS | _ 5,35 535 95,17 217 1.77
PR 500 ANOS 8.1 5.7 95,37 237 1,03

RELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACIONY LA ALTURA DEL
TIRANTE DE AGUA AL INGRESO DE LA ALCANTARILLA
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Figura 6: Relacion entre la intensidad de precipitacion y la altura del tirante de agua al ingreso de la alcantarilla
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RELACION ENTRE LA INTENSIDAD DE PRECIPITACION Y LA VELOCIDAD DE
DESCARGA GENERADA
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Figura 7: Relacion entre la intensidad de precipitacion y la velocidad de descarga generada a la salida.

La evaluacién de las estructuras de drenaje para un periodo de retorno de 10 y 25 afios permitié constatar que
Unicamente la alcantarilla Nro. 2 de diametro 1800mm tiene la capacidad de evacuar el caudal generado
trabajando a un 76 y 90% de capacidad, mientras que las restantes lo hacian estando sumergidas a la entrada,
adicionalmente al ser canales no revestidos todas las alcantarillas generaban una velocidad de salida erosiva.

Para un periodo de retorno de 50 afios, las alcantarilla Nro. 1, 2 y 4 trabajan estando sumergidas a la entrada,
mientras la alcantarilla Nro. 3 no tiene la capacidad de evacuar el caudal generado a tal punto que presenta
desbordamiento sobre la calzada.

Mientras que, para un periodo de retorno de 100 afios, la alcantarilla Nro. 4 esta proxima al desbordamiento, y
finalmente ante un evento meteorolégico méas extremo donde se considere una lluvia con periodo de retorno de
500 afios, todas las alcantarillas no estarian en capacidad de evacuar el caudal generado, presentando el
desbordamiento sobre la calzada; lo que comprometeria enormemente la integridad de la estructura vial.

3.5. NIVEL DE VULNERABILIDAD

En base al criterio planteado en la seccion 2.4 y a los resultados obtenidos al evaluar el funcionamiento
hidraulico de cada una de las alcantarillas para diferentes periodos de retorno que simulan condiciones
meteorolégicas extremas, en la tabla 10 se expresan los niveles de vulnerabilidad para cada caso

Tabla 10: Resultado de la evaluacion de vulnerabilidad de las alcantarillas.

PR PR PR PR PR
10 afios 25 afnos 50 afios 100 afios 500 afos

Moderada Moderada Alta Alta

Alcantarilla

Moderada Moderada

Moderada Alta
Moderada Moderada
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4. CONCLUSIONES

Se evaluaron 4 alcantarillas ubicadas en la via que une los cantones Portoviejo y
pichincha en la provincia de Manabi, considerando las caracteristicas de cada una y un
caudal de crecida con periodos de retorno de 10, 25, 50, 100 y 500 afios obteniendo que
ante eventos de lluvias extremas los sitios evaluados son bastante vulnerables, lo que
conllevaria al desbordamiento del agua por sobre la calzada, generando velocidades
erosivas, lo cual comprometerd la integridad de la estructura vial.

De todas las alcantarillas evaluadas, la nro. 3 tiene la mayor vulnerabilidad ante los
eventos meteoroldgicos que se puedan presentar.

Basado en que la normativa ecuatoriana considera que las estructuras de drenaje
transversal deben ser disefladas para un periodo de retorno de 25 afios, se sugiere
redisefiar las alcantarillas 1, 3 y 4 ya que ante el caudal evaluado trabajaban sumergidas
a la entrada.

Adicionalmente se deben considerar acciones de proteccion que reduzcan los efectos
erosivos de las velocidades de disefio, asi como el mantenimiento preventivo que evite la
acumulacion de desechos solidos y el desbordamiento de las alcantarillas.
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RESUMEN ABSTRACT

Con el fin de garantizar la seguridad hidrica los In order to guarantee water security, government
técnicos gubernamentales y la sociedad civil technicians and organized civil society have
organizada han desarrollado esfuerzos para developed efforts to adequately manage
gestionar de manera adecuada las cuencas hydrographic basins. These efforts can be
hidrogréficas. Estos esfuerzos pueden resultar unsuccessful if appropriate methodologies are not
infructuosos si no se utilizan metodologias used to plan the medium-term objectives to which
apropiadas para planificar los objetivos a mediano a river basin is to be brought. Strategic planning
plazo al que se quiere llevar una cuenca hidrogréfica. for the integral management of hydrographic
La planificacion estratégica para la gestion integral de basins involves, in general, establishing the
cuencas hidrograficas involucra, de forma general, claims of the actors for periods of between 10 and
establecer las pretensiones de los actores a periodos 20 years and how they can be achieved.
de entre 10 a 20 afios y de qué manera se pueden Establishing management strategies make it
alcanzar. Establecer estrategias de manejo permiten possible to identify problems, set an intervention
identificar problematicas, fijar una prioridad de priority, analyze management options, and
intervencion, analizar opciones de gestién y analizar analyze costs and benefits. Through the
los costos y beneficios. Mediante la aplicacion de application of strategic planning, it is
planificacion estratégica se demuestra que, definir un demonstrated that defining a framework for the
marco de trabajo para la gestion de la subcuenca del management of the Casacay river sub-basin
rio Casacay, dota de una impronta de objetividad a la gives an imprint of objectivity to decision-making
toma de decisiones y garantiza que los programas y and guarantees that the programs and projects
proyectos que se ejecuten logren impactar that are executed achieve a positive impact.
positivamente.

Keywords: Integrated management  of
Palabras claves: Gestion integrada de cuencas hydrographic basins, strategic planning, forest
hidrograficas, planificacion estratégica, rehabilitacion rehabilitation, zoning of hydrographic basins.
forestal, zonificacion de cuencas hidrograficas.

Nota Editorial: Recibido: Diciembre 2022 Aceptado: Febrero 2023
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1. INTRODUCCION

La problematica en una cuenca hidrografica es multidimensional y heterogénea. Requiere de la intervencion
multidisciplinaria por lo que a menudo se dificulta tomar una decisién respecto a que problema resolver primero.
Es mas, en algunas ocasiones, de manera errénea se intenta resolver varios problemas a la vez y con medidas
que no se basan en estudios técnicos formales ni mucho menos sobre evidencia cientifica. Son varias las
herramientas que se han desarrollado para la gestion integral de las cuencas hidrogréaficas. La planificacién
estratégica, como insumo de anticipaciéon a los desafios futuros y el respectivo disefio de procesos y
operaciones para tal fin, ha demostrado ser efectiva para la establecer el marco de trabajo dentro del cual se
deben desarrollar las medidas de intervencion de la cuenca. Esto permite conciliar las actividades antrépicas
con la integridad natural de los servicios ecosistémicos asegurando el desarrollo sostenible [1].

En vastas regiones del planeta el recurso agua se encuentra cada mas amenazado por el crecimiento de la
poblacién, el avance de la frontera agricola y la variabilidad climéatica causando una presion sobre los recursos
hidricos por lo que ya se empiezan a sentir condiciones de escasez, permanentes o recurrentes [2]. En ese
contexto, resulta necesario ejercer una gestion eficaz de los recursos hidricos y considerar las interacciones
entra la demanda de agua, uso de suelo, requerimientos ecoldgicos y las condiciones sociopoliticas de la
cuenca hidrogréfica. Esta gestion debe considerar estrategias de adaptacion con el fin de alcanzar la seguridad
hidrica [3]. Las medidas que se deseen implementar en una cuenca deben estar enmarcadas en la estrategia
definida a través de la metodologia adecuada de la planeacion estratégica por lo que es fundamental abordar la
mecanica de cémo aplicar esta herramienta para la subcuenca del rio Casacay.

En la subcuenca del rio Casacay se ha invertido en importantes iniciativas para el aseguramiento hidrico, sin
embargo, hasta ahora, ninguna medida ha causado el impacto deseado a mediano plazo. Esto se debe a que
han sido iniciativas aisladas que no convergen en un escenario del futuro que se espera para la cuenca. Existen
varios casos de éxito en otras areas en los cuales se ha aplicado la planeacién estratégica para la gestion
integrada de cuencas hidrograficas obteniendo resultados prometedores [4]. Sobre la base de lo antes
mencionado, se ha logrado identificar la necesidad de definir estrategias a mediano plazo para la subcuenca del
rio Casacay y que las medidas de gestidbn se encaminen en sinergia para el aseguramiento hidrico y el uso
sostenible de los servicios ecosistémicos del area.

Uno de los principales problemas de la subcuenca del rio Casacay es la erosion. Este problema causa deterioro
tanto en la cantidad como en la calidad del agua debido a que es consecuencia de varios fendmenos. El uso de
suelo incide en la calidad del recurso hidrico y en el comportamiento hidrolégico, la magnitud del impacto en el
recurso varia de acuerdo con el uso que se le da a la tierra, condiciones climaticas, edafologia, topografia y
geologia [5]. Eso sucede debido a que la pendiente media del area de estudio es considerable lo que favorece
la ocurrencia de crecidas y facilita el arrastre de sedimentos, sumado a que sus suelos en su mayoria son
débiles de estructura y de textura fina [6]. La planificacion de las medidas de intervencién en una cuenca
hidrografica debe combinar la definicion adecuada del uso del suelo con la del uso del agua [7].

Si bien es cierto que existe un plan de ordenamiento territorial para la subcuenca, este es un documento
técnico-legal que debe ser actualizado; para tal fin, se considera relevante aplicar la planeacion estratégica y
sobre la base de esto disefiar un nuevo plan de manejo para la subcuenca del rio Casacay. El objetivo de este
trabajo es establecer una estrategia de manejo para la subcuenca del rio Casacay a través de la aplicacion de
la planificacion estratégica con el fin de asegurar que las acciones que se ejecuten logren impactar
positivamente en la gestidn integral de los recursos hidricos. La planificacion estratégica permitié identificar la
problematica prioritaria de la subcuenca del rio Casacay y el concepto de las soluciones basadas en la
naturaleza, brindé luces de como gestionar dicho problema.

2. DESARROLLO

2.1. PLANEACION ESTRATEGICA EN CUENCAS HIDROGRAFICAS

La planeacion estratégica identifica metédicamente las oportunidades y peligros que suceden durante la
ejecucioén del plan; en concreto, planificar representa disefiar un futuro al que se desea llegar y buscar de qué
manera se puede lograr [8]. En la gestion de cuencas hidrograficas, las estrategias enmarcan los objetivos a
largo plazo y que acciones deben tomarse. Puede abarcar un periodo de entre 10 a 20 afios y es la base sobre
la cual se debe disefar el plan de accidon que se ejecute entre 3 a 6 afios. Hay 4 elementos clave en el
desarrollo de una estrategia de cuenca. Dependiendo de las circunstancias se pueden implementar o no en
secuencia: 1) identificar la problemética, 2) fijar prioridades, 3) identificar opciones de gestion y 4) analizar
costos y beneficios. Estos elementos se deben debatir en el proceso de gestion participativa entre los actores y
el resultado debe convertirse en el marco para el disefio de los programas del modelo de gestion sostenible [9].
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En ocasiones es aconsejable reducir la problematica a uno o maximo 2 problemas comunes de los actores
primarios e intentar resolverlos. Sobre la base de experiencias previas en gestion de cuencas, se encontrd que
resultaba muy efectivo dar seguimiento a un solo problema en una comunidad al inicio del proceso como forma
de ganar credibilidad y confianza en la poblacion local [10].

2.2. MATERIALES Y METODOS

El area de estudio es la subcuenca del rio Casacay. El trabajo se llevd a cabo desde noviembre de 2019 a
septiembre de 2020. Para establecer las estrategias de manejo se utilizé el “Manual para la Gestion Integrada
de Recursos Hidricos” de Global Water Partnership [11]. Se recabd informacién secundaria del area de estudio
respecto al estado del arte y se generaron productos cartograficos mediante el software QuatumGIS (QSIG)
acompafados de una propuesta para la gestion de la problematica encontrada sobre la base de la metodologia
aplicada. Se definié una estrategia para un problema en comun de toda la subcuenca y para establecer un area
prioritaria de atencién se aplicd la metodologia de la planificacién estratégica en cuencas hidrograficas. Para
cuantificar y cualificar el area y la ubicacién Optima para la propuesta de gestion, se utiliz6 el mapa de
informacion cartografica levantada por CLIRSEN y el Ministerio de Agricultura y Ganaderia en los “Mapas de
zonas susceptibles a la erosién” de 2000 a 2002.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. DELIMITACION DEL AREA A INTERVENIR (IDENTIFICAR LA PROBLEMATICA
Y FIJAR PRIORIDADES)

La metodologia utilizada para la generacion de dichos mapas fue la homogenizacion y re-tematizacién del mapa
de suelos de MAG (PRONAREG), cruce de variables climaticas y edafoldgicas, edicién de los archivos y
construccion de la topologia y reclasificacion de las unidades y categorizacion de estas [12]. En la figura 1 se
puede observar la susceptibilidad de erosién para la subcuenca del rio Casacay. En términos generales, se
puede ver que gran parte de la superficie es susceptible a procesos de erosion. Sin embargo, las areas que se
establecieron como prioritarias son las mas propensas a erosion. Estas areas se encuentran en la cuenca alta y
en el mapa se encuentran pintadas de rojo hacia el suroeste de la subcuenca.

640000 o 50000 655000

SUSCEPTIBILIDAD EROSION
B ALTA

MEDIA

BAJA
Bl MUY BAJA

640000

Figura 1: Mapa de susceptibilidad a la erosion
Fuente: elaboracién propia

Sobre la base de esta informacion, se identificaron y analizaron las opciones de gestion que permitan resolver el
tema a largo plazo. La alternativa seleccionada para la gestion de la problematica es un proyecto de
rehabilitacién forestal. Establecer plantaciones con especies nativas contribuye al restablecimiento de la
cubierta vegetal en laderas degradadas, deteniendo el rapido y continuo proceso erosivo [13]. Existen claras
evidencias que prueban la eficacia de las soluciones basadas en la naturaleza y de como a través de la
restauracion de ecosistemas como bosques o humedales brindan beneficios a usuarios de agua cuenca abajo
regulando el ciclo hidroldgico, y, sobre todo, controlando la erosién. De esta manera se asegura el agua tanto
en cantidad como en calidad, a la vez que se reducen los costos en pretratamiento en desarenadores en la
zona de captacion [13]. En la figura N°2 se puede observar el area en rojo que debe ser reforestada. El area con
la prioridad de reforestacion es de 277.18 has.
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Figura 2: Mapa de la cuenca alta de susceptibilidad a la erosion
Fuente: elaboracion propia

Para establecer las especies adecuadas para la reforestacion se utilizé el mapa de biogeorregiones generado
en el diagnostico ambiental y su respectiva informacion. Se pudo establecer que el area objetivo de la
reforestacion pertenece al Bosque siempreverde montano alto. Las especies diagnéstico mas importantes
son: Aegiphila ferruginea, Axinaea macrophylla y Buddleja jamesonii [15].

3.2. ELECCION DE ESPECIES PARA LA R,EHABILITACIC')N FORESTAL
(IDENTIFICAR OPCIONES DE GESTION)

Entre los afios de 1987 y 1988 se realizaron ensayos en diferentes sitios con 19 especies forestales nativas del
Ecuador y se llego a la conclusién que existen 6 especies 6ptimas para la reforestacion en el rango de 3410 —
4160 m s. n. m.: Polylepis incana y reticulta, Buddleja incana y coriacea, Gynoxys sp y Prunus ser6tina [15].
Para este proyecto se escogié Buddleja coriacea debido que cumple con los requerimientos ecologicos para el
area identificada como prioritaria a ser intervenida; ademas de su facil produccion de semillas, alto porcentaje
de germinacion y prendimiento de esquejes de hasta 90-95% en substratos de turba tierra agricola-arena (3:2:1)
[13]. En la figura N°3 se muestra una ilustracion botanica de la especie propuesta.

Figura 3: llustracion de Buddleja cariacea
Fuente: (Reynel, 1995)
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La propagacion se debe realizar por medio de semillas y tiene un alto porcentaje de germinacién. Pero
la especie se reproduce mas rapido por esquejes. Se recomienda 1.5 gramos semillas/m2 que
producen aproximadamente 2000 plantulas. Para dar buen soporte a las plantulas conviene recubrir el
almacigo con una capa de tierra negra-arena (1:1) y para evitar que las plantulas sean afectadas por el
frio, se debe cubrir la superficie con paja e ir raleando lentamente [13].

3.3. ANALIZAR COSTOS-BENEFICIOS

En el mercado, 1 Kilogramo de Buddleja coriacea tiene un costo aproximado de 58.29 délares y se estima
gue vienen 14 000 000 de semillas. La propagacion es principalmente por semilla, la que se obtiene de
10 a 12 millones de semillas por Kg, con un alto porcentaje de germinacion (entre 80 y 90%). Esta
especie tiene dificultades durante el proceso del almacigo que requiere mucha atencion y especializacion
del viverista, por ser muy pequefia, apenas tiene energia acumulada para su germinacion [17]. Se
identifico una posible fuente semillera con la cual se debe establecer un acercamiento para la obtencién
de las semillas para la reforestacion. En la provincia de Chimborazo el Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias tiene el programa nacional de foresteria. Especificamente en el sitio
UCASAJ en Chorrera, es el lugar en donde se debe obtener las semillas de Buddleja cariacea.

En la figura 4 se puede ver el mapa disefiado sobre la base del mapa con las areas de mayor
susceptibilidad a la erosion identificadas y fijadas como prioridad en la subcuenca del rio Casacay. El
poligono en rojo es el area propuesta a ser intervenida en este proyecto y tiene una superficie de 16.8 ha.
En la esquina superior izquierda se puede ver la ubicacion del area a reforestar pintada de rojo con
respecto a la subcuenca del rio Casacay.

0 150 300 450 600 m

Figura 4: Mapa para el proyecto de reforestacion de la cuenca alta del rio Casacay
Fuente: elaboracion propia

En la tabla N°1 se detallan las coordenadas del &rea propuesta para ser reforestada. Las coordenadas se
encuentran en el sistema de referencia WGS84, proyeccion UTM, zona 17 Sur.
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Tabla 1: Coordenadas del area propuesta para la rehabilitacién forestal

N® | Coordenadas X | Coordenadas Y

1 653891 9613632

653879 9613618

653666 9613468

653498 9613431

653369 9613419

653317 9613490

653285 9613588

653285 9613745

653309 9613819

653491 9613836

653891 9613632

A largo plazo, este tipo de medidas disminuyen el riesgo de erosion y arrastre de sedimentos hacia los cuerpos
hidricos. Ademas, beneficia a la conservacion de la capa fértil de suelo. La identificacion de esta area debe
estar sustentada por la actualizaciéon del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial. Este herramienta
técnico-legal permite que los Gobierno Auténomos Descentralizados, competentes respecto a las
autorizaciones de uso de suelo, establezcan areas de proteccién permanente en las que su objetivo a mediano
plazo sea la conservacion de la diversidad bioldgica y servicios ecosistémicos asociados al aseguramiento
hidrico. Estas areas deberan ser definidas a través de metodologias adecuadas y sobre la base de evidencia
cientifica.

3.4. DISCUSION

Si bien la planificacion estratégica permite establecer prioridades de intervencion y medidas de gestion, este
solo es el primer paso para la gestion integral de la cuenca hidrogréfica. Los resultados de este trabajo
mostraron que el problema prioritario a resolver de la subcuenca del rio Casacay es la erosion. Encontrar las
causas es otro desafio ya que es un problema multicausal y parte de la estrategia a considerarse en la
planificacién a mediano plazo de medidas de intervencién debe incluir un estudio que sustente en evidencia
cientifica el origen de la problemética. De esta manera se puede gestionar de mejor forma la erosion.

Para establecer una medida de gestién como la restauracion y rehabilitacion forestal se debe contar con bases
cientificas solidas que sinteticen casos de éxitos para el ecosistema intervenir [18]. En este trabajo se tomaron
en consideracion estudios hechos en el mismo ecosistema a intervenir ya que, como se ha descrito, es
fundamental sustentar estas medidas en evidencia cientifica. Resulta importante traer al debate la
diferenciacion entre 2 conceptos respecto a restauracion: la restauracion ecoldgica y la restauracion del capital
natural. La restauracion ecoldgica se orienta a permitir que el ecosistema se recupere de una posible
degradacion en su salud mientras que la restauracion del capital natural es un concepto innovador que integra
la restauracién y la economia ecoldgica para la conservaciéon de la naturaleza [19]. Bajo este contexto, se
evidencia que es fundamental intervenir las cuencas hidrogréficas con el fin de no solo restaurar los
ecosistemas per se sino de recuperar el capital natural que ofrecen sus servicios ecosistémicos.

Una de las limitaciones de este trabajo se relaciona con la misma metodologia de la planificacion estratégica.
Esta metodologia establece que la planificacion debe tener una fuerte participacion de los actores a través del
diagnostico participativo y la gestion participativa. Para una correcta aplicacion de la planificacién estratégica y
evitar sesgos tanto en la identificacion del problema prioritario a resolver en la cuenca como su posible medida
de gestion, el aporte de los actores involucrados es fundamental [20]. Sin embargo, para que este trabajo sea
riguroso, se utilizé una exhaustiva revision bibliografica y se analizé Unicamente medidas basadas en la
evidencia cientifica.
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4. CONCLUSIONES

Definir un marco de trabajo respecto a la gestion integrada de una cuenca hidrografica a
través de la planificacion estratégica dota de una impronta de objetividad a la toma de
decisiones y garantiza que los programas y proyectos que se ejecuten logren impactar
positivamente en la gestion integral de los recursos hidricos. Establecer estrategias
adecuadas para cada zonificacion de la subcuenca en estudio permite que los planes y
programas que se implementen persigan metas claras y las iniciativas no se conviertan en
esfuerzos infructuosos en el largo plazo.

Se deben agotar los mecanismos de pagos por servicios ambientales para retribuir la
conservacion de bosques o vegetacion nativa a los propietarios que decidan no intervenir
sus lotes. En caso de que el mecanismo de sostenibilidad financiera que llegue a
concertarse sea el fondo de agua, este debe orientarse a comprar tierras en zonas de
importancia hidrica, ecosistemas fragiles y habitats de la flora y fauna endémica. Para
definir la prioridad de conservacion de cada area, se debe utilizar el mapa generado de la
zona de proteccion permanente. Estas tierras seran de propiedad municipal y pueden ser
incorporados al régimen de areas protegidas municipales. Para tal efecto, el articulo 376 de
la Constitucion del Ecuador reconoce que para hacer efectivo el derecho a la conservacion
del ambiente, las municipalidades podran expropiar, reservar o controlar areas para el
desarrollo futuro.
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RESUMEN

El constituyente del COs representa una
pequefia parte dentro del ciclo del carbono. Asi
mismo, los diferentes tipos de suelos en la
naturaleza contienen diversos porcentajes de
Carb6n  organico, dependiendo de su
composicion. Respecto a los suelos del canton
Machala y Chilla son areas de gran riqueza
dentro del Ecuador, siendo esencial para el
crecimiento y equilibrio de las especies de flora-
fauna, sin embargo. El objetivo de este trabajo
fue determinar el porcentaje de C y la cantidad
de COs en pastizales-bosques. Se construyeron
fosas a una determinada medida, donde se
extrajeron muestras de suelo a diferentes
profundidades (0-10 cm y 10-30 cm) para
determinar las propiedades fisico-quimicas. Los
resultados en el porcentaje de COs (=2,24%) y la
densidad real en bosques (=2,26 mg.m-3) y
densidad aparente en pastizales (1,29 mg.m-3)
en el Pueblo Viejo evidencian un incremento
notable, a diferencia de la finca Santa Inés que
dio un =2,08% de COs, =1,93 mg.m-3 de
densidad real y =1,45 mg.m-3 densidad aparente
en pastizales. El C obtenido en la biomasa de
COs almacenado por cobertura y profundidad en
el bosque de Machala y Chilla muestran una alta
variabilidad alterando los procesos fisiolégicos
de las plantas en el sur del Ecuador.

Palabras claves: Bosque, pastizal, clase
textural, muestreo, propiedades fisicas y
guimicas

ABSTRACT

The COs constituent represents a small part of
the carbon cycle. Likewise, the different types of
soils in nature contain different percentages of
organic carbon, depending on their composition.
Regarding the soils of the Machala and Chilla
cantons, they are areas of great wealth within
the equator, being essential for the growth and
balance of the flora-fauna species, however.
The objective of this work was to determine the
percentage of carbon and the amount of COs in
grasslands-forests. Pits were built to a certain
extent, where soil samples were extracted at
different depths (0-10 cm and 10-30 cm) to
determine the physical-chemical properties. The
results in the percentage of COs (=2.24%) and
the real density in forests (=2.26 mg.m-3) and
apparent density in grasslands (=1.29 mg.m-3)
in the Pueblo Viejo show a notable increase,
unlike the Santa Inés farm, which gave =2.08%
COs, =1.93 mg.m-3 real density and =1.45
mg.m-3 apparent density in grasslands. The
carbon obtained in the biomass of COs stored
by coverage and depth in the Machala and
Chilla forests show a high variability, altering the
physiological processes of plants in southern
Ecuador.

Keywords: Forest, grassland, textural class,
sampling, physical and chemical properties
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1. INTRODUCCION

Factores como el calentamiento global, degeneracion del territorio y disminucién de la diversidad bioldgica han
provocado que uno de los recursos naturales indispensables para la supervivencia de los seres vivos como lo
es el suelo, se exponga abismalmente. De igual forma, es considerado como una reserva importante de
Carbono (C), el cual, supera el contenido del medio atmosférico. No obstante, el impacto ambiental que ha
experimentado durante todo este tiempo y de continuar asi mismo, puede transformarlo en fuente para la
generacion de gases que originan una serie de actividades naturales negativas y catastroficas para el entorno.
Con respecto al Carbono organico del suelo (COs) se ha querido explicar su evoluciéon convirtiéndolo en un
enorme progreso de la ciencia, pero, en cuanto a su proteccion y monitoreo a nivel nacional y global ain se
enfrentan desafios que dificultan el disefio de politicas Utiles sobre el terreno y ajustadas a regiones
determinadas [1].

El suelo segun Andrades y Elena [2], es una base rica en elementos nutritivos, y es un elemento indispensable
en el desarrollo y soporte de la produccion de una determinada flora o especie vegetal, para establecer su
fertilidad se deben seguir parametros fisico-quimicos. Martinez, Fuentes y Acevedo [3] contextualizan que el
carbono enlaza el balance de los sistemas de agricultura que degradan las propiedades del suelo analizadas
junto a la productividad de los cultivos. El carbono organico es un elemento indispensable en el mantenimiento
de los suelos, grandes cantidades de un elemento quimico como lo es el carbono (C) favorece a la vegetacion
y al ambiente, genera una buena composiciéon de materia organica (M.O) o residuos organicos (vegetal, animal
0 microorganismos) en los suelos. De acuerdo con Garcia y Ballesteros [4], la indagacién sobre el carbono
organico esta obteniendo una considerable aceptacion.

En esta investigacién se analiza el contenido de carbono en El Cant6n Chilla y el Cantén Machala, dentro de
ambas zonas existen varias problematicas por el uso y la infertilidad de sus suelos. En el Cantén Chilla segun
Belduma et al. [5] la actividad agricola y ganadera se dispersan en cantidades excesivas, lo que quiere decir
que la mayor parte de los territorios de este sector se dedican al cultivo y al abastecimiento de alimentos dentro
de la Provincia de EI Oro, y afectan al suelo con el uso de fertilizantes y conservantes. Bajo este contexto en la
segunda zona, el Canton Machala surge un efecto negativo [6], pues con la explotacién del banano, cacao y la
produccion en el ambito de la acuicultura se debilitan las cantidades de nutrientes de la tierra, desgastan al
suelo y la riqueza de este, por la mala adecuacion de pesticidas.

En el presente documento cientifico se relaciona la efectividad del suelo con distintos tipos parametros
fisicoquimicos y la determinacién del carbono organico de las zonas de interés mediante el analisis estadistico
de correlacion de ambas variables. La base de esta investigacion es profundizar en los analisis geolégicos y
edafoldgicos pues son de gran ayuda para el conocimiento de los factores de los suelos.

Este trabajo tiene como objetivo determinar las concentraciones de carbono organico en dos niveles
altitudinales de bosque y pastizal en el sur del Ecuador especificamente en dos zonas de la Provincia de El Oro
a diferentes profundidades (0-10 y 10-30 cm), a través del andlisis de procedimientos cuantitativos y
cualitativos dentro del laboratorio de la Universidad Técnica de Machala donde se obtendra la informacion
pertinente para el debido andlisis de las muestras extraidas.

2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El presente estudio se realiza en dos zonas altitudinales de la Provincia de El Oro (ver figura 1), Ecuador,
siendo la primera Zona el cantdon Machala (finca Santa Inés) que cuenta con una altitud 6 m.s.n.m. con una
extension de 337,5 km2 con una temperatura que varia de los 21 a 31°C con un clima célido-tropical. Las
actividades econémicas principales de esta regién son la agricultura, comercio, acuicultura e Industria [7].

La segunda zona es el Canton Chilla (Pueblo viejo Chilla) con una altitud de 2450 m.s.n.m. y una altitud de 389
kmz2 que cuenta con una temperatura de 8 a 12 °C siendo este un clima Frio. Las actividades econdémicas mas
importantes en este cantdn son la ganaderia y la agricultura [8].
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MAPA DE UBICACION DE PUNTOS DE ESTUDIOS
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Figura 1.- Area de estudio.
Seleccién y toma de muestras de suelos

Para un analisis comparativo y completo se tomaron 16 puntos de estudio en las dos zonas altitudinales
diferentes (Zona baja Machala y Zona alta Chilla) tal y como se describe en la tabla 1. Se recolectaron 32
muestras en total, en cada punto se extrajeron 4 kg de suelo con dos tipos de profundidades de 0-10 cm y de
10-30 cm. En este proceso se registré la altitud correspondiente en cada punto de muestreo y se tomo la
distancia correspondiente entre puntos de muestreo, 80 m.

Tabla 1.-Coordenadas, Ecosistema y Orden de suelo de los puntos de estudio

Ord. de
suelo

. Altitud | Altitud - .
Canton Sector prom. Cobertura Codigo Ecosistema
(msnm)
(msnm)
16 Bosque BMH-1
17 16 Bosque BMH-2
Sitio 17 Bosque BMH-3
Santa 15 Bosque BMH-4
Inés 13 Pastizal PMH-1
UTMACH 12 Pastizal PMH-2
11 Pastizal PMH-3
12 Pastizal PMH-4
2668 Bosque BCH-1
2670 Bosque BCH-2
Sitio: 2672 Bosque BCH-3
Pueblo 2666 Bosque BCH-4
Viejo 2639 Pastizal PCH-1
2641 Pastizal PCH-2
2637 Pastizal PCH-3
2640 Pastizal PCH-4

Machala Intervenido Inceptisol

Chilla Intervenido Inceptisol
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Andlisis de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

El andlisis de las propiedades fisicas, se obtuvo por la aplicacion de varios métodos para la determinacion de
densidad aparente, densidad real, porosidad en el suelo. Para la determinacion de densidad aparente se utilizo
el “método de la parafina” [9], el cual consiste en que una porcidon de muestra sea sumergida en parafina, para
determinar su capacidad de drenaje y compactacion, ya que la muestra contiene cierta cantidad de agua.

En el estudio de la densidad real, se determinan las particulas solidas del suelo, para ellos se utiliz6 el “método
de picnémetro”, que consiste en la determinacion del peso de las particulas sélidas, mediante la muestra
tamizada y pesada junto con el balén de agua. La porosidad del suelo se ve determinada por la relacion entre
densidad aparente y densidad real, y su valor es expresado en porcentaje.

La textura del suelo, no es mas que la conformacion de tres factores primarios, tales como lo son: arcilla, limo y
arena. La textura se logro determinar con el uso del triangulo de textura desarrollado por el departamento de
USDA [1] y el método de laboratorio de Bouyoucos.

Para la propiedades quimicas se determind el contenido de materia organica del suelo, indicador muy valioso
como indicador de fertilidad, si bien se puede definir de manera preliminar con el color es justo hacer un
andlisis de laboratorio que precise la magnitud de este componente en el suelo con el método de ignicion a
600°C. Con la aplicaciéon del método de Walkey-Black se determina la cantidad de carbono organico para esto
es preciso el uso de la ecuacion (1) [10].

%C = (ml dicromato — ml sulfato)x 0,4 = %MO = %C x 1,724 ()

Donde: MO= materia organica, 1,724= constante de la férmula, ml dicromato y ml sulfato= sustancias
empleadas, %C= porcentaje de carbono.

El andlisis del contenido de carbono orgéanico

El andlisis de las propiedades quimicas, considera la determinacion de la cantidad de carbono presente en el
suelo dependiendo de la cantidad de materia organica presente el suelo (restos de animales y vegetacion bien
descompuesta que tiene gran cantidad de carbono). Estos resultados se obtuvieron por el método de ignicién
con la aplicacién de la ecuacion (2) y la ecuacién (3) para la obtencién de los datos de manera precisa [10].

€OS (kg/m3) = L2210 )

PVs(Mg.ha — 1) = DA x Ps x10000 3)

Donde: COS= carbono organico del suelo (Kg/m3), %C= porcentaje de carbono PVs= peso del volumen del
suelo (Mg.ha-1), DA= densidad aparente, Ps= profundidad del horizonte (cm).

Analisis estadistico

Para este trabajo de investigacion se opté por utilizar el Programa estadistico SPSS, versién 26.0 [11]. Para el
andlisis de las propiedades fisico-quimicas por uso del suelo (contenido de arcilla, arena, limo, densidad
aparente (Da), densidad relativa (Dr)) y los valores de COs se utilizé estadistica descriptiva, la media
estadistica, desviacion estandar, diagrama de cajas.

Se opté por realizar analisis de la varianza de un factor, con un nivel de significancia de 95% (p<0,005).
ademas, para la comparacién de los diferentes parametros a distinta profundidad y altitud se utilizé la prueba
de Games-Howell y Tukey. Para medir el nivel de correlacién de las variables se decidi6 aplicar la prueba de
normalidad y correlacién de Rho de Sperman [11].

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se presentan los valores de las medias de los parametros fisicos y quimicos obtenidos en este estudio tabla 2.
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Tabla 2.- Parametros Fisicos-quimicos de los suelos Bosque y pastizal.

Prof
(cm)

Textura (%)

Arena

Arcilla Limo

Clase
Textural
USDA

Densidad
Aparente
(Mg.m?®)

Densidad
Real
(Mg.m3)

Porosidad
(%)

C
(%)

Cos
(Kg/m?3)

0-10
BMH 10-

30
BCH | 0-10

BCH 10-
30
PMH | 0-10
PMH 10-
30
PCH | 0-10
PCH 10-
30

24,30
19,95

43,58
45,45

32,13 Y
34,60 Y

1,35
1,47

1,92
1,94

29,64
23,61

1,15
1,28

15,14
18,83

53,30
54,93

24,75
21,73

21,95
23,35

1,24
1,24

2,25
2,27

43,97
45,25

1,94
1,84

24,02
23,02

19,38
16,25

34,38
23,13

46,25
60,63 FL

1,45
1,44

2,26
2,24

30,87
39,62

2,31
1,86

32,50
26,41

45,63
57,50

21,88
8,75

32,50 F
33,75 FA

1,29
1,27

2,16
2,07

41,02
42,53

2,43
2,06

31,34
26,04

Y= arcilloso; FYA= franco arcilloso arenoso; FYL= franco arcilloso limosos; FL= franco Limoso; F= franca; FA=
franco arenoso.

Clase textural

En cuanto a clase textural se puede observar en el cuadro de resultados que en Machala la cobertura bosque
presenta una textura arcillosa en sus dos profundidades mientras que en el bosque Chilla la clase textural es
franca arcillo arenoso a sus dos profundidades.

En cuanto a pastizal en Machala se puede ver como varia su clase textural de acuerdo a sus profundidades; de
0-10 cm su textura es franca arcillo limosa y de 10-30 es franco limoso mientras tanto en Chilla de 0-10
presenta un suelo franco y de 10-30 franco arenoso. En pastizal de Chilla a una profundidad de 0-10 este tipo
de suelo franco es el mas éptimo para el crecimiento de la mayoria de las plantas ya que son ligeros,
permeables y bien aireados.

Densidad aparente

Los bajos valores de densidad aparente (Da) indican que son suelos porosos, con buena aireacién, drenaje e

introduccidn de raices, lo que hace que haya un buen crecimiento de las raices. En cambio, los valores altos de
este parametro hacen referencia a suelos compactados y con bajo porcentaje de porosidad, con falta de
aireacion y baja infiltracion del agua lo cual provoca problemas en el desarrollo de las raices de las plantas
[12]. Como se puede observar en el cuadro los valores de densidad en los dos cantones son bajos, y de
acuerdo a esta densidad aparente se puede deducir que son suelos oOptimos para el desarrollo de la
vegetacion.

Segun los datos obtenidos de los predios de la Universidad Técnica de Machala se obtuvo un promedio de una
Da de 1,41 mg/m3 y con respecto a sus texturas, puntualizan que es un valor apto para el crecimiento radicular
vegetal. No obstante, para el bosque en la zona alta de Chilla se extrajo un promedio de una Da de 1,24
mg/m3. De acuerdo a investigaciones realizadas [1], un suelo con una buena circulacién del agua y un alto
desarrollo vegetal, debe estar en el rango de 1,30-1,50 mg/m3 [22].

Se evidencia una homogeneidad en los resultados del sector bosque de los predios de la UTMACH con
respecto al pastizal de los predios de la UTMACH con un promedio de Da de 1.44 mg/m3 compartiendo asi las
mismas caracteristicas fisicas. En cambio, para el pastizal de la zona alta de Chilla se obtuvo un promedio de
una Da de 1,27 mg/m3. En los pisos climéticos frios [2], estos valores de Da aparecen por la presencia de
fuertes lluvias, alto contenido de humedad y robustas pendientes [23].

Densidad Real

La densidad real (Dr) expuesta en este analisis no se ve afectada por los métodos aplicados puesto que es una
variable mas estable. Las variaciones significativas entre los tratamientos indican que su composicion y la
cantidad de minerales se encuentran directamente relacionadas a la cantidad de materia organica de una
manera 6ptima [10].

Los suelos de uso Pastizal y bosque presentaron un nivel muy bajo de densidad real esto se debe a que la
zona de estudio presenta arcillas minerales que contienen o estan revestidas por finas capas con oxido de
hierro y aluminio. Los suelos arcillosos [3] presentan una densidad real de 1,2 a 2,6 g/cm3, resultados similares
a la tabla 2.

En la capa superficial no existe un proceso de iluviacion correcto debido a la estructura del suelo lo que no
permite generar un buen trasporte de minerales a las capas inferiores [3].
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Porosidad

Analizando este parametro fisico se puede deducir que en el canton Chilla en pastizales a sus dos
profundidades se tiene un porcentaje muy cerca pero por debajo al 50% que es el valor promedio que indica
una buena porosidad del suelo. Asi mismo en aquel cantén, pero en bosque se tienen los valores mas
cercanos a dicho porcentaje, en cambio en Machala se tienen valores mas bajos que en Chilla tanto en
pastizales como en bosque pudiendo llegar a la conclusién que en los dos cantones los valores de porosidad
indican que no hay un balance entre poros grandes y pequefios (mayor porcentaje de microporos) lo que
produce un suelo con problemas de aireacion, circulacion del agua no siendo apto para el desarrollo de las
raices de las plantas.

Mientras el tamafio de los poros disminuye, las fuerzas para retener el agua aumentan. Debido a esto se
afectan el drenaje, la aireacion, la disponibilidad de agua y el desarrollo de las raices. Por ello el porcentaje
optimo seria entre 50%-55% [13].

Carbono orgénico del suelo por coberturay profundidad

Con la prueba de la Anova se verifica de manera cuantitativa que el valor de significancia al ser menor que
0,005 (margen de error al aplicar el método descriptivo), dicta que existen diferencias entre tratamientos.
Ademas, al aplicar la prueba de homogeneidad de varianza da como resultado, tabla 3, que no cumple con lo
establecido en esta prueba ya que su valor es de 0,004 siendo menor a 0,005.

Tabla 3.-Prueba Anova carbono almacenado, cobertura y profundidad

ANOVA

Carbono almacenado en el suelo (Mg C.ha-1)
suma de gl
cuadrados

Media cuadratica

Entre grupos

502,374

7

717,768

Dentro de grupos

4221,23

24

175,888

Total

9245,696

31

Medias de COS almacenado (Kg/m3) por Usos de suelo

Profundidad
(cm)
Eo-10
M 10-30

Carbono Organico del suelo (Kg/im3)

BOSQUE PASTIZAL

Uso del suelo

Figura 2.- test de Games-Howell (p<0.05) por uso del suelo, cobertura y profundidad carbono organico
almacenado(COS)

En la figura 2 se puede visualizar que la cantidad de almacenamiento de carbono en uso de suelo pastizal
es mayor en relacion al uso de suelo Bosque. En Bosques a mayor profundidad el almacenamiento de
carbono es ligeramente superior; sin embargo, en el uso de suelo Pastizal a menor profundidad presenta
mayor nivel de COs. Ademas, que las concentraciones de carbono orgéanico almacenado en el uso de
suelo Bosque en las profundidades de 0-10 y de 10-30 son inferiores al uso de suelo pastizal de 0-10 y de
10-30, a su vez la mayor diferencia se da en la profundidad de 0-10 en el uso de suelo pastizal donde se
logra ver un almacenamiento de COs superior.
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El almacenamiento de Carbono organico (COS) en bosques y pastizales es conveniente para la captura de
emisiones de gases de efecto invernadero, porque los cambios en el uso del suelo y la cobertura vegetal
perjudican la cantidad de carbono acumulado en la vegetacién y el suelo [14].

La razon por la que la cantidad de Carbono se da a niveles altos es por caracteristicas del suelo, del clima y de
las practicas de uso de suelo que se realicen. Es importante que el suelo pueda estar protegido la mayoria del
tiempo.

También se puede decir que se da por los restos vegetales aéreos y por los restos de raices después de la
cosecha de la pastura; por sedimentos de los animales y por los residuos de organismos degradadores
habitantes en el suelo [15].

Comparacion de carbono organico del suelo por niveles altitudinales

Para determinar si existe 0 no homogeneidad en los tratamientos es preciso realizar una comparativa entre los
mismos, con el uso de una prueba de Anova ,Tabla 4, con esto se puede verificar el nivel de significancia si
resulta ser mayor a 0,005 se comprueba que existe homogeneidad. En la tabla se verifica lo planteado con un
valor de 0,212.

Tabla 4.- Prueba ANOVA carbono organico del suelo por niveles altitudinales

ANOVA

Carbono almacenado en el suelo (Mg C.ha-1)
suma de gl

cuadrados

Media cuadratica

Entre grupos

1353,191 3 451,064

Dentro de grupos

7892,506

28

281,875

Total

9245,696

31

En la figura 3 se puede observar que el carbono organico almacenado es mas alto en el uso de suelo pastizal.
El carbono organico a mayor altitud en bosque responde mejor, en contraste a bosque de altitud baja.

Medias de COS almacenado (Kg/m3) por Altitud (msnm) y uso de suelo

30.00

Uso del
suelo

HEBosauE
W PASTIZAL

Carbono Organico del suelo (Kgim3)

UTMACH_MACHALA (12-16) PV_CHILLA (2640-2670)

Nivel altitudinal {(msnm)

Figura 3.- Diagrama de barras.

Con la prueba de Anova se puede determinar que existe homogeneidad de varianzas realizadas y con el
diagrama de la figura 3 se puede verificar que no existe diferencia significativa entre el uso de suelo pastizal en
la zona baja como en la zona alta siendo esta dltima un poco inferior. La media de concentracion de
almacenamiento en Machala fue de 46,45 Kg/ m2® a una altitud de 12 a 16 msnm algo no tan alejado a lo
representado en Pueblo Viejo de Chilla donde la media de (COs) fue de 53,21 Kg/ m3 a una altitud de 2640 a
2670 msnm, la diferencia es minima de 5,76 Kg/ m3 que en porcentaje representa el 3%.
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La existencia de actividad agricola y ganadera aumenta la presencia de MOS esto en compaiiia de la altitud
toma un papel importante en las reservas de carbono organico del suelo en el Pueblo Viejo de Chilla, ya que
esto se asocia con un incremento de las precipitaciones y temperaturas mas bajas que resultan en un
incremento de las reservas de COs [16], dando contraste a la zona de Machala debido a su altitud y
temperatura que da como resultado un nivel de COs un poco mas bajo; sin embargo, no muy lejano debido a
las actividades que alli se generan.

La vegetacion juega un papel importante ya que puede determinar diferencia en los niveles altitudinales cuando
se habla de la capacidad de almacenamiento de COs, mientras que en la zona de Pueblo Viejo Chilla se
presenta (Stipa, Festuca y Calamagrostis) y en Machala se presenta (Cyperus esculentus, Panicum maximun,
Eriochloa polystachya [17]) como especies presentes en pastizal, lo que indica que tienen capacidades
similares de almacenamiento de carbono organico en el suelo [18], dando como resultado valores de carbono
organico elevados ya que su cobertura vegetal aisla el suelo de factores climaticos y de la radiacion del suelo
[3]. En cuanto a bosques en el Pueblo Viejo de Chilla [8] se tiene la presencia de una especie introducida
(Pinus patula) que ha generado cambios significativos en las concentraciones de COs ya que presenta un
aumento considerado por las caracteristicas de la especie [19] en comparacion con las especies presentadas
en bosque de Machala (Pseudosamanea guachapele,Spondias purpurea) las cuales tienen un nivel de
almacenamiento de carbono organico menor en comparativa Bosque de pueblo viejo de Chilla.

Efecto de correlaciones de las propiedades fisicoquimicas del suelo por profundidad y nivel altitudinal.

Aplicando prueba de Normalidad de Kolmogorov-Smirnov se puede determinar lo siguiente, tabla 5:

Tabla 5.- Tabla Efecto del COS almacenado sobre las propiedades fisicas del suelo.

nivel
altitudinal

arcilla
(%)

densidad
aparente
(mg. m3)

porosidad
(%)

limo (%) arena (%) profundidad

(cm)

N

32

32

32

32

32

32

Parametros | Media

13425

37G,0463

27,9531

35,6438

36,4031

1,5000

1,5000

Desv.
Desviacion

normalesab

0,15507

12,35116

20,3575
5

22,7585
9

18,97194

0,60800

0,60800

Maximas Absoluto

0,113

0,124

0,102

0,099

0,139

0,338

0,338

diferencias | Positivo

0,113

0,073

0,102

0,099

0,132

0,338

0,338

extremas Negativo

-0,099

-0,124

-0,085

-0,059

-0,139

-0,338

-0,338

Estadistico
de prueba

0,113

0,124

0,102

0,099

0,139

0,338

0,338

Sig.
asintotica
(bilateral)

0,200¢4

0,200¢4

0,200¢4

0,200¢4

0,118¢4

0,000¢4d

0,000¢

Con la aplicacién de la prueba de normalidad ser pueden definir los cuadros de normalidad tal y como indica
su regla Valor de significancia mayor a 0,050 con valores normales, al ser el mayor numero de variables son
de caracteristica normal. Por lo tanto, se considera la prueba de correlacién de Spearman tabla 6.

Tabla 6.- Tabla correlacién de Rho de Sperman.

Correlaciéon de Rho de Spearman

COS almacenado (kg/m3)

Densidad aparente (mg.m-3)

Correlacion

-0,005

sig. (bilateral)

0,977

Porosidad (%)

Correlacion

0,162

sig. (bilateral)

0,376

Arcilla (%)

Correlacion

-0,133

sig. (bilateral)

0,489

Limo (%)

Correlacion

-0,291

sig. (bilateral)

0,108

Arena (%)

Correlacion

0,404

sig. (bilateral)

0,022

Nivel altitudinal (msnm)

Correlacion

0,359

sig. (bilateral)

0,044

Profundidad (cm)

Correlacion

0,142

sig. (bilateral)

0.438
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Al aplicar la prueba de correlacién se establece que a mayor porcentaje de arena el nivel de
carbono almacenado sera superior, bajo el andlisis de este estudio se puede definir que los
resultados estan relacionados a las caracteristicas que presenta este tipo de suelo ya que
ocurre algo similar con el parametro nivel altitudinal donde se refleja un almacenamiento de
carbono orgénico superior, lo que indica una mayor capacidad de almacenamiento de carbono a
mayor nivel altitudinal [18].

4. CONCLUSIONES

Los analisis obtenidos de los suelos, se lograron agrupar por sus diferentes taxonomias tanto
fisicas como quimicas, donde el limite geografico que presenta el cantén Chilla y el cantén
Machala de la provincia de El Oro son zonas de gran importancia para la diversidad floristica y
faunistica, ademas, permite el equilibrio de los diferentes suelos. Estas clases texturales que se
determinaron en el campo general, se encuentran dominadas por suelos tanto franco arcilloso
como franco arenoso, debido a que la mayoria de los espacios presentan zonas de monocultivo
respecto a un suelo con grandes valores de humedad para la zona alta. Sucede lo contrario en el
area de Machala que presenta un terreno relativamente bajo de acuerdo a los estudios y datos
presentados en esta investigacion.

El perfil del suelo que es arena media gruesa cambi6é de categoria debido a la profundidad,
donde presentaron espesores de texturas y drenajes internos, y que a Su vez generaron
espacios de poros que varian desde el 14% hasta el 60% de porosidad. Finalmente, este suelo,
en proporciones 6ptimas y equilibradas puede ser empleado en sembrios de cultivos agricolas,
debido al carbono organico y la fertilidad que contiene, lo que produce porosidad. Es importante
enfatizar, que los sectores de esta clase estadisticamente se encuentran deteriorados debido a
los altos indices de degradacion de fertilidad con modificaciones fisicas y quimicas.

Mediante el andlisis estadistico usando la matriz de Pearson se determiné como resultado que la
concentracion de COs disminuye conforme va decreciendo la profundidad, esto se debe a las
condiciones climéticas en la que se encuentran os suelos. También se realiz6 un analisis
estadistico usando ANOVA para el COs para dos niveles altitudinales de bosque y pastizal en el
cual se determind que el valor de significancia es mayor que el 5% evidenciando una
homogeneidad entre variables.

Se determind con este estudio el nivel de carbono almacenado, dando una perspectiva positiva
tanto en la zona baja como en la zona alta, lo que indica un manejo apropiado sobre recurso del
suelo el cual bajo este estudio da un porcentaje alto de reserva de carbono organico.
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RESUMEN

La investigacion atiende al riesgo de inundaciones
en vias urbanas de ciudades intermedias, debido a
gue se ha notado que el sistema de alcantarillado no
es suficiente para drenar el agua de escorrentia
durante la temporada de lluvia en la ciudad de
Machala, por ello analizaremos alternativas para
minimizar los caudales que van al sistema de
drenaje y asi controlar las inundaciones. Analizamos
las afectaciones en temporal invernal en el area que
presenta puntos de inundaciones adyacentes al
canal de drenaje de la ciudad para posteriormente
proponer una metodologia de disefio de drenaje
sostenible mediante criterios de gestion de drenaje
que permitan la disminucion de riesgos de
inundacion en vias urbanas. Para la propuesta de
los SUD’s se analiz6 los elementos , drenajes,
caudales e inundacion de vias urbanas, ademas del
contexto fisico y ambiental. Se selecciono el SUD en
funcién de la tipologia edificatoria de la ciudad.
Finalmente como resultado del disefio se
dimensiond un sistema de pavimento permeable,
donde la estructura serd de adoquin, capa de
transicion, base, subbase y un mejoramiento,
ademas cuenta con un sistema de hormigon poroso,
el cual acumula parte de la escorrentia, esta se
conforma de un hormigén poroso, una subbase
permeable y un tubo perforado de 250mm de
diametro. El otro sistema propuesto es un parterre
inundable para un area de 11.65Has, con jardines
inundables para abarcar con la escorrentia
producida por el area impermeable. Se concluye que
la implementacion de la metodologia sirve para el
correcto disefio de un sistema urbano de drenaje
sostenible.

Palabras claves: Alternativas , Disefio, Inundacién,
Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible, Vias
Urbanas

ABSTRACT

The investigation attends to the risk of flooding in
urban roads of intermediate cities, because it has
been noticed that the sewage system is not sufficient
to drain runoff water during the rainy season in the
city of Machala, therefore we will analyze alternatives
to minimize the flows that go to the drainage system
and thus control flooding. We analyze the affectations
in winter storms in the area that presents flood points
adjacent to the city's drainage channel to later
propose a sustainable drainage design methodology
through drainage management criteria that allow the
reduction of flood risks in urban roads. For the SUD's
proposal, the elements, drainage, flow and flooding of
urban roads were analyzed, in addition to the physical
and environmental context. The SUD was selected
based on the building typology of the city. Finally, as a
result of the design, a permeable pavement system
was sized, where the structure will be paving stone,
transition layer, base, subbase and an improvement,
it also has a porous concrete system, which
accumulates part of the runoff, this is It is made up of
porous concrete, a permeable subbase and a 250mm
diameter perforated tube. The other proposed system
is a floodable parterre for an area of 11.65Ha, with
floodable gardens to cover the runoff produced by the
impervious area. It is concluded that the
implementation of the methodology serves for the
correct design of a sustainable urban drainage
system.

Keywords: Alternatives, Design, Flooding,
Sustainable Urban Drainage Systems, Urban Roads
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1. INTRODUCCION

En muchas ciudades se trabaja en la formulacién de estrategias que fortalezcan la resiliencia urbana en el tema
de las inundaciones. Para ello algunos investigadores proponen cambios en la visién de la ciudad, que
desmantele el modelo tradicional de la gestion del agua pluvial [1]. El estudio de los sistemas urbanos de
drenaje de agua son un desafio para nuevos investigadores, por eso es necesario implementar investigaciones
respecto al tema impulsando el interés en el modelaje del drenaje urbano, integrando cuestiones
sociales/economicas y técnicas ademas del uso de software que faciliten el uso de estos sistemas. Es asi que
avanzamos hacia la gestion combinada de los diversos componentes del sistema de agua urbana como el
tratamiento de agua, distribucion, alcantarillado y drenaje pluvial, con el fin de la proteccién contra inundaciones

[2].

Se han propuesto e implementado varias estrategias de gestién de aguas pluviales urbanas en los Ultimos afios,
especialmente las que controlan el area impermeable, como ejemplos de estas medidas incluyen el Disefio
Urbano Sensible al Agua (WSUD) en Australia, los Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible (SUDS) en el
Reino Unido y las Mejores Practicas de Gestion (BMP) y Desarrollo de Bajo Impacto (LID) en los EE. UU [3].
Debido a las intensas precipitaciones durante el temporal invernal, las zonas urbanas del canton Machala en
especial al norte de la ciudad, cuya zona presenta inundaciones anualmente ya que por la escorrentia
superficial de las calles y viviendas el sistema de alcantarillado combinado colapsa, ademas de efectos
ambientales provocan la demora en el drenaje de aguas y el desborde del canal natural utilizado para drenaje
de aguas de la ciudad denominado “El Macho”. El riesgo de inundacién en el Plan de Desarrollo y
Ordenamiento Territorial 2018 del GAD Municipal del Cantén Machala, indica que el territorio presenta
susceptibilidades a inundaciones del 13% para muy alta y el 44% para alta.

En el presente estudio se analizaron las afectaciones durante el temporal invernal en las zonas urbanas del
canton Machala especificamente en el sector delimitado por las calles Circunvalacion Norte, Palmeras, Sucre y
Marcel Laniado cuya area presenta puntos de inundaciones adyacentes al canal de drenaje de la ciudad, en
donde por las intensas precipitaciones la escorrentia superficial anega las calles y viviendas, colapsa el sistema
de alcantarillado, y ademas en condiciones de marea alta provoca que se desborde el canal, perjudicando aun
mas a la poblacion.

2. OBJETIVO Y ALCANCE

Es evidente que el sistema de alcantarillado no es suficiente para drenar el agua de escorrentia durante la
temporada de lluvia, siendo imperioso realizar un estudio que permita plantear alternativas para minimizar los
caudales que van al sistema de drenaje y asi controlar las inundaciones, es por ello que los administradores
necesitan herramientas para evaluar y controlar las aguas pluviales en los sistemas urbanos en un evento de
tormenta. Por esta razén el objetivo es proponer una metodologia de disefio de drenaje urbano sostenible
mediante criterios de gestion de drenaje que permitan la disminucion de riesgos de inundacién en vias
urbanas.

3. METODOLOGIA

Los Sistemas de Drenaje Urbano Sostenibles (SUDS) son una red integrada de areas con vegetacion y
espacios abiertos tales como techos verdes, jardines de lluvia, pavimentos porosos, entre otros. Estos son
utilizados para proteger los principios y funciones de los ecosistemas naturales y ofrecer una amplia variedad
de beneficios a las personas y la vida silvestre, abordan problemas de gestion de aguas pluviales y brindan
una variedad de beneficios a los residentes en términos de servicios ecosistémicos [4], [5].
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3. METODOLOGIA

Garantizar la reduccion de descargas de agua lluvia de las &reas urbanas mediante una gestion
adecuada de sistemas pluviales sera de gran importancia ya que los sistemas de alcantarillado son
inadecuados y pueden ser altamente contaminantes para las escorrentias. Por ello se recomienda
una gestion integrada de aguas pluviales para reducir el impacto por las precipitaciones. La
infraestructura verde, especialmente los jardines de lluvia y pavimentos permeables ayudan a
restablecer el equilibrio hidrico al capturar, retener y mejorar la capacidad de infiltracion en las
areas urbanas[6]. Existen diversos modelos de desarrollo, planificacién y disefio urbano que son
homologos a la Infraestructura Verde. Existen tres modelos: Desarrollo de Bajo Impacto (LID, por
sus siglas en inglés: Low Impact Development); Sistemas de Drenaje Sostenible (SuDS, por sus
siglas en inglés: Sustainable Drainage Systems) y Disefio Urbano Sensible al Agua (WSUD, por
sus siglas en inglés: Water Sensitive Urban Design)

La investigacion se centrd en los SUDS, por ello se definieron estrategias disefiadas para gestionar
los riesgos ambientales resultantes de la escorrentia urbana, los cuales contribuiran siempre que
sea posible a la mejora de la ecologia urbana. Los objetivos de los SUDS, son minimizar los
impactos del desarrollo urbano sobre la cantidad y calidad de los escurrimientos y maximizar
oportunidades de biodiversidad [7].

La metodologia de disefio se fundamenta mediante informacion como antecedentes, teorias,
modelos y referencias bibliogréficas. Los antecedentes indican que es necesario la obtencion de
informacion del sector publico respecto al sistema de drenaje, ademas de informaciéon como riesgo
de inundacién, calidad de agua lluvia, entre otros. Con esta informacion se realizan levantamientos
topograficos, estudios hidrologicos, alcantarillado ademas de la seleccion del tipo de SUD’s. Se
adaptaron criterios en la gestion de escorrentias de aguas pluviales, donde se involucra tanto al
sector publico y el sector privado que desarrollan acuerdos mutuos al desarrollo de problemas de
control y tratamiento del drenaje de aguas. Este autor utiliza caracteristicas como almacenamiento
y control de inundaciones, adaptabilidad del sistema, impacto del volumen de agua, costo,
financiacién, operacion y mantenimiento del sistema, estos criterios se subdividen en indicadores y
serviran de diagndstico para la descripcién de los criterios [8]. Para la toma de decisiones en la
gestion del agua, se evallan criterios multiples para combinar los disefios de varios candidatos en
ellos se deberan considerar cuatro criterios: técnico, ambiental, econémico y social. En cada
criterio, las tecnologias individuales se clasifican segun una serie de métricas en una escala de 0 a
5 dependiendo de la opinion de expertos [9]. Esta fundamentacion cientifica asistio a la creacion de
la Metodologia que se muestra en la Figura 1, la cual evalla los criterios técnicos, ambientales,
planificaciéon urbana, econémicos y operaciones y de mantenimiento.
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Figura 1: Metodologia de disefio de sistemas urbanos de drenaje sostenible
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3.2, DESCRIPCION DE LA PROPUESTA

Sobre la base de la Figura 1, a continuacion se describe la propuesta metodolégica donde en la Tabla 1 coloca
a los procesos técnicos que se deberan cumplir, cada uno de ellos describe la aportacion que ofrece a la
metodologia y propone los indicadores que se deberan obtener de cada proceso para finalizar con el disefio de

un SUD’s.

ISSN: 2789-7605

Tabla 1: Descripcion del proceso metodoldgico

Propuesta
metodoldgica

Descripcion

Indicadores

Andlisis
topografico

Identificar puntos bajos y puntos
de dificil acceso.

Identificacion de los patrones
naturales de drenaje

Andlisis de
geologiay
geotecnia

Evaluar la posibilidad de infiltrar
la escorrentia al terreno.

Caracterizar la permeabilidad del
suelo

Analisis de
cuencas urbanas

Identificar el drenaje que se
gestionaran en el SUDS

Procesos hidroldgicos naturales
Estudio topogréfico

Elementos arquitectonicos

Los flujos y las pendientes de las
superficies.

El tipo de suelo.

Andlisis de area
impermeable
equivalente

Calcular las areas impermeables
a partir de los usos del suelo

Coeficientes de escorrentia
asociados a cada tipo de suelo.
Superficie del tipo de suelo

Evaluacion de
Infraestructuras

Evaluar otros condicionantes
fisicos, como infraestructuras
existentes, que puedan
condicionar el disefio o limitar el
espacio disponible.

Red de alcantarillado pluvial

Andlisis de
limitacién de
drenaje

Establecer la existencia de
alguna limitacion de vertido o
geomeétrica a considerar para el
disefio.

Punto de drenaje

Identificacién de
Tipologia urbana

Identificar la tipologia urbana
donde se va a efectuar la
actuacién con SUDS para partir
del PUGS

Urbanizacion
Condominios

Red vial

Parques

Casco central
Zona industrial
Zona agropecuaria

Seleccién el tipo
de SUDS

Proponer el tipo de SUD’s
teniendo en cuenta la tipologia
urbana y los condicionantes
fisicos existentes.

Cubiertas vegetales
Parterres inundables
Cunetas vegetales
Pavimentos permeables
Drenes filtrantes

Zanjas y pozos de infiltracion
Humedales artificiales y
estanques

Dimensionamiento
del SUDS

Calcular las dimensiones del
SUDS como se describe en los
ejemplos, de modo que su
geometria quede totalmente
definida.

Superficie impermeable
Volumen almacenamiento
necesario

Profundidad necesaria de SUDS
indice de peligrosidad a los
distintos usos del suelo indice de
mitigacion a las distintas técnicas
SUDS.

Dimensionamiento
de aliviaderos 'y
conexiones a la

red

Dimensionar las conexiones a la
red, empleando la informacioén
pluviométrica de la curva IDF.
Justificar debidamente al Ciclo
Integral del Agua la laminacién
obtenida mediante los SUDS.

Conexiones a red existente o
propuestas

Seleccion de
Labores de
mantenimiento

Definir las actividades de
mantenimiento

Técnicas de mantenimiento
Fichas de mantenimiento
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4. RESULTADOS
4.1. ANALISIS TOPOGRAFICO

Estudios preliminares aportan con informacién de la zona, en la Figura 2 se muestra un modelo digital de
elevaciones de la ciudad el cual se delimita un area de drenaje y el desnivel que existe en la zona urbana. Se
observan niveles de 6,2 msnm hasta 2,20 msnm. Con ellos se crea el mapa de elevaciones del estudio caso,
dentro de las calles mencionadas.
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Figura 2: Modelo digital de elevacién de la ciudad de Machala

4.2. ANALISIS DE GEOLOGIA Y GEOTECNICA

Para la permeabilidad y el tipo de suelo se realiza en el campo calicatas para realizar pruebas de infiltracién de
suelo donde se instalara el sistema de absorcién. Mediante revision documental se determiné la capacidad de
infiltracion del suelo estudiado, los resultados obtenidos muestran un promedio de infiltracion de 2,70 min/cm, lo
que clasifica al terreno con una capacidad media de infiltracién. En cuanto a la clasificacion de suelo mediante
SUCS, se obtuvo un Limite Liquido de 40,40% y un indice de Plasticidad de 6,18 %, obteniendo un suelo limo
inorganico de baja compresibilidad (ML) o suelos limo arcillosos organicos (OL), siendo un suelo limoso o
arcilloso organico de baja plasticidad.

4.3. CUENCAS URBANAS

En la Figura 3 se muestra que la zona de estudio considerada como zona de inundacién la superficie abarca
302,76 ha. Y cuenta con una cuenca urbana donde participan varias microcuencas en funcion de los desniveles

del terreno.

ISSN: 2789-7605

Revista Ciencia y Construccién Vol.4 No.1 Ene-Mar 2023



615033

615533

616033

616533

615033

N

615533

617033 617533 618033

3
By ’

S amaipf

750

616033 616533 617033 617533 618033

Figura 3: Mapa de cuenca urbana

4.4. AREA IMPERMEABLE EQUIVALENTE

Se identificé que el 96,07% de la cuenca urbana es impermeable debido a la existencia de viviendas, aceras y
calles como se muestra en la Tabla 2, en la Figura 4 se observa el mapa de zonas permeables e impermeables

del estudio de caso, donde las zonas en color verde representan las areas verdes, y las grises representan las
zonas de vivienda, aceras y calles.

Tabla 2: Superficies de cuenca urbana

Superficie

Tipo

Area

ha

km2

Permeable

Pasto natural

Hierba corta

12,15

0,12

Impermeable

Viviendas

214,55

2,15

Aceras

19,06

0,19

Calles

60,54

0,61
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Figura 4: Mapa de areas permeables e impermeables de la cuenca urbana

4.5. INFRAESTRUCTURAS

Se encontrd que no existe un sistema de drenaje el cual separe las aguas lluvias y aguas servidas. En base a
revision de planos realizados por Aguas Machala se observé que existen un sistema de drenaje combinado,
teniendo un total de 23,59 km de tuberias colectoras principales de alcantarillado en la zona Norte de Machala,
generando un total de 27 descargas en el Canal El Macho.

4.6. LIMITACION DE DRENAJE

Se escogid un periodo de retorno el de 25 afios para el estudio y se presenta los resultados de las
modelaciones donde se encontré que la altura de precipitacion total que cae en la cuenca urbana estudiada es
de 21,18 mm y las pérdidas por infiltracion son de 0,75 mm, ademas la escorrentia superficial que se produce
es de 19,27 mm. Con estas condiciones representa que la capacidad de inundacion llega a igualar o sobrepasar
los 0,20 m de profundidad en las zonas impermeables limitando el drenaje con eventos maximos de
precipitaciones; por lo tanto, se provocara zonas de inundacién como se observa en la Figura 5. Se observan
calles y los nodos inundables como las calles Guayas, Marcel Laniado, Juan Montalvo, 11ava Norte, Los
Almendros, Buenavista.

Tabla 3: Datos de precipitacién de la Cuenca urbana

Cantidad de escorrentia Altura de precipitacion (mm)
Precipitacion total 21,18
Infiltracion 0,754
Escorrentia superficial 19,27

Cabe recalcar que el gran porcentaje de las inundaciones se debe a que el area impermeable de la cuenca es
de mas del 90% lo cual indica un limitante muy amplio en cuanto al drenaje.
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Figura 5: Mapa de nivel de agua y drenaje en intersecciones

4.7. TIPOLOGIA URBANA

La Alcaldia Machala en su plan de desarrollo y ordenamiento territorial del canton Machala establece un uso de
suelo muy general en cuanto al uso del territorio, los cuales son: Arbdrea/arbustiva, Camaroneras, Cuerpos de
agua, Oftras tierras, Tierras agropecuarias, Vegetacion arbustiva y herbacea, Areas urbanas. Para la
investigacion se realizé una tabla de tipologias edificatorias en base a la investigacion cientifica como se
observa en la Figura 6 en ella se encuentra la zona de Urbanizacion, Red vial y Casco central relacionada al
uso de territorio de la ciudad.

Tipologia edificatoria
Zonas urbanas Zona de produccion

SUD's Urbanizacion Condominio Red vial Parques Casco central Industrial Agropecuaria

Cubiertas vegetales ] (] @ [ ] [ ] @ @

Parterres
@ @ @ @ @

inundables

Cunetas vegetales

Pavimentos
pemeables

Drenes filirantes

Zanjas y pozos de
infifracion

Humedales
artific iales y
estanques

® USO ADECUADO [5) USO POSIBLE @ USO NO ADECUADO
Figura 6: Tipologias edificatorias Ciudad de Machala
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4.8. SELECCIONAR EL TIPO DE SUDS

Sobre la base de la tipologia urbana de la Figura 6 como lo es la zona urbana, constituida por viviendas, red
viales y parte del casco central se propuso las siguientes alternativas tipos de SUDS. Se sabe que en zonas
urbanas la infiltracién debido al suelo es minima, es por ello que en nuestro estudio proponemos el uso de
pavimentos permeables o parterres inundables.

Parterres inundables

Son areas con leves depresiones y ajardinadas que logran almacenar la escorrentia de las superficies
impermeables cercanas. Estos parterres pueden ser: Jardines de lluvia o Areas de bio-retencion, las cuales se
diferencian en el tratamiento de agua que deben realizar luego de su recoleccion [11].

Pavimentos permeables

En la tipologia de sistemas de infiltracién se encuentran en las superficies permeables, aplicando técnicas que
faciliten la infiltracién y almacenamiento. Para el caso estudiado al utilizar pavimentos permeables se puede
aprovechar el manejo de aguas realizado in situ. Este funciona de tal manera que el agua pasa al suelo a través
de poros, se evapora cuando la temperatura del material aumenta [12].

4.9. DIMENSIONES DEL SUDS

En el dimensionamiento del SUD definimos un area a intervenir, esta sera la interseccion de las calles Guayas y
Marcel Laniado, cuyo nivel de agua basado en mas investigaciones podria llegar a 1,20 m siendo este el punto
de mayor intervencion. En la Figura 7 observamos el area de aportacién S23 situado en la interseccion que se
va a intervenir, en estos encontraremos la siguiente informacion:

Tabla 4: Datos iniciales para el dimensionamiento

DATOS DE PARTIDA
Tipologia urbana Zona urbana
Superficie total de la actuacion proyectada 11,65 Has
Superficie correspondiente a viario impermeable 3,02 Has
Superficie correspondiente a jardines 0,5 Has
Intensidad de lluvia 20 mm
Tuberia 250 mm
Tipologia de SUDS Parterre inundable — Pavimentos permeables
Area de SUDS 5000 m2
Medio
Solidos suspendidos: 0,7
Metales pesados: 0,6
Hidrocarburos: 0,7
Pavimento permeable
Solidos suspendidos: 0,7
Metales pesados: 0,6
Hidrocarburos: 0,7

indice de peligrosidad

indice de mitigacion SUDS
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Figura 7: Areas de aportacion

Dimensionamiento parterre inundable

En la Tabla 5 se calcula que el parterre inundable tendrd un area de 5000 m2 y 13 cm de profundidad el cual
sera suficiente para cubrir con la demanda obtenida. Con este tipo de SUD’s se integra areas verdes al paisaje
urbano de la ciudad.

Tabla 5: Dimensiones del parterre inundable

DIMENSIONAMIENTO PARTERRE INUNDABLE
Superficie impermeable 30261,8 m2
Volumen almacenamiento necesario 605,2 m3
Profundidad necesaria 0,13 m

Tabla 6 :Dimensiones del pavimento permeable

DIMENSIONAMIENTO PAVIMENTO PERMEABLE
DRENAJE
Uso de via Via vehicular y peatonal

Area 720 m2

Area propia pavimento permeable 120 m2
Volumen afluente 53,257 m3
Volumen sobre el pavimento 9,468 m3
Volumen de tuberia 40,32 m3
Volumen de almacenamiento 22,405 m3

Subase 0,3m

ASFALTO POROSO
Hormigén Poroso 15cm
Subbase permeable 45 cm
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4.10. ALIVIADEROS Y CONEXIONES A LA RED

Se identifico la infraestructura existente del drenaje de agua recolectado por cada tipo de SUD. Es necesario
gue el disefiador proponga el tipo de conexion, ademas de una red de aguas lluvias que mejore el sistema de
drenaje actual.

4.11. LABORES DE MANTENIMIENTO

Se finaliza con el tipo de mantenimiento a realizar a los pavimentos permeables los cuales deben garantizar su
funcionabilidad debido a que se ven obstaculizados en sus aberturas por materiales finos como arenas, polvos y
basura. Simpson en su investigacion presenté tres tipos de mantenimientos, los cuales son barrido de calles
con aire regenerativo, Lavado a presion, rejuvenecedor y Vehiculo de limpieza municipal indicando que el
barrido no se recomienda en climas hiumedos en comparacion con los lavados a presion.

5. CONCLUSIONES

Se fundamenté tebrica y conceptualmente mediante la revision bibliografica sobre los estudios para la
aplicacién tecnoldgica al disefio de Sistemas Urbanos de Drenaje Sostenible que minimicen el riesgo de
inundacién en vias urbanas. Estos consideran procesos y criterios donde intervienen las siguientes areas:
técnica, ambiental, planificacién urbana, econdmica, y de operacién y mantenimiento para la implementacién de
un SUD'’s en vias urbanas.

Se caracterizaron los tipos de disefios de Sistemas Urbanos de Drenaje sostenible y se configuré una matriz en
la cual consta de la tipologia urbana relacionando los tipos de sistema de drenajes sostenibles aplicados en vias
urbanas. La tipologia urbana esta definida por: zonas urbanas y de produccion. Mientras que los sistemas de
drenaje aplicados a vias urbanas son: cubiertas vegetales, parterres inundables, cunetas vegetales, pavimentos
permeables, drenes filtrantes, zanjas y pozos de infiltracion y humedales artificiales y estanques. Ambas
tipologias se clasificaron y se valid6é el uso mediante tres niveles: uso adecuado, posible y no adecuado. Esta
valoracion dependera de la zona involucrada sustentandose en los parametros de disefio propuestos en la
metodologia.

Se elabor6 una Metodologia para el Disefio de Sistemas Urbanos de Drenajes Sostenibles el cual consta de las
siguientes partes: Criterios y Proceso metodolégico. Los criterios estan definidos en la fundamentacion teérica
descrita anteriormente. Mientras el proceso metodolégico para el disefio consta de varias actividades que se
encuentran entrelazadas y ligadas a condiciones que dependeran del uso y tipologia de SUD. El analisis técnico
consta de topografia, geologia e hidrologia, los cuales se complementan para la obtencién de datos de &reas,
infraestructuras, drenajes, tipologia urbana para finalizar con el disefio y el mantenimiento.
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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.

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




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.
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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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