UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu” de Las Villas

Facultad de
Construcciones

Departamento de Ingenieria Civil

TRABAJO DE DIPLOMA

Titulo

Propuesta de organizacion del transito en el centro urbano de
Santa Clara.

Autor: Eduardo Alexandre Swartes Luis

Tutor: Luis Enrique Galvez Herrera

Santa Clara
Copyright© UCLV




FC

Facultad de
Construcciones

UCLV

Universidad Central
“Marta Abreu”de Las Villas

Academic Departament of Civil Engineering

DIPLOMA THESIS

Proposal off organization of transit in the urban center of Santa
Clara

Author: Eduardo Alexandre Swartes Luis

Thesis Director: Luis Enrique Glvez Herrera

Santa Clara
Copyright© UCLV




Este documento es Propiedad Patrimonial de la Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas, y se encuentra depositado en los fondos de la Biblioteca Universitaria “Chiqui Gémez
Lubian” subordinada a la Direccion de Informacion Cientifico Técnica de la mencionada
casa de altos estudios.

Se autoriza su utilizacién bajo la licencia siguiente:

Atribucion- No Comercial- Compartir Igual

©10Sl®

Para cualquier informacion contacte con:

Direccién de Informacién Cientifico Técnica. Universidad Central “Marta Abreu” de Las
Villas. Carretera a Camajuani. Km 5%. Santa Clara. Villa Clara. Cuba. CP. 54 830
Teléfonos.: +53 01 42281503-1419



DEDICATORIA

En memoria de mi abuela “Regina Tchitalala
que su alma en paz descanse...



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a Dios por siempre apoyarme en los
momentos dificiles y haberme permitido no
derrumbarme ante las dificultades durante la
carrera universitaria y poder haber llegado con
bendicion a culminar mi carrera y mi proyecto de

tesis.

A mis padres, en particular a mi papa por ser quien
mas se preocupo y tuvo pendiente de mi ante
cualquier problema presentando en la universidad,
ademds de darme sus buenos consejos para poder
afrontar.

A todas las personas que me han ayudado y

apoyado de manera desinteresada e incondicional.

A la Universidad Marta Abreu de las Villas por
brindarme los conocimientos necesarios para
poder afrontar diferentes situaciones en el plano

laboral y personal.

Al Ing. Luis Henrique Galvez Herrera y al Dr. Rene
A. Garcia Depestre por su inmensa ayuda
desinteresada en el desarrollo de este proyecto de

tesis fomentando siempre cosas innovadoras.

Muchas gracias...



RESUMEN

En Santa Clara el aumento poblacional y el desarrollo turistico ha generado un aumento del
transito vehicular y peatonal, esta situacion provoca afectaciones en las principales calles del
centro historico de la ciudad, trayendo consigo incrementos en la congestion, demoras y
accidentalidad. La presente investigacion tiene como objetivo realizar estudios en las
principales calles del centro histérico de la ciudad de Santa Clara, mediante la aplicacion de la
metodologia propuesta en el Highway Capacity Manual, versién 2010. Ademas, se realiza la
modelaciéon computacional de la zona objeto de estudio en el programa Synchro 10, con el
objetivo de realizar modificaciones del transito en el modelo computacional, encaminadas a
solucionar los problemas detectados; para posteriormente proponer una serie de mejoras que

posibiliten el mejor funcionamiento de la zona estudiada.

Palabras claves: Organizacion del transito, Highway Capacity Manual, version 2010, centro
histérico urbano, software synchro 10.



ABSTRACT

In Santa Clara the population increase and the tourist development has generated an increase
of the vehicular and pedestrian traffic, this situation causes affectations in the main streets of
the historical center of the city, bringing with it increases in the congestion, delays and
accidents. The objective of this research is to carry out studies in the main streets of the historic
center of the city of Santa Clara, through the application of the methodology proposed in the
Highway Capacity Manual, version 2010. In addition, computational modeling of the target area
is carried out. study in the Synchro 10 program, with the aim of making changes in the traffic in
the computational model, aimed at solving the problems detected; to later propose a series of

improvements that allow the best operation of the studied area.

Keywords: Traffic organization, Highway Capacity Manual, version 2010, urban historic center,

software synchro 10.
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INTRODUCCION

El desarrollo de la humanidad suscita un desarrollo de las carreteras y caminos para el
transporte de mercancias, bienes y personas. Un innegable ejemplo de lo anterior es que en el
Imperio Romano se construyen hace 6 mil afios una vasta red de caminos. La ciudad de Roma
llega a tener mas de un millén de habitantes, lo que provoca que circulen por sus calzadas
numerosos vehiculos de distintos tipos y tamafios, lo que ocasiona los primeros problemas de
trafico de la historia. El volumen de trafico en la ciudad de Roma, es tan grande que se
establece una ley que prohibe a los carros con mercancia circular por sus calles desde el
amanecer hasta la puesta de sol, se exceptlia de esta normativa a los vehiculos destinados a
construcciones de interés publico y de recogida de basura, esto sin duda fue un temprano
ejemplo de medidas para controlar la congestion del trafico en el centro urbano y buscar una

solucién a los conflictos existentes (Gonzalez, 2004).

Los problemas de trafico que se producen en las ciudades se ven incrementados con la
modernizacion de los vehiculos de traccion animal, los cuales evoluciona y se adaptan a las
necesidades del hombre. Durante la revolucién industrial se comienzan a realizar
investigaciones con el objetivo de desarrollar un medio de transporte autopropulsado. El primer
intento de obtener una fuerza automotriz autopropulsada se remonta al afio 1769 cuando el
francés Nicolas Joseph Cugnot disefia el primer vehiculo a vapor. Los primeros modelos de
automdéviles comienzan a desarrollarse en 1886 por el ingeniero aleman Karl Benz (Barneo,
2016).

Los primeros prototipos de vehiculos automotor se crean a finales del siglo XIX, pero no es
hasta una década después que los vehiculos empiezan a ser vistos como algo util. En 1908
Henry Ford comienza a producir automoviles en una cadena de montaje, sistema totalmente
innovador que le permite alcanzar cifras de fabricacion hasta entonces impensables (Barneo,
2016). Puede afirmarse que el vehiculo de motor de combustion interna en la forma que se
conoce actualmente, forma parte y nace con el siglo XX, y es uno de los inventos mas

importantes de la humanidad (Gédmez Johnson, 2004).

El avance alcanzado por la humanidad con el surgimiento del automovil provoca una serie de
consecuencias negativas que se acrecientan con la rapida expansion del vehiculo. En los
Gltimos afios, especialmente a partir de la década del 1990, el aumento de la circulacion
vehicular en las ciudades ha causado, fundamentalmente en los centros histéricos, un aumento
constante de la congestion y la accidentalidad, demoras y problemas ambientales, debido a

gue las calles de los centros histéricos no poseen las condiciones creadas para el transito de



estos vehiculos. Los problemas del transito mencionados anteriormente se presentan tanto a
los paises desarrollados como en los que se encuentran en vias de desarrollo. La
consecuencia mas evidente de la congestion es el incremento de los tiempos de viaje,
fundamentalmente en la hora pico, que alcanza en algunas ciudades niveles superiores a los

considerados aceptables (Bull, America, & Caribbean, 2003).

En Cuba los problemas de circulacion que se observan en los centros historicos urbanos son
similares al de los paises en vias de desarrollo, debido a que el transito imperante es de
naturaleza heterogénea. En Cuba circulan fundamentalmente dos tipos de vehiculos;
motorizados y no motorizados. Dentro del primer grupo se encuentran los automoviles, los
vehiculos pesados, los 6mnibus y las motos; mientras que los vehiculos no motorizados son los
ciclos y los vehiculos de traccién animal. La heterogeneidad del parque vehicular provoca un
aumento de la congestion en los centros historicos, debido a que los mismos no fueron

disefiados para este tipo de transporte, ni para la intensidad presente en la actualidad.

La ciudad de Santa Clara presenta caracteristicas de ciudad medieval, con una trama urbana
de radio concéntrica, que se mantiene hasta la actualidad, posee un nacleo urbano con un
entramado de calles sinuosas y estrechas. El ndcleo urbano ha sido foco del desarrollo
economico, politico, social y cultural de la ciudad, la peculiar estructura urbana ha determinado
que la circulacion vial tenga caracteristicas especificas. Sus principales ejes convergen en el
centro, donde el transito se organiza de forma unidireccional, por tener sus principales calles

estrechas, tortuosas y manzanas multiformes.

Gran parte de las calles del centro historico urbano de la ciudad de Santa Clara se utilizan para
maniobras de carga y descarga de mercancias, ademas del estacionamiento de vehiculos; el
aumento poblacional y el desarrollo turistico en la ciudad han generado un aumento del transito
vehicular y de peatones en la ciudad de Santa Clara, lo que ocasiona implicaciones en la
circulacion vehicular y peatonal, esta situacion conlleva a que se afecte la circulacion. Por
tanto, las investigaciones actuales se centran en lograr vias sustentables, que respondan a
velocidad de circulacion adecuada y a tratar de evitar congestionamiento en las vias y disminuir
accidentes, para lograr lo anterior resulta necesario desarrollar estudios que permitan

establecer la incidencia de estos factores sobre los parametros que caracterizan el transito.

A partir de la situacion presentada se plantea el siguiente problema cientifico: ¢ Cémo
contribuir al mejoramiento y a la organizacion del transito en el centro historico urbano de la

ciudad de Santa Clara?



Se define como objeto de estudio la ingenieria de transito y el campo de accion es la
organizacion del transito en el centro historico de la ciudad de Santa Clara.

El presente trabajo de diploma presenta el siguiente objetivo general: Analizar la organizacion
del trénsito dentro del centro historico urbano de la ciudad de Santa Clara.

Los objetivos especificos son los siguientes:

» Realizar una revision bibliografica sobre la organizacion del transito, especialmente en
los centros histéricos urbanos para conformar el marco teérico referencial.

> Proponer una metodologia para el analisis del transito en los centros histéricos urbanos,
gue se adapte a las condiciones de transito imperantes en Cuba.

> Aplicar la metodologia propuesta en el centro histérico urbano de la ciudad de Santa
Clara.

> Analizar los resultados obtenidos posteriores a los estudios realizados.

> Proponer alternativas que permitan disminuir la congestion vehicular y las demoras
mediante la modelacion computacional.

A partir del objetivo general y los objetivos especificos se plantea la siguiente hipétesis: La
realizacion de los estudios de transito en vias del centro historico urbano de la ciudad de Santa
Clara y la obtencién de resultados, permite sugerir propuestas que puedan contribuir con el
mejor funcionamiento del trénsito en la zona objeto de estudio.

Tareas de cientificas

» Anélisis critico de la informacion cientifica—técnica acerca de los estudios del transito en
vias urbanas e intersecciones.

» Realizacion de estudios de transito basados en la teoria de Ingenieria de Transito, tales
como estudios de volumenes de transito, de demora y de nivel de servicio.

» Anélisis de los resultados obtenidos sobre el estudio de transito.

> Propuesta de medidas para mejorar la situacion existente en las vias del centro histérico
urbano de la ciudad de Santa Clara.

Aportes tedricos y préacticos

La importancia y el aporte practico del presente trabajo es el andlisis a propuesta de medidas
qgue mejoren el flujo vehicular, mediante la evaluacion del funcionamiento de las zonas de
estacionamiento en el centro histérico de la ciudad de Santa Clara, Villa Clara, para garantizar

una mejora en la calidad de circulacion y seguridad del servicio vial; ademas de dar respuesta a



un problema social a peticion del Centro Provincial de Ingenieria de Transito de Villa Clara y la

Comision Provincial de Seguridad Vial.

Los métodos cientificos del nivel tedrico que se utilizé para el desarrollo de la investigacion

son:

** Analitico - sintético. A lo largo de todo el trabajo de investigacion durante el
procesamiento de la revision bibliogréafica realizada, lo cual permite analizar y obtener
los elementos necesarios para abordar la situacion polémica y establecer las
conclusiones necesarias.

** Inductivo - deductivo, se ird de lo universal, en la valoracion y andlisis de las zonas de
transito, a lo particular, en su aplicacion en la oferta y demanda que existe en el centro
historico de Santa Clara.

* Sistémico - estructural, para analizar la utilizaciéon del procedimiento como parte de un
sistema que interactua con la calidad del transito.

** Historico - l6gico, permite crear una periodizacién en la valoracion de la organizacién

de transito y sus consecuencias.
Métodos del nivel empirico:

“* Andlisis de documentos oficiales: Se revisan varias tesis sobre el tema, asi como el
libro de PMBOK que presenta estandares, pautas y normas para la gestion de
proyectos para valorar los contenidos que para la misma se proponen y la bibliografia
gue se recomienda para su estudio.

“* Observacién: de las caracteristicas geométricas, del transito y de control en las zonas
de circulacion vial para corroborar la hipotesis inicial del trabajo.

Poblacion: Centro histérico urbano, muestra principales vias del centro histérico urbano.

Novedad cientifica:

El empleo de un modelo que beneficie los trabajos de la organizacion del transito vial en la
ciudad de Santa Clara, donde se emplea el programa “ Synchro 10" que sirve para modelar el

transito, y el que se utiliza por primera vez en la Facultad de Construcciones, y que contribuya
tanto a la preparacion de mejores profesionales formados en la Universidad Central “Marta

Abreu” de Las Villas, como a la planificacién y la ejecucion de obras viales.



Estructura de la investigacion:

La estructura esta confeccionada en funcion de la metodologia de la presente investigacion y

se desglosa de la siguiente forma:

®* Resumen
®* [ntroduccién

® Desarrollo

Capitulo I: Estado de conocimiento sobre el andlisis de la organizacion del transito en

los centros histoéricos.

En este capitulo se realiza la fundamentacion tedérica conceptual de la investigacion a partir de
la revisién bibliogréfica a nivel internacional y nacional en busca de los antecedentes y el
estado actual del conocimiento sobre el analisis de la organizacién del transito en los centros
historicos urbanos y sus caracteristicas operacionales. Ademas, se presentan para el mundo y

para Cuba, la clasificacion de las carreteras rurales y urbanas, los diferentes tipos de vehiculos.

Capitulo Il: Metodologia para el andlisis de la organizacion del transito en el centro

histérico urbano de la ciudad de Santa Clara.

En el capitulo se muestra el procedimiento establecido en el Highway Capacity Manual, versiéon
2010 (HCM version 2010) para la realizacion de la investigacion cientifica, la cual consta de
varios pasos para lograr el analisis de la organizacion del transito en centro histérico urbano,

teniendo en cuenta los vehiculos de traccion animal.

Capitulo Ill: Aplicacién de la metodologiay analisis de los resultados obtenidos.

En el tercer capitulo de la presente investigacion se desarrolla la metodologia propuesta en el
capitulo 11, con el fin de determinar las zonas con elevados valores de congestién vehicular y
los mayores indices de demoras, para logarlo se realiza una modelacién de la interseccion
utilizando el software Synchro 10. Los resultados alcanzados son analizados con el objetivo de
proponer alternativas que permitan optimizar el transito en el centro historico urbano de la

ciudad de Santa Clara.

® Conclusiones.
® Recomendaciones.
* Referencias bibliograficas.

®* Anexos.



CAPITULO I. ESTADO DE CONOCIMIENTO SOBRE EL ANALISIS DE LA ORGANIZACION
DEL TRANSITO EN LOS CENTROS HISTORICOS

Se realiza una revision bibliografica a nivel internacional y nacional en este capitulo para
conocer los antecedentes y el estado actual del conocimiento sobre la organizacion del transito
en los centros histéricos urbanos y sus caracteristicas operacionales. Ademas, se aborda para
el mundo y para Cuba, la clasificacion de las vias rurales y urbanas, la clasificacion vehicular
propuesta por el Centro Provincial de Ingenieria de Transito en Villa Clara, los estudios del
transito que se realizan en los centros histéricos y los softwares empleados para realizar la

modelacion del transito.
1.1 Ingenieria de transito

Después de la aparicién del automovil, las carreteras se proyectan teniendo en cuenta
Unicamente el movimiento de vehiculos aislados, debido a que circulan un nimero muy bajo de
ellos y se supone que cada uno podia moverse a una velocidad razonable y segura para que la
carretera cumpliera con todos sus objetivos. Hacia 1920 el numero de vehiculos en circulacion
era lo suficientemente elevado como para establecer medidas de regulacion que evitasen las
dificultades de circulacion. El objetivo principal de las medidas fue mejorar la seguridad
basandose en su comienzo con la practica de la policia, pronto fue necesario adoptar medidas
mas eficientes por lo que 1920 y 1930 en los Estados Unidos nace la Ingenieria de Transito con
el fin de mejorar la explotacion de las redes viarias existentes (Tapia Arandia & Veizaga Balta,
2006).

La ingenierfa de transito o ingenieria de trafico, se conceptualiza como “la fase de la Ingenieria
de Transporte que se ocupa de la planificacién, disefio geométrico, y las operaciones de tréafico
en calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras colindantes, y las relaciones con otros
modos de transporte” . Sy objetivo es que el movimiento de personas y mercancias se realice

de la forma mas segura, eficaz y comoda (Quintero Gonzalez, 2017).

La ingenieria de transito, como una ciencia definida y estructurada, ha permitido el estudio de
las variables propias del trafico en las ciudades. Se deriva de la ingenieria de transporte y se ha
enfocado, principalmente, en el estudio de los elementos del transito: conductor, peaton,
vehiculo, via, sefializacion y dispositivos de control del trafico, y la caracterizacion y estudio del
comportamiento de las llamadas variables macroscopicas del transito: volumen vehicular,
velocidad y densidad, asi como la relacion existente entre elementos y variables. Del estudio de

estos componentes, tanto en flujos vehiculares como en flujos peatonales, en areas urbanas y



rurales, se desprende la mayoria de las soluciones empleadas hoy en dia para el tratamiento
de problemas de trafico como la congestion, las demoras, los tiempos de viaje, el nivel de
servicio y la accidentalidad. En la actualidad se cuenta con modelos matematicos probados y
se han logrado importantes avances en la modelacién del transito con software especializado
(Quintero Gonzalez, 2017).

Los resultados derivados de los estudios de transito han permitido entender mejor el
comportamiento de los flujos vehiculares y peatonales en areas urbanas, a la vez que se ha
facilitado la gestion de la movilidad urbana mediante la calibracién y mejora de dispositivos de
control y el redisefio geométrico de elementos, asi como la implementacion de nuevos
dispositivos e infraestructuras. Sin embargo, se ha desestimado el estudio de aspectos propios
de la movilidad urbana sostenible: medio ambiente, equidad social, valor econémico, lo que en
algunos casos ha derivado en la implementacién de medidas de trafico ineficientes, cuyos
resultados han sido contrarios a lo deseado (Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales,
2007).

Cuba al ser un pais en vias de desarrollo posee multiples problemas del transito, causados
fundamentalmente por la heterogeneidad del parque vehicular, las diferencias en los afos de
explotacion de los vehiculos que circulan por sus calles y carreteras y el mal estado de sus
vias. Los problemas mencionados anteriormente provocan un aumento considerable de la
congestion y el mal funcionamiento de las vias, que son agudizados en los centros historicos
urbanos productos a que estas zonas no poseen las condiciones para la demanda vehicular a

la cual son sometidas.

En Cuba los estudios destinados a la solucion de los problemas del transito mencionados en el
parrafo anterior son realizados por los centros provinciales de ingenieria de transito. La
principal funcion de estos organismos es la organizacion del transito en las ciudades,
colocacion de sefiales, disefio y colocacién de semaforos, etc. Los centros de ingenieria de
transito realizan estudios para lograr lo anterior, dentro de los cuales encontramos los estudios
de velocidad, aforos vehiculares y peatonales, estudios de demora, estudios de capacidad y

determinacion del nivel de servicio.



1.2 Clasificacion de las vias

Clasificacion de las vias rurales

Las vias se pueden clasificar atendiendo a diferentes aspectos tales como el interés socio
economico, el tipo de la superficie de rodadura, la funcionalidad, las caracteristicas técnicas y

el lugar de emplazamiento que puede ser rural o urbano.

Las carreteras rurales se han clasificado de diferentes maneras en diferentes lugares del
mundo. y son generalmente aquellas que permiten el transito de vehiculos entre ciudades,

pueblos y regiones econdémicas, siempre fuera de los limites de las urbanizaciones.

En la practica vial mexicana se pueden distinguir varias clasificaciones de carreteras rurales, en
el Manual de Carreteras de México en el cual se establece que las vias mexicanas se pueden
clasificar por: su transitabilidad, su aspecto administrativo y su clasificacion técnica oficial. La
clasificacion por su transitabilidad corresponde a las etapas de construccién de las carreteras y
se divide en terracerias, revestidas y pavimentadas. En cuanto a su aspecto administrativo se
clasifican en federales, estatales, vecinales o de cuota; mientras que técnicamente se dividen

en vias tipo A, B o C en dependencia del tréfico promedio diario anual (Sayago, 2005).

En Nicaragua la clasificacion de las carreteras, se establece en dependencia del tipo de
construccion pueden ser: caminos pavimentados, revestidos, de todo tiempo o de estacion
seca; mientras que la clasificacion funcional de Nicaragua las divide en troncal principal, troncal
secundario, colectora principal, colectora secundaria y caminos vecinales. El manual de
carreteras de Chile realizado en el 2001, divide las vias en carreteras y caminos; los primeros a
la vez se subdividen en autopistas, autorrutas y primarios, mientras g los caminos se dividen en

colectoras, locales y de desarrollo (Navarro Hudiel, 2008).

En Espafa el manual de carreteras confeccionado por (Bafién & Bevia Garcia, 2000) clasifica a
las carreteras rurales segun su tipologia en autopistas, autovias, vias rapidas y carreteras
convencionales. La clasificacion funcional las divide en carreteras nacionales, regionales o

comarcales, locales y vecinales.

En Cuba, segun la (NC 753:2010) las (Carreteras-Vias Rurales-Clasificacion Funcional) una via
rural esta compuesta por carreteras y caminos para fines de transito de vehiculos y peatones,
se encuentran por lo general, fuera de los perimetros urbanos. A partir de la (NC 753:2010) las

vias rurales, segun la funcién que realizan se clasifican en:

“* Vias expresas: Carreteras arteriales multicarriles divididas en dos sentidos de

circulacion. Proporcionan una vinculacion directa entre la capital del pais y el resto de



las capitales provinciales, poseen control de acceso parcial o total y generalmente con
paso a desnivel en las intersecciones principales.

** Arterias principales: Son vias de dos carriles no divididas y dos sentidos de circulacion y
al igual que las vias expresas proporcionan una vinculacion directa entre la capital del
pais y el resto de las capitales provinciales.

** Arterias menores: Son vias de dos carriles no divididas y dos sentidos de circulacion, sin
control de accesos y sirven directamente a los terrenos colindantes. Dentro del sistema
arterial, son las vias de menos intensidades de transito. Sirven al movimiento de transito
entre dos y mas provincias.

%* Colectoras: Son vias de dos carriles no divididas y dos sentidos de circulacion.
Generalmente prestan servicios a los viajes intermunicipales y en ocasiones a los
interprovinciales.

** Locales: Son vias de dos carriles no divididas y dos sentidos de circulacion. Constituyen

una red ramificada, pero mas bien de importancia en el municipio o localidad.
Clasificacién de las vias urbanas

Los criterios que se utilizan para la clasificacion de las vias urbanas son los siguientes: la
capacidad y el nivel de servicio, la seguridad, la funcionalidad y la técnica. Estos criterios se
realizan de manera que se puedan fijar funciones especificas a las diferentes vias y calles, para
asi atender las necesidades de movilidad de personas y mercancias, de una manera rapida,
confortable y segura, y a las necesidades de accesibilidad a las distintas propiedades (Alvarez
Pabodn, 2008).

La clasificaciéon funcional agrupa a carreteras de acuerdo al caracter del servicio que deben
proveer. La mayoria de los viajes incluyen movimientos a través de redes viales y las vialidades
utilizadas por estos movimientos. Por lo tanto, la clasificacién funcional de las redes viales es
consistente con la categorizacion de los viajes. La jerarquia de movimientos en areas urbanas

se ilustra en la figura 1.1 (Norma de IT de México).

Sin embargo, la clasificacion de vialidades es un poco complicada en areas urbanas, ya que,
debido a la alta densidad y usos de suelo, los centros especificos de generacién de viajes son
muy dificiles de identificar; por lo tanto, se deben tomar en cuenta consideraciones adicionales,
tales como continuidad de las vialidades, distancia entre intersecciones, accesibilidad, de

manera que se pueda definir una red l6gica y eficiente (Montoya, 2005).
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Figura 1.1 Movimientos en unared vial urbana
Fuente: Norma de IT de México

Segun la Norma de Ingenieria de Transito de México la clasificacion funcional de sistemas
viales en areas urbanas se realiza de la siguiente manera, las arterias principales y las arterias
menores (vialidad primaria), los colectores (vialidad secundaria) y las calles locales. La
clasificacién por su transitabilidad se divide en terracerias, revestidas y pavimentadas. En

cuanto a aspectos administrativos se clasifican en federales, estatales, rurales y de cuota.

La clasificacion de sistemas urbanos utilizados en Perlu divide en cuatro los sistemas
funcionales de vialidades: las arterias principales, las arterias menores (vialidad primaria), los
colectores (vialidad secundaria) y las calles locales (Montoya, 2005) Segun el Cédigo de
transito de Colombia las vias urbanas se clasifican funcionalmente en autopistas, arterias
principales, arterias secundarias, colectoras, ordinarias, locales, privadas y ciclomotoras
(Rodriguez, 2017).

En Cuba la clasificacién de las vias urbanas se realiza segin la (NC 53-80-1987), “Clasificacion
funcional de las vias urbanas”’, ademas existe un anteproyecto de NC — Disefio Geométrico de
vias urbanas que clasifica las calles técnicamente. Se tiene en cuenta la funcion que realiza 'y
se aplica en trabajos de planeamiento, inversiones, codificacién, estudios y proyectos viales.

Esta clasificacion funcional es similar a las consultadas a nivel internacional.

Segun la (NC 53-80-1987) la clasificacion funcional de las vias se partira siempre del sistema
superior (expresos, arterias principales), luego se procede con el sistema inmediato inferior

(arterias menores, colectoras, locales). Esta clasificacion funcional de las vias urbanas describe
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las caracteristicas principales de  cualquier infraestructura tales como: funcién  del trafico

principal, velocidad de disefio, caracteristicas geométricas, volimenes de transito, etc.
Las vias urbanas atendiendo a la funcién que realizan, se clasifican en (NC 53-80-1987):

< Vias expresas: conducen el flujo vehicular rapido de los distritos de viviendas a zonas
industriales periféricas del nacleo urbano. Permite ademas la comunicacion del nucleo

urbano con la red externa.

“* Arterias principales: este sistema ser& el encargado de mover el transito en direccion

hacia las vias expresas y el que proviene de ellas.

’0’ . . . . . . . .

+ Calles arterias menores: este sistema interconecta con el sistema arterial principal
urbano, aumentandolo y proporcionando servicio de longitud menor que 1,5 Km. Son
las encargadas de comunicacién de las zonas de viviendas o de industrias entre siy

con los lugares de descanso, en zonas de viviendas son periféricas a los distritos.

** Calles colectoras: este sistema difiere de los sistemas arteriales en que las vias de
este sistema colector pueden penetrar en la vecindad distribuyendo viajes, desde las
arterias a través de la superficie hasta su ultimo destino, que puede ser en una calle
local o colectora.

< Calles locales: el sistema de calles locales comprende todas las instalaciones que no

se encuentran en los sistemas de mayor categoria.

1.3 Clasificacién vehicular

Cada pais clasifica los vehiculos segun las caracteristicas y disposiciones del Ministerio del
Transporte. La mayoria de las clasificaciones dependen de la cantidad de ruedas que posee el
vehiculo y la funcién que cumplen en la sociedad, ya sea para el transporte de pasajeros o para
el transporte de mercancias y combinaciones especiales para actividades especificas. Algunos
ejemplos de estas clasificaciones de los vehiculos de algunos paises como Ecuador, Bolivia,

Espafia se aprecian en las tablas. 1.1, 1.2, 1.3, 1.4.

Tabla 1.1, Clasificacion vehicular en Ecuador

Categoria Descripcién

Categoria L Vehiculos automotores con menos de cuatro ruedas.

Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas, disefiados vy

Categoria M construidos para el transporte de pasajeros.
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Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas, disefiados vy

Categoria N . .
construidos para el transporte de mercancias.

Categoria O Remolques (incluidos semirremolques).

Combinaciones Realizan una funcién especifica, para la cual requieren carrocerias y/o

especiales equipos especiales.
Fuente: ("Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656:2012," 2012).
Tabla 1.2, Clasificacién vehicular en Bolivia
Categoria Descripcién
VP Vehiculos livianos como automéviles, camionetas, vagonetas, minibuses, etc.

Vehiculos comerciales de dos ejes, comprenden a camiones y autobuses

CoO ) . )
comerciales, normalmente de dos ejes y seis ruedas.

Automoviles de mayores dimensiones, y camiones de mayores dimensiones. Los
(0] autobuses empleados generalmente para viajes de largas distancias y turismo. Estos
vehiculos son de mayor longitud que los CO y pueden contar con tres ejes.

Vehiculo comercial articulado, compuesto normalmente de una unidad tractora y un
semirremolque o remolque de dos ejes 0 mas.

Fuente: Johnson 2004

SR

La tabla 1.3 muestra la clasificacion en Espafia, donde se destaca la presencia de dos
categorias L, que incluyen los vehiculos de motor de menos de cuatro ruedas y los
cuadriciclos. Ademas, en la clasificacién se destaca la presencia de vehiculos asimilables a
otras categorias como el caso de los vehiculos de turismo y se especifican los tipos de

vehiculos para labores agricolas y para labores constructivas y de servicio.

Tabla 1.3 Clasificaciéon vehicular en Espaia

Categoria Descripcion
Categorfa M Vehiculos de motor destinados al transporte de personas y que tengan
por lo menos cuatro ruedas.
. Vehiculos de motor destinados al transporte de mercancias que tengan
Categoria N

por lo menos cuatro ruedas.

Categoria O

Remolques (incluidos los semirremolques).

Categoria L

Vehiculos de motor con menos de cuatro ruedas.

Categoria L

Vehiculos de motor de dos o tres ruedas, gemelas o no, y cuadriciclos,
destinados a circular por carretera, asi como sus componentes o
unidades técnicas.

Categoria T

Tractores agricolas: Vehiculos especiales de dos o mas ejes
concebidos y construidos para arrastrar, empuijar, llevar o accionar,
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madquinaria o remolques agricolas.

Otros vehiculos
asimilables a los M1

Derivado de turismo, vehiculo mixto adaptable, auto-caravana.

Otros vehiculos
asimilables a los de
dos otres ruedasy
cuadriciclos

Vehiculo especial de cuatro o méas ruedas fabricado para usos
especificos muy concretos, con utilizacién fundamentalmente fuera de
carretera.

Vehiculos agricolas
(excepto tractores)

Motocultor, portador, tracto-carro, remolque agricola, maquina agricola
automotriz, maquina agricola remolcada.

Vehiculos de obras y
servicios

Tractor de obras, maquina de obras automotriz, maquina de obras
remolcada, tractor de servicios, maquina de servicios automotriz,
méquina de servicios remolcada.

Fuente: ("Directiva 70/156/CEE y 92/61/CEE o el Real Decreto 2140/85," 1985) .

Cuba presenta un parque vehicular muy variado donde se mezclan vehiculos de tres

generaciones, en algunos casos con mas de 60 afios de explotacibn como los autos

americanos, o vehiculos modernos importados de paises desarrollados, lo que provoca

diferencias significativas en las velocidades entre los distintos tipos de vehiculos, que afectan la

capacidad y el nivel de servicio de las carreteras. Dados los cambios en el transito cubano, por

la recuperacion y modernizacion del transporte, el crecimiento de la circulacién de vehiculos y

peatones en las vias, en el afio 2010 se aprueba por la Asamblea Nacional de Poder Popular,

la Ley No 109, Codigo de Seguridad Vial, la clasificacion vehicular segun esta ley se muestra

en la tabla 1.4.

Tabla 1.4 Clasificacion vehicular en Cuba

Categoria

Descripcién

Automovil ligero

Vehiculo de motor cuyo peso neto no exceda los 3 500 kilogramos.

Automoévil pesado

Vehiculo de motor cuyo peso neto exceda de 3 500 kilogramos.

Vehiculo de motor destinado al transporte de carga, cuyo peso maximo

Camioén . -
autorizado excede las 3,5 toneladas o 3 500 kilogramos.
Ciclo Vehiculo de por lo menos dos ruedas, movido por el esfuerzo muscular
de las personas que lo conducen mediante pedales o manivelas.
Vehiculo de por lo menos dos ruedas con motor térmico de cilindrada
. inferior a 50 centimetros cubicos o con motor eléctrico de potencia no
Ciclomotor

superior a 1 000 watt y una velocidad maxima por construccién hasta 50
kilometros por hora.
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Vehiculo de motor destinado al arrastre de un semirremolque, no

Cufia de traccion P
preparado para llevar carga por si mismo.

Automovil destinado al transporte de personas, cuyo numero de
Microbus asientos es mayor que ocho y no excede de dieciséis, sin contar el del
conductor.

Vehiculo de dos o tres ruedas, provisto de motor de propulsion con una
Motocicleta cilindrada superior a 50 centimetros cubicos o pueda desarrollar una
velocidad superior a los 50 kilbmetros por hora por construccion.

Vehiculo destinado a transportar pasajeros, cuyo nimero de asientos

Omnibus T
exceda de dieciséis sin contar el del conductor.
Remolque Vehiculo sin motor arrastrado por un vehiculo de motor.
Remolque ligero Remolque cuyo peso maximo autorizado no exceda de 750 kilogramos.

Vehiculo construido para ser acoplado a otro vehiculo tractor o cufia, de
Semirremolque tal manera que una parte sustancial de Su peso y carga queden
soportados por este Gltimo.

Sidecar Aditamento de una sola rueda acoplado a una motocicleta.

Tractor Vehiculo especial de motor, con dos 0 mas ejes, que arrastra 0 empuja
maquinas, aperos, remolques u otros vehiculos.

Vehiculo de

s . Vehiculo arrastrado o tirado por animales.
traccion animal

Vehiculo todo | Automdvil particularmente disefiado para transitar por todo tipo de
terreno terreno, el cual puede tener traccion en dos o mas ruedas.

Fuente: ("Ley No 109 Codigo de Seguridad Vial en Cuba," 2010).

La clasificacion cubana segun la Ley No 109, Codigo de Seguridad Vial, se distingue de las
analizadas por no agrupar los tipos de vehiculos, sino que muestra una descripcion detallada
de sus caracteristicas fundamentales, ademas que se destacan los vehiculos de traccion
animal, que no son incorporados en la clasificacion vehicular de los paises analizados

anteriormente.

Segun el Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara, el pais cuenta con un total
de 634 685 vehiculos motorizados, de estos 350 860 pertenecen al sector privado y 283 825
pertenecen al sector estatal. En la figura 1.2 se observa que La Habana cuenta con la mayor
cantidad de vehiculos, con un total de 203 353, lo que representa el 32% del total general. Por
su parte, Villa Clara posee 41 306 vehiculos motorizados y es la tercera provincia de mayor

cantidad del pais, con un 6,5% del total general.
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DISTRIBUCION DE LA CANTIDAD DE VEHICULOS POR
PROVINCIAS
250000
200000
150000
100000
50000 41306
o
RS PSS R B T, SR T - T, & (:} & & & WP
& F &S E S E S \5‘ & &
@Q a3 Q‘S ‘l@ -va '@s oy \:?'7 ‘E“O |§‘ é\‘?‘
@v\??'@vxﬁ_ﬁc}@ebo ,b
& 2 & & ¥
9 o C &
'?.
& TOTAL GENERAL:634685 VEHICULOS

Figura 1.2 Distribucién de la cantidad de vehiculos por provincias
Fuente: Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara

La cantidad de vehiculos motorizados en Cuba se ha incrementado con el transcurso de los
afos, como consecuencia del desarrollo a nivel mundial. Segun el Centro Provincial de
Registro de Vehiculos en Villa Clara, la provincia después de 1959 ha incrementado de forma
intermitente el parque vehicular, donde se destaca la década de los afios 80, en la que se
incorporaron un total de 18 307 vehiculos, como se muestra en la figura 1.3.

AUMENTO DE LA CANTIDAD DE VEHICULOS POR ANOS
EN VILLA CLARA
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Figura 1.3 Aumento de la cantidad de vehiculos por afios en Villa Clara
Fuente: Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara
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Segun datos del Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara, esta provincia

cuenta con 17 401 motos, lo que representa el 42,1% del total del parque general de vehiculos.

La figura 1.4 muestra la cantidad de vehiculos para cada una de las clasificaciones vehiculares.

PARQUE GENERAL DE VEHICULOS EN VILLA CLARA

17401

Figura 1.4 Parque general de vehiculos en Villa Clara
Fuente: Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara

Estas categorias de vehiculos, el Centro Provincial de Ingenieria de Transito en Villa Clara, las

agrupa en funcién del peso de los vehiculos y otras consideraciones en cuanto a la geometria y

a la funcién que realizan, para los diferentes estudios de transito que en este centro se

ejecutan. La tabla 1.5 muestra estas categorias.

Tabla 1.5, Categorias seqgln el Centro Provincial de Ingenieria de Transito

Categoria Vehiculos que incluye
Ligeros Autqs, microbus (menos de 16 asientos), jeeps, paneles y
camionetas
Pesados Camiones, arrastres, cufias, remolgues v semirremolgues
Omnibus (M4s de 16 asientos)
Motos Ciclomotores v motorinas
Ciclos Bicicletas v triciclos
Equipos especializados Tractores v equipos de 13 construccion (garias, cargadores, eic,)
Vehiculos de traccion animal | (Vehiculos arrastrados o tirados por animales)

Fuente: Elaboracién propia

En la figura 1.5 aparecen las categorias anteriores segun el Centro Provincial de Ingenieria de

Transito y la cantidad correspondiente a la provincia de Villa Clara. Aqui se destaca que a

pesar de que las categorias de ligeros y pesados incluyen una serie de vehiculos que se

presentaron de forma individual en la figura 1.4, la mayor cantidad continta en poder de la

categoria de motos.
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PARQUE DE VEHICULOS EN VILLA CLARA SEGUN
LA CLASIFICACION DEL CENTRO PROVINCIAL DE
INGENIERIA DE TRANSITO

17401

Ligeros Pesados Omnibus Motos

Figura 1.5 Parque de vehiculos en Villa Clara segun la clasificacién del Centro Provincial de
Ingenieria de Transito
Fuente: Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara

Los datos brindados en las figuras 1.2, 1.3, 1.4 y 1.5 relacionados con el parque vehicular
existente en Cuba y en la provincia de Villa Clara, no incluyen la cantidad de ciclos y de
vehiculos de traccion animal que circulan tanto en el pais como en la provincia anteriormente
mencionada. Esto provoca que la cantidad de vehiculos que transitan por las carreteras
cubanas sean mayores a los expresados con anterioridad, producto a que estos dos tipos de

vehiculos forman parte de la corriente vehicular.
1.4 Estudio del transito en los centros histéricos

Los estudios del transito en los centros histéricos son importantes en la planificacion, el
planeamiento, la explotacion y la conservacion de las vias que lo conforman. Determinan las
caracteristicas principales de la circulacion, asi como la capacidad de un elemento viario y sus

condicionantes.

La informacién obtenida puede ser mdltiple, entre las que se destacan las caracteristicas de
transito, como la intensidad, composicion, velocidad, espaciamiento, intervalo, densidad,
distribucion, aceleraciones y desaceleraciones, colas o el diagrama espacio-tiempo, también se
pueden obtener las matrices origen-destino, los modelos de transito y de prognosis de la
demanda, la capacidad y Niveles de Servicio en diferentes elementos de las vias y los costos
sociales asociados a una infraestructura vial (Tellez, 2001).
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Entre los estudios que a nivel internacional se emplean en los centros histdricos estan: estudios
de volumen de transito, estudio de velocidad, estudios de demoras, estudios de origen y

destino, capacidad y nivel de servicio.
1.4.1 Estudios de Volumenes de Transito

Los estudios de volimenes de transito se realizan con el objetivo de obtener datos reales
relacionados con el movimiento de vehiculos y personas en la via. Pueden realizarse en zonas
muy amplias de toda la red vial o en lugares especificos como intersecciones aisladas. Las
razones para realizar estos estudios son multiples, y el tipo de dato, asi como el tiempo de
duracién de los mismos depende de la aplicacion que se les vaya a dar (Spindola & Grisales,
1998).

Dentro de los estudios de volimenes de transito se encuentran los aforos vehiculares, los
cuales son los que permiten determinar la composicion vehicular, los movimientos
direccionales, el volumen horario de maxima demanda, la hora de maxima demanda. El primer
paso para determinar los volimenes mencionados anteriormente es hacer el aforo o conteo

vehicular (Radelat & Engineers, 2003).
1.4.2 Aforo vehicular durante la hora pico

Segun el Manual de Ingenieria de Transito, los estudios del transito se realizan cuando se
desea conocer los volimenes de transito que circulan por una via, por parte de ella, o por un
sistema de vias. Para efectuar un estudio de volumen de transito se deben tener en cuenta los

siguientes factores (J. Esparza, 2014).

1. Objeto de estudio e informacion necesaria.

2. Grado de precision deseado y recursos disponibles.
3. Magnitud de las corrientes vehiculares.

4. Tiempo de organizacién del estudio.

Los estudios de volumenes de transito se realizan con el objetivo de obtener datos reales
relacionados con el movimiento de vehiculos y/o personas en la via. Pueden realizarse en
zonas muy amplias de toda la red vial o en lugares especificos como intersecciones aisladas,
tuneles, estaciones de peaje, etc. Las razones para realizar estos estudios son variadas y el
tipo de dato, asi como el tiempo de duracion de los mismos depende de la aplicacion que tenga
la investigacién. El tipo de datos recolectado en un estudio de volumenes de transito depende

mucho de la aplicacion que tengan los mismos. Algunos requieren determinar la composicion
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vehicular y los movimientos direccionales, como el caso de estudio de una interseccién urbana,

y en otros solo se necesita conocer voliumenes totales. (Cardenas, 2007).

El aforo es la enumeracion  de los vehiculos que pasan por uno ovarios puntos fijos
establecidos previamente de una via, clasificandolos de acuerdo con distintos criterios segun el
objeto del estudio. A no ser que se enumeren los vehiculos de forma continua todo el afio, afio
tras afo, los aforos constituyen una toma de muestras que pueden ser desde unos pocos

minutos hasta muchos meses. (Cardenas, 2007).

Existen diversas formas de obtener los conteos de voliumenes de transito, para lo cual se ha
generalizado el uso de aparatos de medicion de diversa indole. Conforme a los procedimientos
y equipos empleados pueden distinguirse dos clases principales de aforos: manuales y con
instrumentos registradores, aungque a veces también se usa el método de filmacién. El periodo
de disefio no debe comprender condiciones en las que se presenten eventos especiales, a
menos que se desee estudiar especificamente esa situacion. No es recomendable que los
aforos se lleven a cabo en dias festivos ni en dias anteriores y posteriores a estos, tampoco
cuando existen condiciones atmosféricas adversas que pudieran afectar el flujo. (Box &
Oppenlander, 2008).

Los anteriores métodos permiten conocer el grado de ocupacion y las condiciones en que
operan las vialidades; asi como el analisis de la evolucion historica de la demanda permite
definir las tendencias de crecimiento y el momento a partir de los cual ciertos segmentos
dejaran de prestar un servicio adecuado, convirtiéndose en cuellos de botella que propicien el
estancamiento del desarrollo en lugar de propiciarlo.

Métodos para la realizacion de aforos
* Aforos manuales

Los aforos manuales consisten en registrar la cantidad de vehiculos, por tipo, que cruzan una
linea imaginaria en diferentes puntos carreteros y urbanos, con la finalidad de determinar el

100% de los volimenes de vehiculos, asi como su composicién vehicular.

Los métodos de aforos manuales presentan ventajas y desventajas entres las cuales se

encuentran:

v" Ventajas: ayuda a corregir el porcentaje de vehiculos de méas de dos ejes, con el

objetivo de corregir los datos globales obtenidos en los aforos automaticos.
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v" Desventajas: duran periodos de transito elevados es necesario mas de una persona

para efectuar los aforos.

Con el objeto de actualizar y detallar las caracteristicas de transito, en un tramo de carretera
deben realizarse aforos de corta duracion bajo la observacion de importantes aspectos locales
como puede ser el entorno agricola, en cuyo caso ha de procurarse realizar aforos en las
épocas de siembra y cosecha; o si la zona es de influencia turistica, estudiar los periodos

normales y los de mayor afluencia del turismo.

Gran parte de los aforos de volumenes de transito se hacen de forma manual. Hay varias
razones, en primer lugar, los aforos manuales al ser mas econémicos se encuentran al alcance
de mas ingenieros de transito. En segundo lugar, en aforos que duran pocas horas no vale la
pena llevar, instalar y recoger equipo automatico. En tercer lugar, la percepcién de los
aforadores humanos es siempre mucho mas inteligente que la de las maquinas, por
perfeccionadas que estas sean, y permite captar muchos detalles que son dificiles de obtener
de forma mecénica, tales como los movimientos direccionales de los vehiculos y los

relacionados con la clasificacion de lo que se cuenta.

La mayoria de los aforos manuales son cortos y se hacen en las horas pico, durante una o dos
horas, divididas en periodos de 15 minutos. Cuando interesa conocer las variaciones diurnas
de los volumenes, los aforos se hacen de siete de la mafiana a siete de la noche, periodo en el
gue se considera circula el 70% del volumen diario. Los modelos de campo pueden
confeccionarse de forma que se adapten a los requerimientos del aforo.

Dentro de la precision de los estudios es importante el error estimado de la muestra:

v" Menos del 10% si TPD (Transito promedio diario) > 500 vehiculos/dia.
v Menos del 20% si TPD < 500 vehiculos/dia.
v" Nivel de confianza del 95%.

* Aforos automaticos:

Los contadores automaticos deben ser considerados en la mayoria de los aforos en los que se
requieren mas de 12 horas de datos continuos en el mismo lugar, dado que el costo del
personal aumenta proporcionalmente al tiempo. Los contadores automaticos se utilizan para
obtener conteos vehiculares en lugares situados a mitad de cuadra o en tramos continuos a
campo abierto. Los avances tecnoldgicos permiten captar cada dia mas detalles del transito,
automatizar mas las tareas de reduccion y analisis de los datos captados y reducir el tamafio
del equipo para que sea mas facil de ocultar.
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Este tipo de aforo presenta diversas ventajas y desventajas, tales como:

v" Ventajas: bajo costo y extenso tiempo de cobertura.
v Desventajas: la mayoria de ellos solo proporcionan nimero de vehiculos o ejes y no
distinguen el tipo de vehiculo, ni su movimiento direccional, ni los peatones y estan

sujetos al vandalismo.

En la actualidad se cuenta con un tipo de contador para detectar el paso de los vehiculos (no
sus ejes). Combina las unidades captadoras y acumuladoras en un dispositivo muy pequefio
gue es completamente independiente y se ubica sobre el pavimento. Puede registrar también la
velocidad, tipo y longitud de los vehiculos. Un programa informatico reduce, analiza los datos

captados y produce distintos tipos de graficos.
® Filmacién con analisis automatico de imagenes.

Existen otros métodos como la filmacién y el uso de camaras virtuales, mediante las cuales se
obtienen una gran precision, se pueden comprobar datos que parezcan erréneos, ademas, de

captar mucha informacion simultanea y adicional.

v Ventajas: es posible obtener todos los movimientos direccionales que ocurran
simultdneamente, por intensos que sean, utilizando un solo observador, ofrece mayor
confianza pues se puede comprobar datos que parezcan erroneos, se trabaja mas
comodamente y al abrigo de las inclemencias del tiempo, permite obtener otros datos
gue interesen.

v Desventajas: Puede no resultar econémico.

®* Otros métodos

Existen otros métodos como el uso de contadores oOpticos, laser etc. que son mas confiables en
los resultados, que tienen mayor duracién y resisten mejor a los cambios de tiempo por lo que

son tecnologias mas costosas y son mas utilizadas en lugares permanentes.
1.4.3 Estudios de Velocidad

La velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el tiempo que se tarda en
recorrerlo. Es decir, para un vehiculo representa su relacion de movimiento, usualmente
expresada en kilbmetros por hora (km/h) (Garcia Depestre, Delgado Martinez, & Diaz Garcia,
2012)

Los estudios de velocidad de punto se realizan con el propdsito de determinar la tendencia de
velocidades de los vehiculos en un tramo especificado y la relacion entre accidentes y
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velocidad que pueda ayudar a tomar medidas de correccién para evitar accidentes, establecer
limites de velocidad maxima y minima, evaluar los resultados de algun cambio efectuado en las
condiciones y controles de transito existentes y los efectos de las distribuciones de las
velocidades reales en las caracteristicas de los elementos geométricos de la via, ademas de
realizar estudios de investigacion sobre capacidades, efecto de obstrucciones laterales en la
velocidad y teoria de flujo vehicular (Garcia, 1991).

Existen diferentes metodologias para llevar a cabo los estudios de velocidad de punto: método
manual, dispositivos automaticos (radar), entre otros. En la actualidad, para la medicion directa
de las velocidades de punto, se dispone de procedimientos tales como: las técnicas infrarrojas
y de laser, los detectores de paso de ruedas temporales (mangueras, tubos de caucho y cintas
de contacto), los detectores de lazo inductivo y las técnicas filmicasde video con reloj integrado
(Garcia Depestre et al., 2012).

El método manual mas utilizado para el registro de las velocidades de punto es el del
cronémetro, en el cual sobre una distancia determinada (de 25 a 80 metros, de acuerdo con la
velocidad) que se ha marcado con dos rayas de gris o pintura en el pavimento, se miden los
tiempos que tardan los vehiculos en recorrerla. El observador se situa en un lugar conveniente
entre las marcas. Cuando las ruedas delanteras de un determinado vehiculo pasan sobre la
primera marca, el observador inicia la marcha del cronémetro, y cuando el mismo vehiculo toca
la segunda marca con las ruedas delanteras, se obtiene la marcha del cronémetro. La
velocidad se obtiene dividiendo la distancia prefijada, en metros, entre el tiempo que se requirio
para recorrerla, en segundos y centésimas de segundo. El resultado obtenido, en metros por
segundo, se convierte a kilbmetros por hora (Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales,
2007).

Existen también dispositivos automaticos para medir velocidades de punto, entre los cuales se
pueden mencionar el radar. Este instrumento, el mas empleado actualmente, se basa en el
principio fundamental de que una onda de radio reflejada por un vehiculo en movimiento
experimenta una variacion en su frecuencia que es funcion de la velocidad del vehiculo, lo que
se conoce como el efecto Doppler. Midiendo el cambio de frecuencia es posible determinar la

velocidad del vehiculo que la refleja (Cal y Mayor Reyes Spindola & Cardenas Grisales, 2007).

El sistema de medicion de velocidad con pistola laser es un sistema desorrollado para medir la
velocidad de vehiculos que inegresan a una carretera, autompista, etc o cualquier otro lugar
donde se desea controlar que no se excedan los limetes de velocidades permitidos. Ideal para

medir rapidamente y con precision la velocidad de objetivos mdviles. La pistola radar de
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velocidad utiliza tecnologia digital para oferecer mediciones instantaneas de velocidad con una

presicion de una milla por hora o un kilometro por hora (Valencia & Fernandez, 2007).
1.4.4 Estudio de Demoras

Las informaciones de demora son tomadas cuando el flujo de transito se encuentra parado o
con retardo excesivo. La duracion de la demora de transito es medida en unidades de tiempo,
anotando la ubicacién correspondiente, la causa y la frecuencia de demoras en el viaje (Otero
Seminario, 2015).

Las aplicaciones de estudios de demoras en intersecciones son: evaluacion de la eficiencia de
diversos tipos de control del transito en intersecciones, determinacién de la necesidad de un
semaforo en una interseccion determinada, calculos del costo de las demoras en la evaluacion
econdémica de mejoras a la vialidad, evaluacion de la geometria de la interseccion, analisis de
la efectividad de mejoras al transito usando estudios de antes y después e investigacion

relacionada con el flujo del transito en intersecciones (Valladares Mejia, 2016).

A continuacion, se presentan los métodos para medir demoras en intersecciones (Valencia &
Fernandez, 2007):

Métodos de Tiempos de Viaje: Miden el tiempo de viaje desde un punto antes de la interseccion
hasta un punto después de ésta.

Métodos de Tiempo durante el cual el vehiculo permanece parado: Estos métodos miden sélo
las demoras durante las cuales el vehiculo permanece parado. Reducciones de velocidad no
son consideradas en este método. El procedimiento se describe a continuacion:

Determinar el nimero de vehiculos que se paran en un afluente de la interseccion en intervalos
sucesivos.

Determinar el volumen del afluente, incluyendo los vehiculos que paran y los que no paran.
1.4.5 Estudios de origen y destino

Los estudios de origen y destino se adelantan con propésitos de planificacién del transporte:
localizacién, disefio, programacion de vias nuevas o mejoradas, transporte publico y
estacionamientos. Un estudio origen y destino recopila datos sobre el nimero y tipo de viajes
entre parejas de sitios de origen y destino dentro de un area de influencia, por lo tanto, requiere
definirla mediante una zonificacion; permite analizar la movilidad de vehiculos y pasajeros. El
principal resultado que se busca es obtener la matriz de origen y destino de los viajes de las

personas o de los vehiculos dentro del area de estudio segun propésitos de viaje, horas del dia,
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tipo de servicio de transporte, tipo de vehiculo y su variacién a través del tiempo y del espacio
(Box & Oppenlander, 2008).

Hay diferentes tipos de estudios de origen y destino, segun la precision y objetivos que quieran
alcanzarse; pero todos se basan en el registro de las caracteristicas de una muestra de viajes
vehiculares, personales, cuyos resultados se expanden apropiadamente. Entre las
caracteristicas a recopilar estan: origen y destino del viaje, hora del dia en que se realiza,

duracion del mismo, vehiculo utilizado, ruta realizada y propésito.
Tipos de viajes susceptibles a ser encuestados:

Segun la posicién origen y destino de los viajes en relacion con el corddn exterior, estos

pueden clasificarse de acuerdo a lo que aparece en el siguiente esquema de la figura 1.6.

cordon exterior

ext - ext (cruce)
int - int (interno)

ext-int
\\j;int . ext> viajes locales

Figura 1.6: Estudios de origen y destino
Fuente: Highway Capacity Manual, version 2010

Cualquiera de estos tipos de viajes se puede clasificar en viajes personales o vehiculares. Los
primeros tienen que ver con las personas, independientemente de las modalidades (colectivas
o0 particulares) que utilicen. Los segundos estan asociados a los vehiculos (pesados y ligeros) y
sus caracteristicas, se aprecian por las entrevistas al conductor del mismo. Luego, las
entrevistas a un grupo de pasajeros de un émnibus revelan las caracteristicas de los viajes

personales del conjunto de pasajeros. (GOmez & Guzman, 2006).

Las entrevistas a los conductores de vehiculos de carga, taxis, estatales, etc., revelan las
caracteristicas de los viajes vehiculares o los que esa muestra representa. Los que se hacen a
una muestra de vehiculos privados dan informacion de viajes, tanto personales como

vehiculares de ese tipo el universo que ellas representan (G9mez & Guzman, 2006).
1.4.6 Capacidad

La capacidad es la tasa o flujo maximo que puede soportar una via o calle. No depende sélo de

las caracteristicas geométricas. De manera particular, la capacidad de una infraestructura vial
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es el maximo namero de vehiculos y/o peatones que pueden pasar por un punto o seccién
uniforme de un carril o calzada durante un intervalo de tiempo dado, bajo las condiciones
prevalecientes. La capacidad frecuentemente se mide en vehiculos por hora (veh/h) (L. G. M.
Diaz, 2011).

La infraestructura vial de define como las caracteristicas fisicas de la via o calle (de transito
continuo o discontinuo, con o sin control de accesos, dividida o no, de dos o mas carriles, etc.);
el desarrollo de su entorno; las caracteristicas geométricas (ancho de carriles y acotamientos,
obstrucciones laterales, velocidad de proyecto, restricciones para el rebase y caracteristicas de

los alineamientos); y el tipo de terreno donde se aloja la obra (L. G. M. Diaz, 2011).
1.4.7 Nivel de servicio

Es una medida de calidad que describe las condiciones de funcionamiento de la via dentro de
un flujo de transito, en general, en términos de medidas de servicios tales como la velocidad y
el tiempo de viaje, la libertad de maniobra, las interrupciones de tréafico, y la comodidad ((J. R.
Q. Gonzélez, 2011).

Los factores que afectan el Nivel de Servicio son: internos y externo. Los internos son aquellos
gue corresponden a variaciones en la velocidad, en el volumen, en la composicion del transito,
en el porcentaje de movimientos de entrecruzamientos o direccionales, etc. Entre los externos
estan las caracteristicas fisicas, tales como la anchura de los carriles, la distancia lateral, la

anchura de acotamientos, las pendientes, etc (G. R. Esparza, 201 5).

Existen varias metodologias para determinar el nivel de servicio para las carreteras de carriles
multiples, Autopistas, carreteras de dos carriles, intersecciones semaforizadas e intersecciones

no semaforizadas.

En Cuba el Centro Provincial de Ingenieria de Transito utiliza estos mismos estudios del
transito en los centros histéricos para la planificacion, el planeamiento la explotacion y la

conservacion de las vias que lo conforman.
1.5 Softwares utilizados para estudios del transito en el centro histérico urbano

Las nuevas tecnologias de la informatica, software y algoritmos nos permiten realizar
simulaciones de los flujos de tréfico, y diversas situaciones que se pueden encontrar en redes
tanto urbanas como interurbanas y de manera multimodal. Los simuladores dan una vista
“microscopica” de |o que bien puede suceder o no, segun unas determinadas situaciones a las

cuales les afectan unas u otras causas.
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La funcién de los simuladores es tratar de reproducir un sistema, en el cual se reproducen las
sensaciones y experiencias que podrian llegar a suceder. Se encargan de reproducir tanto
sensaciones como aceleracion y velocidad las cuales son sensaciones fisicas que se calculan y
reproducen mediante modelos matematicos complejos adaptados al software. También
reproducen el exterior del terreno, en el cual se emplean cartografia o como también

proyecciones de base de datos.

Los simuladores mas utilizados en el mundo para modelar el transito son: Synchrro y Simtraffic,
desarrollado en los Estados Unidos; Sonido (Simulacion en redes viales urbanas con guia
dindmica de ruta); Avenue (Avanzado Evaluador Visual para redes viales en zonas urbanas);
Aimsun (Avanzado Simulador Microscopico Interactivo para redes Urbanas y no Urbanas) este
software ha sido desarrollado por la empresa Transport Simulation System (TSS); Dracula
(Ruta Dindmica Asignacion Combinando el aprendizaje de usuario y microsimulacion) se
desarrolla en la Universidad de Leeds Reino Unido, desde 1993; SUMO que significa
(Simulacion de Movilidad Urbana) fue desarrollado en el afio 2000 por el Instituto de
Investigacion en el transporte (Centro Aeroespacial Aleman) conjunto con el Centro de

Informatica Aplicada de Colonia (Alemania) (Garcia Ortega, 2012).

Synchro y simtraffie: ES un programa de computacion con aplicacion en la planificacion,
disefio, control y optimizacion de tiempos de semaforos en intersecciones y arterias viales y
simtraffie: €s un programa incorporado a Synchro, con capacidad de modelado, y animacion

del movimiento vehicular.

Las caracteristicas del Synchro y Simtraffic son que permite realizar la simulacion detallada de
la dispersion del flujo vehicular; no existe una limitacién al nUmero de accesos en una
interseccion que se pueden simular; permite su utilizacion por todo el mundo ya que se puede
modelar el sentido de conduccion por el lado izquierdo y derecho de la via; utiliza el sistema de
unidades inglesa y métrico; permite realizar una modelacién real del trafico ya que incluye
demoras, paradas, consumo de combustibles, rendimientos y formacion de colas; posee la
capacidad de modificar y optimizar el ciclo de un semaforo (longitud del ciclo, secuencia de

fases, posiciones, repartos y compensaciones) (Chacén Pérez & Cuervo Coronado, 2017).

Los simuladores Synchro y Simtraffic se aplican en el analisis de capacidad en intersecciones
semaforizadas y no semaforizadas siguiendo la metodologia del HCM 2010. Optimizacion de
longitudes de ciclo y tiempos de fases, coordinacion de semaforos generando planes de
tiempo, optimizando fases, longitud del ciclo y desplazamientos; y genera los diagramas de

espacio-tiempo. Modelado y simulacién microscopica del trafico de una interseccién o de la red
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y crea una animacion del mismo. Trabaja con los diferentes tipos de controladores: de tiempo

fijo y actuados. (Chacon Pérez & Cuervo Coronado, 2017).

El Synchro 10 es programa que se utiliza en el mundo debido a que permite trabajar en
diferentes proyectos y construccién de todo tipo como: edificios, infraestructuras, carreteras,
ferrocarriles, puentes, tineles redes de suministros, plantas, industriales, refinerias, centrales

de energia renovable, proyecto, mineros y marinos (Jungst, 2017).
Ventajas del Synchro 10
V" Se puede aplicar a cualquier tipo de proyecto de construccion.
V' Permite trabajar con diferentes tipos de modelos 3D.

v' Permite interactuar tanto sobre la planificacién como sobre el modelo, sin afectar los

modelos originales.
V' Gestionar y ejecutar el proyecto con total transparencia y confianza.

v Se pueden hacer simulaciones de la planificacion de lo que seria demolicion,

construccion, instalacion, montaje y logistica.
Sonido

En el comienzo de los 90, se desarrolla Sonido (Simulacion en redes viales urbanas con guia
dinamica de ruta). Es muy préactico para evaluar planificaciones de toda una red, pero en areas
mas pequefias esta mas limitado, este simulador se utiliza para hacer una eleccion de ruta, usa
una funcion de eleccién de la misma para una aplicacién a gran escala. A causa de ser a gran
escala la aplicacion los modelos de flujo para este simulador son mas simplificados. Sonido es
muy practico para evaluar planificaciones de toda una red, pero en areas mas pequefias esta
limitado (Garcia-Ortega, 2015).

Avenue

Este software permite la seleccion de las rutas dinamicas y para la eleccién del modelo es
necesario saber la “preferencia” de elecci gn de rutas de los conductores. Avenue implementa
muchas clases de rutas modelo como: ruta dinamica eleccién modelo, marco comin de
modelos de simulacion del trafico de red. Y ademas es bueno para determinar el tiempo
estimado del viaje, Avenue también tiene en cuenta rutas fijas para tipos de vehiculos

especiales como autobuses o metro ligero (Garcia Ortega, 2012).
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Aimsun

Este programa integra los tres tipos de modelo de transporte, es decir, herramientas para la
asignacion del trafico estatico a nivel macroscopico, un simulador mesoscoépico y uno de los
microsimuladores mas cualificados. Algunas de las aplicaciones que ofrece este programa son:
andlisis de nuevas infraestructuras, variaciones en la infraestructura, control del tréfico, lineas
de transporte publico, estudios de viabilidad y medioambientales, gestion del trafico, etc. (P. A.
M. Gonzalez, 2019).

La ingenieria de trafico y fuera de linea son las ramas principales en las que trabaja Aimsun,
mas recientemente, en linea (tiempo real) como decisiones a la gestion de trafico. Los objetivos
gue tiene Aimsum principalmente son proporcionar soluciones a corto y medio plazo. Hay
importantes interfaces entre esos dos dominios a nivel de metodologia y tecnologia (Ali et al.,
2017).

Dracula

Modelo de microsimulacién red dindmica Dracula (Ruta Dinamica Asignacion Combinando el
aprendizaje de usuario y microsimulacion). El enfoque que se le dio fue Unico para el modelado
de redes de trafico, en el cual se énfasis en la “microsimulacion” de opciones y vehiculos de los
individuos responsables del movimiento del viaje. Este modelo de simulacién de trafico se
disefio con el fin de obtener una herramienta que sirviese para saber la dinamica entre oferta y
demanda interacciones en las redes de carreteras. Por esto, la importancia de microsimulacion,
integrando decisiones responsables, viajes individuales, experiencias y aprendizajes. Todo esto
se representa por medio de modelos basados en la asignacion dindmica del tréfico
microscopico, en modelado explicito de opciones ruta y hora de salida de los individuos del dia
a dia y como su experiencia pasada y el conocimiento de la red influye en sus decisiones

futuras (L6pez Molina & Vasquez Granda, 2017).

Algunas de las funciones que tiene el software son como en el modelado, respecto a los
caminos rurales de dos carriles, el comportamiento del adelantamiento en dichos caminos y la
integracion plena con un modelo microscépico de las operaciones de transporte publico y la

demanda de este transporte, ambos son representados (Rodriguez Gaitan, 2012).

Este modelo intenta hacer la representacion directa a tiempo real, de los conductores pues este
comportamiento varia dia a dia. EI “ withinday" se le suma a todo esto, que consiste en una

simulacion detallada del trafico con sus movimientos continuos de vehiculos individuales de

acuerdo para el coche de seguimiento y las reglas de cambio de carril y controles de tréafico.
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También se combina la evolucion del sistema de tréfico atravésde un cierto numero
representativo de dias para que dentro de una variabilidad de dias se incluya la interaccion

entre la oferta y la demanda (Garcia Ortega, 2012).
Sumo

Sus siglas Sumo significan (Simulacion de Movilidad Urbana) Permite la simulacion en grades
redes de carreteras. El generador de trafico tiene la opcion de importar topologias de diferentes
fuentes, incluso crearlas desde cero, utiliza el modelo de coche seguidor, es un simulador
multimodal e intermodal en una simulacion de flujo de trafico de espacio discreto y tiempo
continuo. Es software es de cddigo abierto y esto es debido a dos razones (Pablo Gonzélez,
2012).

La primera razoén fue con el deseo de apoyar el trafico a la comunidad con una herramienta
gratuita la cual posee algoritmos que se pueden implementar. Otros simuladores de trafico de

codigo abierto también se encontraban disponibles.

La segunda razén para hacer un cédigo abierto fue para obtener el apoyo de otras

instituciones.

En la dltima década Sumo se ha destacado en los servicios publicos de modelado de tréfico
gue incluyen un camino importado de redes capaces de leer en distintos formatos, utilidades de
enrutamiento y generacion de demanda que utilizan grandes y altos nimeros de fuentes de
entrada (matrices de destino de origen, conteos de trafico, etc.), una simulacion de alto
rendimiento utilizable para uniones individuales, o como ciudades enteras incluyendo un control

remoto de interfaz (Pablo Gonzalez, 2012).
La utilizacion de cualquiera de estos softwares proporciona una serie de ventajas tales como:

v Conseguir una aproximacion de la realidad y comportamiento de las redes de tréficos y
poder actuar como mejor sea conveniente.

Permiten hacer pruebas con el cambio de sefiales de trafico, semaforos.

Poder simular casos a tiempo continuo o en dias o casos eventuales.

Los simuladores suelen ser de bajo coste, usamos de libre licencia.

AN NN

El margen de error a la hora de simular cualquier escena es bajo, ya que puede haber
factores externos inesperados en el tréfico.

v" Previsiones para futuros proyectos multiples.
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El factor mas importante no es tener un programa Unico sino tener una forma de comunicacion

entre ellos. Es claro que todo se facilita si todos trabajan con el mismo programa. Muchas

veces es mejor empezar con el uso de programas mas simples y emigrar para otros sistemas

cuando se tenga un mejor conocimiento de los datos de que se dispone.

1.6 Conclusiones parciales

En el mundo existen diferentes clasificaciones para los vehiculos, las que varian segun la
funcion que realizan, la capacidad que poseen y el nimero de ruedas que tienen. En
Cuba la clasificacion vehicular segun la Ley No 109, Cédigo de Seguridad Vial, muestra
de forma directa los tipos de vehiculos que circulan en el pais, incluso contiene los
vehiculos de traccion animal, los que no son mencionados en las clasificaciones de los
paises analizados.

En la revisidn bibliografica realizada se constata que a nivel internacional existen y se
emplean numerosos estudios de transito en vias los que pueden ser aplicados al del
centro historico urbano de la ciudad de Santa Clara y la obtencion de resultados, para
sugerir propuestas que puedan contribuir con el mejor funcionamiento del transito en la
zona objeto de estudio.

En el mundo se han desarrollado disimiles tipos de software para realizar la modelacion
computacional del transito en zonas urbanas, siendo por sus caracteristicas y diversas

aplicaciones el Synchro 10 uno de los mas empleados.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PARA EL ANALISIS DE LA ORGANIZACION DEL
TRANSITO EN LOS CENTROS HISTORICOS URBANOS

En el presente capitulo se presenta una metodologia que permite analizar la organizacién del
transito en los centros histéricos urbanos y proponer alternativas que permitan disminuir la
congestion vehicular y las demoras mediante la modelacion computacional, utilizando el

software Synchro 10.

2.1 Generalidades de la metodologia para el andlisis de la organizacion del trafico en los

centros histdricos urbanos.

En este epigrafe se plantea un orden légico de la metodologia para el analisis de la

organizacion del trafico en los centros histéricos urbanos.
1. Observacion de la problemética.
2. Seleccion de las intersecciones a analizar.
3. Recopilacion de dados.
4. Procesamiento y andlisis de la informacion obtenida.
5. Modelacion computacional mediante el software Synchro 10.
6. Evaluacion y seleccion de alternativas.
2.2 Observacion de la problematica

En los centros historicos urbanos se evidencian elevados valores de congestion, demoras e
indice de accidentalidad, provocado fundamentalmente por el incremento constante del flujo
vehicular y peatonal; la heterogeneidad del parque vehicular y la existencia de una estructura
vial no acorde a las necesidades del transito actual, debido a que la trama urbana es de radio
concéntrica y las calles que existen en esta zona son estrechas producto a que en la época en
que se disefiaron circulaban una menor cantidad de vehiculos. Por todo lo anterior se propone

observar en el centro histérico urbano los siguientes aspectos:

1. Infraestructura vial. Secciones, longitud, pendiente y otros elementos de interés.
Tipos de vehiculo que circulan, volimenes y movimientos en las intersecciones.
Sefalizacion vertical y horizontal existente, semaforos, prohibiciones y otros elementos
de control existentes en la zona objeto de estudio.
Circulacioén del transporte colectivo urbano y sus paradas.

Zonas de circulacién peatonal.
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2.3 Seleccidn de las intersecciones a analizar

Los centros histéricos urbanos poseen un extenso entramado de calles, lo que provoca que no
sea posible analizarlas todas, por lo que en la seleccién de las mismas se deben considerar las
caracteristicas geométricas, del transito y de control que presenta la zona que se estudia. Las
vias a estudiar deben ser las que posean mayor circulacion tanto peatonal como vehicular, las
de mayor cantidad de puntos de conflictos y las de mayores tasas de accidentalidad. Ademas,
a la hora de seleccionar las calles a analizar se debe tener en cuenta las vias de interés para el

Centro Provincial de Ingenieria de Transito.
2.4 Recopilacion de dados

Luego de seleccionar las vias a estudiar se procede a determinar las dimensiones de las
calzadas y de las aceras, los sentidos de circulacidn y las sefiales de transito tanto verticales

como horizontales, asi como el uso de los carriles y las aceras.
Ancho de calzada

La determinacion del ancho de la calzada se realiza con una cinta métrica en cada uno de los
accesos de la interseccion, midiendo desde un extremo hasta el otro de la calzada sin incluir el
ancho de las cunetas. El procedimiento mencionado debe realizarse varias veces para verificar

la medicién realizada, ya que es una via construida hace varios afios.
Ancho de aceras

La determinaciéon del ancho de las aceras se realiza con una cinta métrica en cada uno de los
accesos de la interseccion, midiendo desde el borde exterior del contén hasta donde termine el

ancho de la acera, se mide varias veces para verificar la dimension seleccionada.
Sentido de circulacion

Los sentidos de circulacion de cada uno de los carriles que componen cada uno de los accesos
de la interseccion se determina mediante la observacion de los movimientos permitidos que

realicen los vehiculos al transitar por las vias.
Sefales de transito

Los dispositivos de sefalizacion se clasifican en sefiales (Ley No. 109, Cédigo de Seguridad
Vial):

1) Sonoras: sonidos emitidos por vehiculos en circulacion y en pasos a nivel que indican

cambios en la conducta a seguir en la via.

32



2) Mediante luces: conjunto de dispositivos eléctricos a colores empleados fundamentalmente
en las intersecciones urbanas para otorgar de forma alternativa el derecho de paso de

vehiculos y peatones.
3) Sefiales verticales: placas y dispositivos de diferentes formas geométricas y colores.
4) Senales horizontales: marcas hechas con pintura en el pavimento.
Sefales luminicas

Las sefales mediante luces sirven para regular la circulacion vial en las intersecciones de las
zonas urbanas, se realizan por semaforos que generalmente estan divididos en tres secciones
distribuidas verticalmente u horizontalmente. Las luces estan situadas de arriba abajo o de la

izquierda a derecha en el siguiente orden: luz roja, amarilla y la luz verde.
Sefales verticales

Se denomina sefial vertical al conjunto compuesto por elementos de sustentacion, placay
simbolo o leyenda especifica inscritos en ella. Estas sefiales tienen por objetivos la seguridad,
eficiencia y comodidad de la circulaciéon. Las sefiales verticales por su contenido y significado,
se dividen en los grupos principales siguientes: grupo A “Sefiales de peligro o precaucion”,
grupo B “"Sefales de prioridad”, grupo C “Sefiales de prohibicion”, grupo D “Sefiales de
obligacion”, grupo E “Sefiales de fin de prohibiciéon u obligacién”, grupo F "Sefiales de

informacion”, grupo G "Sefales de orientacion” y grupo H “Sefiales para los pasos a nivel".
Sefiales horizontales

Las sefales horizontales son aquellas marcas viales que se hacen sobre el pavimento y se
emplean para regular o encauzar la circulacion, advertir e informar a los usuarios de la via. El
empleo de las sefales horizontales se rige por las normas generales siguientes: se utilizan
solas o con otros medios de sefializacion, a fin de reafirmar o precisar las indicaciones; son
amarillas o blancas, pero su color no indica la regulacion, sino el disefio de su trazado en el
pavimento; y deben cumplir con los parametros técnicos adecuados de visibilidad, retro

reflexion y resistencia al deslizamiento y a la intemperie.

Las sefales horizontales son sefiales viales que, de acuerdo con el objetivo para el que estan
destinadas, se clasifican en: marcas paralelas a la circulacién; marcas transversales a la

circulacion; y otras marcas.
2.4.1 Estudio de Ingenieria de Transito

Estudio de aforo vehicular
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Los estudios sobre volimenes de transito se realizan con el propdsito de obtener datos reales
relacionados con el movimiento vehicular y peatonal, sobre un punto o seccion de la via; dichos
datos se expresan con relaciéon al tiempo, y de su conocimiento se hace posible el desarrollo de
metodologias que permiten estimar la calidad del servicio que el sistema presta a los usuarios
(Bustamante Carbo, 2017).

Se define volumen de transito, como el nimero de vehiculos que pasan por un punto o seccién
transversal dados, de un carril o calzada, durante un periodo determinado, y se expresa como
(expresion 2.1).

(Expresion 2.1)
Donde:
N = nimero de vehiculos que pasarZ@eRiBikbs).

T = periodo de tiempo determinado (unidades de tiempo).
Q = vehiculos que pasan por unidad de tiempo (vehiculos/periodo).

Para la hora pico (hora de maxima demanda), se llama factor de la hora pico (factor de la hora
de méxima demanda), a la relacion entre el volumen horario de la hora pico (el volumen horario
de méxima demanda), y el volumen méximo en el periodo pico dentro de la hora pico (Q  max),
gue se expresa durante un periodo dado dentro de dicha hora (expresion 2.2).

(Expresion 2.2)

Donde:

FHP = Factor hora pico. alzgulelald (alu(ela

VHP = Volumen en la hora pico (veh/h).

Qmax = Volumen en el periodo pico dentro de la hora pico (veh/min).
N = nimero de periodos dentro de la hora.

Los aforos se hacen registrando los vehiculos que pasan, en una hoja de campo. Los
aforadores deben colocarse en lugares donde se distingan bien a los vehiculos, pero sin
distraer a sus conductores. Los aforos manuales son cortos y se hacen generalmente durante
un periodo de tres horas, divididas en periodos de 15 minutos. Los modelos de campo pueden
confeccionarse de forma que se adapten a los requerimientos del aforo. Ver tabla en el anexo I:

Modelo para la realizacion del conteo vehicular.
Estudio de volumen peatonal

El estudio consiste en aforar todos los peatones que cruzan por un acceso (de acera a acera) y
los peatones que cruzan en forma diagonal. Estos aforos se realizan durante el mismo periodo

de los aforos vehiculares, ver tabla (Modelo OT-2) en el anexo Il.

Al dorso del modelo OT-2 aparece el grafico de movimiento de peatones en el cual en cada
rectangulo se coloca la cantidad de peatones que en realizan el movimiento. Donde dice

observaciones se colocan alguna anormalidad que pueda existir durante el estudio.
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Estudio de demora
El procedimiento consiste en:

1. Un observador registra a intervalos regulares, el nimero de vehiculos que estan

detenidos en un acceso a la interseccion, o parte del mismo.

2. Otro observador anota todos los vehiculos que llegan a la interseccion durante el
periodo de estudios diferenciandolos en los que se detienen en la interseccion y los que
no. Ver tabla (Modelo para realizar el estudio de demora en intersecciones) en el anexo
Il

De la observacion se puede determinar: demora total, demora promedio por vehiculo, demora

promedio por vehiculo parado y el porcentaje de vehiculos que se detienen.
®* Demora total de tiempo parado (DTP) = (1) *20
®* Demora media de los vehiculos que se paran (DMP) = DPT * (2)
* Demora media de parada total (DMPT) = DPT/ (3)
* Porcentaje de vehiculos que paran = %VP = (2) / (3)
2.5 Procesamiento y andlisis
2.5.1 Determinacién de los puntos de conflictos

Cuando un conductor se cambia de la ruta sobre la cual conduce realiza maniobras, sale de la
corriente de transito para entrar a una de diferente trayectoria. En cualquier caso, que exista
divergencia, convergencia o cruce existe un conflicto entre los conductores que intervienen en
las maniobras. Esto puede incluir a los conductores cuyas trayectorias se unen, cruzan o
separan, o pueden abarcar a los vehiculos que se aproximan al area de conflicto (Garcia,
Bencomo, & Esparza, 2015). Los peatones también pueden entrar en conflicto con la corriente
vehicular, ya que, al igual que los flujos vehiculares ocupan una zona que puede ser utilizada

por vehiculo de la corriente secundaria.
Divergencia

La divergencia es, tal vez, la mas simple y facil de las maniobras que ocurren en una
interseccién. El &rea de conflicto comienza en el punto donde la velocidad del vehiculo que
diverge, se reduce, influyendo en el vehiculo siguiente, hasta que el vehiculo que realiza la
maniobra sale de su trayectoria original. Esta area de conflicto se continla hasta el punto

donde el vehiculo que diverge abandona el carril original de su viaje. La divergencia es una
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trayectoria comun que se separa en dos o tres para tomar distintas direcciones (Garcia et al.,
2015).

Convergencia

A diferencia de la maniobra de divergencia, la de convergencia no puede realizarse a voluntad,
sino que debe ser diferida hasta que exista un espacio adecuado entre dos vehiculos que
circulen por el carril al cual se va a incorporar. El &rea de conflicto se inicia antes que el area
potencial de colisién y se extiende a un punto donde el vehiculo que converge ha alcanzado,
aproximadamente, la velocidad del vehiculo que lo antepone. El area de colisién se extiende
desde el punto de entrada del vehiculo convergente, hasta alcanzar el limite del area de
conflicto. La convergencia es dos o mas trayectorias que se unen para formar una en comun
(Pedraza, Hernandez, & Lopez, 2012).

Cruce

En el cruce, el area de conflicto comienza en un punto colocado a una distancia del area de la
interseccidn y se extiende a través del area de colisién. El cruce ocurre cuando dos trayectorias

ocupan temporalmente el mismo lugar (J. F. Diaz, 2005).
Frecuencia de conflictos

La frecuencia de los puntos de conflicto depende de la intensidad de transito que se encuentra
en cada trayectoria de flujo. El primer paso es la multiplicacion de la intensidad del transito, el
por ciento de vehiculos por movimiento y la cantidad de accesos de la interseccién, obteniendo
un resultado para cada movimiento permitido. Luego cada resultado anterior se multiplica por la
cantidad de conflicto por giro. Después se adicionan los resultados antepuestos para obtener el
total de conflictos por hora que se pueden generar en la interseccién. La cifra anterior, da el
ndamero de motivos de accidentes que existen en una interseccion para la intensidad supuesta
y revela la necesidad de estudiar su funcionamiento a fin de reducir el namero de conflictos
posibles (J. F. Diaz, 2005).

2.5.2 Determinacion del nivel de servicio mediante la aplicacién de la metodologia del

Manual de Capacidad de Carreteras para intersecciones no semaforizadas.

El siguiente epigrafe presenta estimaciones de nivel de servicio para intersecciones no

semaforizadas. La figura 2.1 resume la metodologia basica para vias urbanas.
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Datos de entrada:;

+ Datos geométricos

+  Volumenes de maovimizntos de giro par hora

+ Porcentaje de vehiculos pesados

+ [Datos de peatonss

+  Puntos de confiicto, sentido de circulacian y
jerargquia de mavimientos

v Caleular el caedal Calbeular los iempos en intervalos:

v |dentificar el flujo de
fransito en conflict

v Tiempos de intervale critico
v Tiempos de segquimisnto

l

Caloular |3 capacidad potencial

L

Ajustar 3 capacidad potencial y calcular a2 capacidad
de maovirnignto:

v Capacidad de camies compartidos
v Aproamaciones en la calle principal

¥
Calcular demaoras

L

Determinar los niveles de servicio

Figura 2.1: Determinacion del nivel de servicio

Fuente: Highway Capacity Manual, version 2010

Puntos de conflicto, sentido de circulacién y jerarquia de movimientos

La metodologia plantea que se debe identificar la prioridad de los derechos de paso dada a
cada flujo de trafico. Algunos flujos poseen prioridad absoluta, mientras que otros tienen que
ceder el movimiento al flujo principal. La figura 2.2 muestra la prioridad relativa de los accesos

en las intersecciones de tres y cuatro ramas.

Los movimientos del rango 1 (denotados por el subindice i) se incluyen a través del trafico en la
calle principal y el trafico que gira a la derecha desde la calle principal (figura 2.2).
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Los movimientos del grado 2 (subordinados a 1 y denotados por el subindice j) incluyen el
tréfico que da vuelta a la izquierda desde la calle principal y da vuelta al trafico hacia la calle

principal (figura 2.2).

Los movimientos de rango 3 (subordinados a 1 y 2 e indicados por el subindice k) incluyen el
trafico en la calle menor (en el caso de una interseccion de cuatro ramas) y el trafico de giro a

la izquierda de la calle menor (en el caso de una calle menor, T-interseccién) (figura 2.2).

Los movimientos de rango 4 (subordinados a todos los demas y denotados por el subindice 1)
incluyen el trafico de izquierda de la calle menor. Los movimientos de rango 4 sélo ocurren en

las intersecciones de cuatro ramas (figura 2.2).

Four-leg intersection T-intersection
121110
=
].
M
= 5
s
= g -5
4
___ @ ____ 1 ___ @&®____ G _
1 A 14
2 » 2 —
3—
3 v,
AHH} (15}
oy P N
o S
Tg8 T 9
Rank Traffic stream Rank Traffic stream
1 2,3,5,6, 15,16 1 2,3,5.15
2 1,4,13,14,9,12 2 4,13,14, 9
3 8, 11 3 T
4 7,10

Figura 2.2: Flujo de trafico en una interseccion sin semaforo
Fuente: Highway Capacity Manual, version 2010

Los peatones también pueden entrar en conflicto con el flujo del trafico vehicular. Incluidos
como parte de los caudales conflictivos, ya que, al igual que los flujos vehiculares, definen el
comienzo o el final de un espacio que puede ser utilizado por un vehiculo del flujo secundario.
Aunque reconoce algunas peculiaridades asociadas con los flujos peatonales, este método

adopta un enfoque uniforme para los movimientos vehiculares y peatonales.
Tiempos de intervalo critico

El intervalo critico es el tiempo, en segundos, de la parte delantera de un segundo vehiculo
consecutivo para llegar al punto de partida de la parte delantera del primer vehiculo. El intervalo
critico t ex, para un movimiento determinado es definido como el intervalo minimo promedio
aceptado que permite entrar a la interseccion para un vehiculo de la calle secundaria, su

célculo se representa en la expresion 2.3.
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Expresion (2.3)
el (B2 + (g o™

tex = intervalo critico para cada movimiento x (segundos).

teb = intervalo critico base, (obtenido de la tabla 2.1), (segundos).

tenv = factor de ajuste para vehiculos pesados (1.0 para calles principales de dos carriles y 2.0 para
calles principales de cuatro carriles), (segundos).

Prv = proporcion de vehiculos pesados para movimientos menores

tcc = factor de ajuste para pendiente (0.1 para los movimientos 9y 12; 0.2 para los movimientos
7,8,10,11; y 1.0 para otros movimien (segundos).

G = pendiente, decimal o porcentaje/

ter = factor de ajuste para intervalo aceptado en 2 etapas o fases (1.0 para la primera 0 segunda etapa
del proceso de dos fases y 0.0 para el proceso de una sola fase), (segundos).

toLT = factor de ajuste por geometria de la interseccion (0.7 para el giro a la izquierda de la calle
secundaria en la interseccién de tres ramas y 0.0 en caso contrario), (segundos).

Tabla 2.1: Tabla para determinar los intervalos criticos bases y los tiempos continuos bases

Intervalos Criticos Bases v Tiempos Continuos Bases
Intervalo Critico Base, {4 (3)
Movimiento Vehicular 2 carriles en 4 carriles en | Tiempo Continuo,
Calle Principal | <2 e ()
P Secundaria
Gi la izquierda - Call
o 274 1zquierca - Late 41 41 22
Principal
Giro ala fierecha - Calle 6.2 6.0 33
Secundaria
Paso dueu.i:t{: - Calle 6.5 6.5 4.0
Secundaria
Giroala _1zq1.ue:rda - Calle 71 75 35
Secundaria

Fuente: Highway Capacity Manual, version 2010
Tiempos de seguimiento

El tiempo continuo(tx para un movimiento determinado es el tempo minimo promedio aceptado
entre la salida de un vehiculo de la calle secundaria y la salida de un segundo vehiculo usando
el mismo intervalo. El tiempo continuo es calculado solo bajo condiciones de flujo de cola

continuo, su calculo se representa en la expresion 2.4.

Expresion (2.4)
BB (08"

tx = tiempo continuo para movimientos X, (segundos).

ti = intervalo critico base, (obtenido de la tabla 2.1), (segundos).

tiv = factor de ajuste para vehiculos pesados (0.9 para calles principales de dos carriles y 1.0 para calles
principales de cuatro carriles), (segundos).

Prv = proporcion de vehiculos pesados para movimientos menores.
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Capacidad potencial

Para un movimiento determinado la capacidad potencial se calcula segun la expresion 2.5.

Expresion (2.5)

PRPP=p BT (i

Donde: 1=

Cpx = capacidad potencial de movimiento x, (veh/h).

Vcx = tasa de flujo de conflicto para un movimiento x, (veh/h).
tex = intervalo critico paca cada movimiento x, (segundos).

tx = tiempo continuo para cada movimiento X, (segundos).

Capacidad de movimiento

La capacidad potencial de los movimientos de calle menor se obtiene en la figura 2.3 para una
calle principal de dos carriles y en la figura 2.4 para una calle principal de cuatro carriles. Estas
cifras muestran la aplicacion de la expresion 2.5 con los valores presentados en la tabla 2.1. La

capacidad potencial se expresa como vehiculos por hora (veh/h).

2000

LT Major

— — — RT Minor
- TH Minor
,,,,,,,,,,,, LT Minor

1500 —

1000 —f

Pofential Capacity, 6, (vehih)

500 —

0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Cenflicting Flow Rate, v, (veh'/h)

Figura 2.3: Capacidad potencial de movimiento para una calle principal de dos carriles
Fuente: Highway Capacity Manual, version 2010
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Conflicting Flow Rate, v , (veh/h)

Figura 2.4: Capacidad potencial de movimiento para una calle principal de cuatro carriles
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Fuente: Highway Capacity Manual, versiéon 2010

Capacidad de carriles compartidos

Cuando varios movimientos comparten el mismo carril y no pueden detenerse a un lado de la
linea de parada, es necesario juntar algunos movimientos y reajustar las nuevas condiciones, la

capacidad reajustada de carriles compartidos se calcula segun la siguiente expresion 2.6:

Expresion (2.6)

Csn = capacidad de carril compartido, (veh/h).

Vy = radio de flujo del movimiento en el carril compartido con otros flujos secundarios, veh/h.

Cmy = capacidad de movimiento del movimiento en el carril compartido con otros flujos secundarios,
veh/h.

Aproximaciones a la calle principal

Cuando no existe un carril de giro exclusivo a la izquierda, los demas movimientos de la calle
principal conllevan a demoras por los vehiculos que esperan aceptar un intervalo para girar
izquierda. Las probabilidades de los movimientos 1y 4 (jerarquia 2), seran calculados con las
ecuaciones siguientes (expresion 2.7 y expresion 2.8):

Expresion (2.7)
=

, =
B8 1~ 1 (oo )

Expresion (2.8)
1-

Bl _ 1 ((@f« 0B ) — (B B
%nd&l 1-((o® )— (2 ))

Pvj = probabilidad de estado de cola libre para los movimientos j suponiendo un carril de giro a la
izquierda exclusivo en la calle principal.

j = 1.4 (giro a la izquierda en la calle principal).

i1 = 2.5 (sentido de frente a la calle principal).

i2 = 3.6 (giro a la derecha en la calle principal).

Sii= tasa de flujo de saturacion para los flujos con sentido de frente en la calle principal, (veh/h)
Si2 = tasa de flujo de saturacién para los flujos con giro a la derecha en calle principal, (veh/h)
Vii= flujo con sentido de frente en la calle principal, (veh/h)

Viz2 = flujo con giro a la derecha en la calle principal (O si existe un carril exclusivo para el giro derecha),
veh/h.

giz= volumen de flujo i1, (veh/h).

gi2 = volumen de flujo i2, (veh/h).

tgi1, tsiz = tiempo contindo requerido por un vehiculo en el flujo i1 0 i2, (segundos).
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Demoras

La demora total es la diferencia entre el tiempo de viaje actual experimentado y el tiempo de
viaje referencial. Una porcion de la demora total se atribuye al control de medidas, de cualquier
sefal de pare, que es posible cuantificar. Esta demora es denominada demora controlada. La
expresion muestra la demora, pero solo en condiciones que la demanda sea menor que la

capacidad para un periodo de periodo de analisis (expresién 2.9).

—_— —_— —_— Expresion (2.9)
3600 2 (epge(o@ee
pff= oy (900+BE) [(P@—1)+ V(PE®m—_1) 4 45088 |45

Donde:

dx = demora controlada (seg/veh).

Vx = tasa de flujo para un movimiento x, (seg/veh).

Cmx = capacidad de movimiento x, veh.

T = periodo de tiempo de analisis, h (T = 0.25 para un periodo de 15 min).
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Figura 2.5 Demora controlada
Fuente: Highway Capacity Manual, version 2010

La demora total de la interseccion se determina como un promedio de las demoras en todos los
movimientos de la interseccion, segun la siguiente expresion (2.10).

-_— Expresion (2.10)
5(emeE

=
pDonde:

dt = demora total en la interseccién (seg/veh)
Vx = volumen de cada movimiento (veh/h)
dx = demora de cada movimiento (seg/veh)
Vt = volumen total de la interseccion (veh/h)

Niveles de servicio

El nivel de servicio se determina segun la tabla 2.2 en funcion de la demora controlada,

calculada en el paso anterior.
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Tabla 2.2; Niveles de servicio

Level of Service

Average Control Delay (s/veh)

A

B
G
D
E
F

0-10
>10-15
> 15-25
> 25-35
> 35-50
>80

Fuente: Highway Capacity Manual, version 2010

2.4 Modelacion computacional de la informacion obtenida

Atendiendo a las caracteristicas del software Synchro 10 se determina el empleo del mismo en

la presente investigacion. Synchro 10 es un completo paquete de software para la modelacion,

optimizacion, gestion y simulacion de sistemas de trafico que incluye:

del trafico.

Synchro programa que se utiliza para realizar el analisis macroscoépico y la optimizacion

* SimTraffic software potente y facil de utilizar para realizar la simulacién del trafico.

* 3D Viewer una vista tridimensional de simulaciones SimTraffic.

Una vez abierto el programa aparece en pantalla la siguiente imagen, que en la parte superior

se puede observar la barra de menuds y una barra de herramientas donde estan todos los

comandos gue permite disefiar el modelo ver figura 2.6.

CsBBRBNPR -

B+
s
B

Figura 2.6: Aria de dibujo y botones de informacion

Fuente: Elaboracién propia

Para comenzar a modelar la zona objeto de estudio lo primero que se debe hacer es trazar las

calles de la interseccion, esto se puede hacer de dos formas:

1. Utilizando el comando Add Linck, el cual permite realizar el trazado de las calles.
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2. Mediante la utilizacion del comando Select Background (ver figura 2.7), dicho comando

posibilita insertar una imagen o un plano de la interseccion de la zona objeto de estudio;

posteriormente es necesario definir la escala en la que se trabaja para posteriormente

realizar el trazado de las calles utilizando el comando mencionado en el punto anterior.

<@ select Backgrounds = B
B ackgraund File List Bing Region List
Fil=arn= Type e W w2 ] *Sc | v Se Calar Hide Fiernowe
Add Image Fils(s] Convert SID Files Remowve All
Conert Seale: [0 | B
Compress JPEG Files S o Al Hide 21
Sancel

Figura 2.7: Seleccion de fundo

Fuente: Elaboracion propia

Luego de realizar el disefio de la interseccion de la zona que se quiere estudiar, se procede a

insertar los datos relacionados con las caracteristicas de las vias que convergen en la

interseccion para esto se utiliza el comando Lane Setting el cual permite introducir elementos

como: las pendientes y el ancho de cada calle, la velocidad, el tipo de zona y el tiempo de viaje

como se observa en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Configuraciones de los carriles

Fuente: Elaboracion propia

Ademas, de insertar las caracteristicas de las calles que convergen en la interseccion es

necesario introducir los datos relacionados con el movimiento vehicular en la zona objeto de

estudio, el volumen vehicular y peatonal, para esto se utiliza el comando Volume Settings, ver
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figura 2.9. Este comando también permite insertar datos de interés en la zona objeto de estudio

como el porciento de vehiculos pesados, las maniobras de parqueos y las paradas de 6mnibus.

WOLUME SETTINGS A — v " - A ‘\ T /’ \’ l’ </

EEL EEBT EER WEBL WEBT WER MEL MNET MER SEL SBT SER

Lanes and Sharing [H#FL)] w ~ |

Traffic “olume [vph)] a a u] u] a 1] a 1] u] 1] a 1]
Drevelopment ' olume [wph) a a [u] u] a 1] a 1] [u] 1] a 1]
Combined % aolume [vph] a a u] u] a 1] a 1] u] 1] a 0
Future “olume [vph)] a a 0 u] a 0 a 1] 0 1] a 0
Conflicting Peds. [#./hr] o — 0 a — 1] o — 0 1] — 0
Conflicting Bicycles [H/hi) — — u] — — 1] — — u] — — 0
Peak Hour Factor 0.32 0.32 0.92 0.3z 0.3z 032 0.9z 0.3z 0.32 0.32 0.9z 0.92
Growth Factor 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Adiusted Flow [vphl 1] 1] 0 0] 1] 0 1] Ju] 0 Ju] 1] ]
Heawy VYehicles [%)] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Bus Blockages [H/hr] o o 0 o o 0 o L1} 0 L1} o Lu]
Adi. Parking Lane? || 1 || 1 || 1 [ | | J | J
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Traffic from mid-block, [%] — o — — u] — — n - — o o
Link 0D Volumnes — — — — — — = = — — — —
Traffic in shared lane [%] — — — — — — — — — — — —
Lane Group Flow [+ph] a a u] u] a 1] a 1] u] 1] a 0

Figura 2.9: Configuracién de volumen
Fuente: Elaboracion propia

El comando Signing Settings posee elevada importancia, ya que el mismo permite introducir el
tipo de control existente en la interseccion, posibilitando modelar vias sefalizadas, rotondas, y
vias semaforizadas. Ademas, este comando tiene una elevada importancia, pues permite
modificar las condiciones de control imperantes en la zona y de esta forma evaluar cémo

influyen los cambios propuestos en la interseccion que se estudia, ver figura 2.10.
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Figura 2.10:; Sefalizacion de la interseccién
Fuente: Elaboracion propia

Existen otros comandos como los que se pueden observar en la figura 2.11 que permiten
observar la relaciéon volumen capacidad, demoras, el nivel de servicio para cada una de las
intersecciones, flujo ajustado, numero de fases el comienzo del tiempo de verdes y el comienzo

del tiempo de amarillo etc.
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Figura 2.11: Resultados de las intersecciones
Fuente: Elaboracion propia

2.6 Evaluacién y seleccion de alternativas

Luego de determinar el nivel de servicio y la capacidad en las intersecciones seleccionadas, asi
como realizada la modelacién computacional de la zona objeto de estudio se procede a evaluar
el comportamiento del transito en el centro histérico urbano analizado, asi como a detectar las
principales deficiencias existentes. En las intersecciones donde se detecten problemas o
insuficiencias se procede a aplicar soluciones alternativas con vista a disminuir las deficiencias
divisadas.

2.6.1 Analisis de los resultados

Entre los estudios de transito que se realizan para evaluar el funcionamiento de la calidad de
circulacion de una interseccion se destacan los estudios de volimenes, demoras y nivel de
servicio se obtiene la situacion actual de las vias objeto de estudio, ello es posible hacerlo de
forma manual o utilizando el software, si se introducen cambios en la geometria de la via o el
transito es posible confeccionar variantes para realizar los andlisis y seleccionar la mejor

alternativa de trabajo.
2.6.2 Propuesta de mejoras encaminadas a solucionar los problemas detectados

En Cuba las propuestas de mejoras encaminadas a solucionar los problemas detectados
(congestion, demoras, accidentes y problemas ambientales), se materializan mediante
medidas, acciones de conservacion e inversiones con el fin de buscar un equilibrio entre la
oferta y la demanda para satisfacer las necesidades del vehiculo moderno. Estas mejoras
pueden ser desde la modificacion de las caracteristicas geométricas de la via hasta actividades
gue fomenten la educacion vial del usuario, también se puede realizar planes integrales de

movilidad, basados en estudios de diagndstico sobre los problemas predominantes en la
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ciudad, y teniendo en cuenta las particulares formas y modos de desplazamiento de cada

localidad.
2.7 Conclusiones parciales

® Se expone mediante una secuencia de pasos, el procedimiento para la evaluacién del
funcionamiento de la calidad de circulacion en una interseccion urbana sin seméforo.

® La selecciobn de las calles para la investigacion se realiza considerando las
caracteristicas geométricas, del transito y de control que presenta la zona que se
estudia, ademas deben ser las que posean mayor circulacién tanto peatonal como
vehicular, las de mayor cantidad de puntos de conflictos y las de mayores tasas de
accidentalidad.

® Se aplica la metodologia planteada en el Highway Capacity Manual, version 2010 (HCM
version 2010), para la evaluacion y determinacion del nivel de servicio en una
interseccion urbana sin semaforo.

* Se utiliza el software computacional Synchro Simtraffic 10, dadas las ventajas del

mismo, para la realizacion de la modelacion de la zona objeto de estudio.
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CAPITULO lIl. APLICACION DEL PROCEDIMIENTO Y MODELACION COMPUTACIONAL
MEDIANTE EL SOFTWARE SYNCHRO 10.

En el tercer capitulo de la presente investigacion se desarrolla la metodologia propuesta en el
capitulo 11, con el fin de determinar las zonas con elevados valores de congestion vehicular y
los mayores indices de demoras, para logarlo se realiza una modelacién de la interseccion
utilizando el software Synchro 10. Los resultados alcanzados son analizados con el objetivo de
proponer alternativas que permitan optimizar el trdnsito en el centro histérico urbano de la

ciudad de Santa Clara.
3.1 Observacion de la problematica

Luego de realizar una primera visita en el centro histoérico urbano de la ciudad de Santa Clara
se observan calles estrechas y de secciones irregulares, lo que provoca que la estructura vial
existente en esta zona no sea acorde con el transito que circula en la actualidad, propiciado
fundamentalmente por el incremento de la circulacién de vehiculos y peatones, debido al
desarrollo turistico, al aumento poblacional y al incremento de camiones y émnibus para el

transporte de carga y personas.

La heterogeneidad del parque vehicular es otra problematica observada; la cual es causada por
la circulacion de disimiles tipos de vehiculos sus diferentes afios de explotacion y las
variaciones en las tasas de aceleracion y desaceleracion. En las vias transitan transportes
colectivos urbanos, lo que conlleva a que en las paradas de 6mnibus ocurran disimiles
problemas de congestién y demoras, producto de la estrechez de las calles y la existencia

estacionamiento de vehiculos dentro de los carriles de circulacion vehicular.

Otra problematica encontrada es la circulacion de peatones por las calzadas debido a que los
anchos de las aceras son demasiado pequefios para el transito de dos o mas personas en filas

y la presencia de obstaculos que obstruyen la circulacion de los peatones.
3.2 Seleccion de las intersecciones a analizar

En el presente trabajo de diploma se seleccionan un total de diez intersecciones urbanas, para
la seleccion de las mismas se considera lo planteado en el epigrafe 2.3. Las calles
seleccionadas en su mayoria pertenecen a la categoria funcional de colectoras dentro de la
trama urbana. Ellas son Cuba y Nazareno (1); Colon y San Miguel (2); Rafael Trista y Colon (3);
Marta Abreu y Aleman (4); Independencia y Unién (5); Maceo e Independencia (6,); Union y
Marti (7); Maceo y Marti (8); Marti y Luis Estévez (9); y Marti y M&ximo Gomez (10), ver

esquema general de las intersecciones a estudiar en la figura 3.1.
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Figura 3.1 Intersecciones a estudiar
Fuente: Elaboracion propia

3.3 Recopilaciéon de datos

En la recopilacion de datos de la zona objeto de estudio se tienen en cuenta diferentes
caracteristicas como: ancho de la calzada, ancho de las aceras, sentidos de circulacién y
sefiales del transito. El levantamiento de la zona se realiza manualmente mediante visitas al
lugar (trabajo de campo), con la utilizacion de varios instrumentos. En las tablas 3.1 ala 3.10 se
observan los valores de los datos recopilados para cada interseccion analizada.

Tabla 3.1: Caracteristicas de la interseccion calle Cuba v Nazareno

Caracteristica Acceso: Calle Nazareno Acceso: Calle Cuba
Ancho de |a calzada 450m 4.50m
Ancho de la acera 0,90 m (ambas aceras) 0.90 m (ambas aceras)
Ndmero de carriles por 2 carriles (1 sentido de 2 carriles (1 sentido de circulacion)
sentido circulacion)
Sentido de circulacion Recto v derecha Recto e izquierda
Sefiales del transito F-9 (P'arada.de omnibus), F- B-5 (Via con prior!dad) y F-1(sentido
1(sentido Unico) v B-1 (Pare) Unico)

Fuente de graduacion propia

Tabla 3.2: Caracteristicas de lainterseccién Calle Coldn v San Miguel

Caracteristica Acceso: San Miguel Acceso: Calle Colén
Ancho de la calzada 6.00m 6.30m
Ancho de la acera 0.65m $Qer(a_cha) y1,10m 0,95 m (derecha) y 1,10 m (izquierda)
izaquierda)
Namero de (;arrlles por 2 carnlgs (1 sgntldo de 2 carriles (1 sentido de circulacion)
septido circulacion)
Sentido de circulacion Recto v derecha Recio e izqguierda,
C-8 (Circulacion prohibida a B-5 (Via con prioridad), A-26 (Nifios),
Sefales del transito vehiculos de trac. Animal), B-1 zona de carga, C-6 (circulacion
(Pare), F-1(sentido Unico) prohibida)
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Tabla 33 C

Fuente de graduacion propia

racteristicas de la interseccion Calle Rafael Trista v Coldén

Caracteristica Acceso: Rafael Trista Acceso: Calle Colén
Ancho de |a calzada 10.80 m 6.30m
Ancho de la acera 0,90 m (Qerepha) y2,45m 0,65 m (ambas aceras)
(izguierda)

Numero de carriles por
sentido

2 carriles (1 sentido de circulacion)

2 carriles (1 sentido de
circulacion)

Sentido de circulacion

Recto e izguierda,

Recto v derecha

Sefales del transito

F-9 (Parada de 6mnibus), zona de
carga, F-1(sentido Unico).

F-9 (Parada de 6mnibus), C-8
(Circulacion prohibida a vehiculos
de trac. Animal), C-6 (circulacion

prohibida), B-2 (Ceda el paso)

Tabla 3.4: Caracteristicas de la interseccidon calle M

Fuente de graduacion propia

rta Abreu v Aleman

Caracteristica

Acceso: Calle Marta Abreu

Acceso: Calle Aleman

Ancho de la calzada 7.50m 590m
Ancho de la acera 0,90 m (ambas aceras) 1,10m (plere_cha) y1,00m
(izquierda)
Numero de garrlles por 2 carriles (1 sentido de circulacion) 2 Ca’”"?s (1 s_(?nndo de
sentido circulacién)

Sentido de circulacion

Recto e izquierda

Recto v derecha

Sefales del transito

B-5 (Via con prioridad), F-9 (Parada
de émnibus), zona de carga, F-
1(sentido Unico), C-26 (prohibido
estacionar)

B-1 (Pare), F-1(sentido Gnico).

Tabla35: C

racteristicas de la interseccion calle

Fuente de graduacion propia

Independencia v Unidén

Caracteristica

Acceso: Calle Union

Acceso: Calle Independencia

Ancho de la calzada

450m

540m

Ancho de |a acera

0.70 m (ambas aceras) 1

00 m (derecha) v 1.15 m (izauijerda)

Numero de carriles por
sentido

2 carriles (1 sentido de
circulacién)

2 carriles (1 sentido de circulacion)

Sentido de circulacion

Recio v derecha

Recto v derecha

Sefales del transito

B-1 (Pare), F-1(sentido Unico),
C-26 (prohibido estacionar)

B-5 (Via con prioridad), F-1(sentido
Unico)

Fuente de graduacion propia

Tabla 3.6: Caracteristicas de la interseccidn calle Maceo e Independencia
Caracteristica Acceso: Calle independencia Acceso: Calle Maceo
Ancho de la calzada 500m 540 m
Ancho de la acera 1.05m (Qere_cha) y 0,90 m 1,00 m (derecha) y 0,70 m (izquierda)
(izauierda)

Numero de carriles por
sentido

2 carriles (1 sentido de
circulacién)

2 carriles (1 sentido de circulacion)

Sentido de circulacion

izauierda

Recto

Sefales del transito

F-1(sentido Gnico) y B-1 (Pare)

de 6mnibus), F-1 (sentido Unico), A-26

B-5 (Via con prioridad), F-9 (Parada

(Nifos)

Fuente de graduacion propia
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Tabla 3.7: Caracteristicas de la interseccion ca

le Uniédn v Marti

Caracterjstica

Acceso: Calle Union

Acceso: Calle Marti

Ancho de |a calzada 530m 6.10m
Ancho de la acera 0,85 m (ambas aceras) 1.05m Eiirﬁ(é?g;\y 0.85m

Numero de carriles por
sentido

2 carriles (1 sentido de circulacion)

2 carriles (1 sentido de
circulacién)

Sentido de circulacién

Recto v derecha

Recto e izquierdo

Sefales del transito

B-5 (Via con prioridad), F-1(sentido
unico) v A-26 (Nifios)

F-1(sentido Unico) y B-1 (Pare)

Tabla 3

Fuente de graduacion propia

. Caracteristicas de la intersecciéon cal

e Maceo v Marti

Caracteristica

Acceso: Calle Maceo

Acceso: Calle Marti

Ancho de la calzada 570m 4.60m
Ancho de la acera 0,65 m (derecha) y 0,85 m (izquierda) 1,00m (_dere_cha) y0.80m
(izqujerda)
Numero de garrlles por 2 carriles (1 sentido de circulacién) 2 carrllt_as (1 s_gntldo de
sentido circulacién)

Sentido de circulaciéon

Recto e izquierdo

Recto v derecha

Sefales del transito

B-5 (Via con prioridad), F-9 (Parada
de 6mnibus), F-1(sentido Gnico), A-26

(Nifios)

F-1(sentido Unico), B-1 (Pare) y
A-26 (Nifios)

Fuente de graduacion propia

Tabla 3.9: Caracteristicas de la interseccién calle Marti v Estévez
Caracteristica Acceso: Calle Marti Acceso: Calle Luis Estévez
Ancho de la calzada 510m 520m
Ancho de la acera 1,25 m (derecha)y 0,90 m (izquierda) 0.80m (Qere_cha) y1,00m
(izauierda)

Numero de carriles por
sentido

2 carriles (1 sentido de circulacion)

2 carriles (1 sentido de
circulacion)

Sentido de circulacion

Recto e izquierdo

Recto v derecha

Senfales del transito

B-5 (Via con prioridad), F-9 (Parada
de 6mnibus), F-1(sentido Unico), C-21
(Prohibido doblar a derecha), zona de

descarga

F-1(sentido Unico), pare y A-26
(Nifios)

Fuente de graduacion propia

Tabla 3.10: Caracteristicas de la interseccién Calle M

arti v Maximo Gémez

Caracteristica

Acceso: Calle Marti

Acceso: Calle Maximo Goémez

Ancho de la calzada 4.70m 530m
Ancho de la acera 0,90 m (derecha) y 1,10 m (izquierda) L15m S?Z%rlice?:;‘y 1.20m

Numero de carriles por
sentido

2 carriles (1 sentido de circulacién)

2 carriles (1 sentido de
circulacién)

Sentido de circulacién

Recto e derecha

Recto e izguierdo

Sefales del transito

B-5 (Via con prioridad), F-1 (sentido
Gnico), C-8 (Circulacién prohibida a
vehiculos de trac. Animal), C-6

F-1(sentido Unico), B-1 (Pare) y
zona de descarga

(circulacion prohibida)

Fuente de graduacion propia

Los datos recopilados muestran que las calles analizadas poseen un solo sentido de circulacién

y dos carriles por sentido, las aceras de forma general son estrechas con un ancho promedio
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de 1 metro, lo que imposibilita el transito de dos personas al mismo tiempo. En la zona objeto
de estudio el trafico se encuentra regulado solamente por sefiales verticales, aunque es

importante mencionar que existe una adecuada sefializacion.
3.3.1 Estudio de ingenieria de transito
3.3.1.1 Estudios de volumen vehicular

El estudio de volumen vehicular se realiza mediante aforos de transito manuales durante dos
horas, desde las 7:00am-9:00am, divididos en periodos de 15 minutos. Los modelos de campo
se realizan de acuerdo con la clasificacion vehicular propuesta por el Centro Provincial de

Ingenieria de Transito.

Cada interseccion cuenta con tablas y graficos que facilitan la comprensién de los resultados,
estos estudios se encuentran en el Anexo IV del presente trabajo de diploma. En las tablas
3.11, 3.12 y 3.13 se presentan los resultados del aforo vehicular, condiciones de transito y la

composicion vehicular en la interseccion calle Colon y calle San Miguel.

Tabla 3.11: Aforo vehicular (vehiculos mixtos) en la interseccidn calle Colén y calle San

Miguel
Hora Calle Colon Calle San Miguel
I R Total R D Total
7:00-7:15 5 53 58 18 9 27
7:15-7:30 14 121 135 58 9 67
7:30-7:45 16 164 180 61 11 72
7:45-8:00 15 159 174 68 10 78
8:00-8:15 32 165 197 56 19 75
| 8:15-8:30 28 174 202 82 15 97
8:30-8:45 24 136 160 74 12 86
8:45-9:00 26 148 174 77 15 92
Total 160 1120 1280 494 100 594

Fuente de graduacion propia

Tabla 3.12: Condiciones de transito en la interseccion calle Colén v calle San Miguel
Condiciones de transito )
Calle Col6n Calle San Miguel Total
Hora Pico 7:30-8:30 am 8:00-9:00 am 7:30-8:30 am

Volumen de la Hora Pico 753 veh/h 350 veh/h 1075 veh/h

Factor Hora Pico FHP = 0,96 FHP = 0,90 FHP = 0,90

Flujo maximo para los 15 mas Qmax = 197 veh Qmax =97 veh Qmax = 299 veh

cargados en la Hora Pico mixtos mixtos mixtos

Fuente de graduacion propia

Tabla 3.13: Composicion vehicular en lainterseccion calle Coldon y calle San Miguel
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Tipos de lle Colon Calle San Miguel
Vehiculos Total % Total %
Veh. ligeros 137 18 63 18

Veh. pesados 5 1 2 1

Omnibus 32 4 7 2

Motos 390 52 151 43
Ciclos 126 17 114 33
VTA 54 7 0 0
Otros 9 1 13 4
Total 753 100.00 350 100

Fuente de graduacion propia
Las tablas 3.11 y 3.12 pertenecientes a los estudios de aforos vehiculares de la interseccion
calle Coldn y calle San Miguel muestran que la hora pico es de 7:30 a 8:30 am con un volumen
de 1075 vehiculos mixtos por hora, el flujo maximo para periodos de 15 minutos corresponde al
de las 8:15-8:30 am con un valor de 299 vehiculos mixtos por hora. El factor de la hora pico es
de 0.90, lo que representa una distribucién aproximadamente uniforme del flujo vehicular

durante toda la hora pico en la interseccion por estar dicho factor cercano a la unidad.

La tabla 3.13 muestra la composicién vehicular de la interseccion calle Colén y calle San
Miguel; donde se observa que el mayor porciento de vehiculos que circulan en dichas zonas
son motores, vehiculos ligeros y ciclos; mientras que los vehiculos pesados y los vehiculos que
se clasifican como otros son los que poseen una menor presencia dentro de la zona objeto de

estudio.

La tabla 3.14 muestra de forma resumida para todas las intersecciones analizadas la hora de
maxima demanda, la hora pico, el factor hora pico y el volumen vehicular de los quince minutos

mas cargados.

Tabla 3.14. Tablaresumen de los aforos vehiculares en cada jnterseccién
Intersecciones H%igfo VHMD(veh) FHP (Qmax15) veh
Cuba - Nazareno 8:00-9:00 421 091 117
Colon - San Miguel 8:00-9:00 1083 091 299
Rafael Trista - Coldn 7:30-8:30 986 0.98 251
Marta Abreu - Aleman 7:15-8:15 782 087 226
Independencia- Union 7:30-8:30 840 093 227
Maceo- Independencia 7:30-8:30 1085 091 297
Unién - Mauti 7:45-8:45 622 0.98 159
Maceo - Marti 8:00-9:00 1238 0.84 367
Maurti - Luis Estévez 7:30-8:30 b67 087 163
Marti - Maximo Gémez 8:00-9:00 801 0,94 212

Fuente de graduacion propia
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Como se puede apreciar la hora pico que impera en las intersecciones objeto de estudio es de
7:30 am a 8:30 am y de 8:00 am a 9:00 am. Las intersecciones Colon-San-Miguel, Maceo-
Independencia y Maceo-Marti presentan un elevado flujo vehicular al observarse mas de mil
vehiculos mixtos en la hora pico. Los factores de la hora pico poseen valores cercanos a la
unidad, lo que representa una distribucién aproximadamente uniforme del flujo vehicular

durante toda la hora pico en las intersecciones.

En la tabla 3.15 se observa de forma resumida la composicién vehicular en cada interseccién

analizada durante la hora pico.

Tabla 3.15. Tabla resumen con los resultados de la composicién vehicular en la hora pico de cada
interseccion

Tipos de vehiculos

Intersecciones Veh, Ligero | Veh. Pesado | Omnibus Motos | Ciclos VTA otros
Cuba-Nazareno 86 8 4] 161 93 22 10
Colén-San Miguel 200 Z 39 541 240 54 22
Rafael Trista-Coldn 288 Q 53 494 194 0] 0]
Marta Abrey-Aleman 209 18 36 326 147 31 15
Independencia- Unién 193 32 44 338 92 121 20
Maceo- 303 47 40 504 108 95 29

Independencia

Unién- Marti 166 20 25 203 104 90 21
Maceo- Marti 365 53 35 497 152 102 34
Marti- Luis Estévez 232 22 14 192 104 11 24
Marti-Maximo Gémez 290 31 26 309 153 12 18

Fuente de graduacion propia
La tabla 3.15 establece que la mayor cantidad de vehiculos que circulan en el centro histérico
urbano de la ciudad de Santa Clara son las motos, un ejemplo de esto es que dicho tipo de
transporte alcanza el 48% de los vehiculos que transitan en la interseccién calle Maceo y calle
Independencia. Los vehiculos ligeros también poseen una alta presencia dentro de la zona
objeto de estudio, en la interseccion calle Maceo y calle Marti alcanzan el 39%. Los vehiculos
de menor presencia dentro de las intersecciones analizadas son los vehiculos pesados y los
vehiculos que se clasifican como otros, debido a que la circulacién de los mismos oscila entre
el 1% vy el 5%.

3.3.1.2 Estudio de volumen peatonal

El estudio de volumen peatonal se realiza mediante aforos de transito manuales durante dos
horas, desde las 7:00am a 9:00am, divididos en periodos de 15 minutos. El estudio consiste en
aforar todos los peatones que cruzan por un acceso (de acera a acera). La tabla 3.16 presenta

los resultados del aforo vehicular manual:
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Tabla 3.16. Tablaresumen de los aforos peatonal e las intersecciones de estudio
Intersecciones Hora pico Volumen_de la 15 min. Max Qmax
hora pico
Cuba v Nazareno 8:00-9:00 am 610 8:45-9:00 am 195
Colén v San Miguel 8:00-9:00 am 913 8:45-9:00 am 302
Rafael Tristd - Colon 8:00-9:00 am 1532 8:00-8:15 am 394
Marta Abreu - Aleman 7:45-8:45 am 785 8:15-8:30 am 254
Independencia - Unién 8:00-9:00 am 666 8:45-9:00 210
Maceo e Independencia 8:00-9:00 am 471 8:30-8:45 am 140
Unién - Marti 8:00-9:00 am 644 8:45-9:00 am 210
Maceo - Marti 7:45-8:45 am 364 7:45-8:00 am 116
Marti - Luis Estévez 8:00-9:00 am 579 8:30-8:45 am 162
Marti-Maximo Gémez 8:00-9:00 am 382 8:30-8:45 am 117

Fuente de graduacion propia

Como se puede apreciar en la tabla 3.16 existe una amplia presencia de peatones en el centro

histérico urbano de la ciudad de Santa Clara, observandose mas de 600 peatones por hora en

seis de las intersecciones aforadas, destacandose las intersecciones Rafael Trista y calle

Colén; y calle Colon y San miguel con 1532 y 913 peatones por hora respectivamente.

3.3.1.3 Estudio de demoras

Los estudios de demoras se realizan en periodos de 15 minutos en el intervalo desde las

7:00am a las 9:00 am, horario en el cual fueron realizados los estudios de volumen vehicular y

peatonal en la zona de analisis. Los estudios de demoras consisten en aforar los vehiculos que

se encuentran detenidos en un acceso a la interseccion en intervalos regulares, ademas de

registrar todos los vehiculos que llegan a la interseccién durante el periodo de estudio

diferenciandolos en los que se detienen en la interseccion y los que no. A continuacion en la

tabla 3.17 se presentan los resultados de los estudios de demora por acceso.

Tabla 3.17. tablaresumen del estudio de demora manual en las intersecciones de estudio
Demora media de Demora media de .
Porciento de
Demora total de los parada de todos los .
: . . . vehiculos que
Intersecciones tiempo parado. vehiculos que se vehiculos en el aran
(seq) paran. afluente b '
(%VP)
(seq) (seq)
Cuba v Nazareno 360 16 23 10.13
Colén v San Miaguel 1260 21 52 16.67
Rafael Trista v Colén 740 19 32 12.97
Marta Abreu v Aleman 1120 15 40 27.99
Independencia v Unién 2000 19 68 31.94
Maceo e Independencia 1660 21 57 30,74
union v Marti 2480 31 92 25.81
Maceo v Marti 2780 28 98 29.29
Marti v Luis Estévez 1740 20 49 43 54
Marti-Maximo Gémez 1380 19 51 25.44

Fuente de graduacion propia
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La tabla 3.17 nos muestra que la demora media de los vehiculos que se paran varia para cada
interseccion con un comportamiento diferente. Sin embargo, se observan tres intercesiones
criticas donde las demoras superan el minuto, llegando a ser de 98 segundos y 92 segundos en

las intersecciones calle Union y calle Marti; y calle Maceo y calle Marti respectivamente.
3.4 Procesamiento y analisis
3.4.1 Determinacién de los puntos de conflictos

La cantidad de puntos de conflicto se determinara segun los movimientos permitidos de cada
uno de los accesos de la interseccion que entren en conflicto con la corriente vehicular y

peatonal. Los puntos de conflicto se clasifican en: divergencia, convergencia o cruce.

Tabla 3.18: Tabla resumen de la determinacién de la cantidad de puntos de conflicto de la

corriente vehicylar v peatonal
Puntos de Total de puntos Puntos de
Interseccion conflicto del de conflicto del conflicto del
flujo vehicular flujo vehicular flujo peatonal
2 divergencias
. 5 puntos de
Cubay Nazareno 2 convergencias . 4 cruces
conflicto
1 cruce
Colén y San 2 d|vergenC|z_as 5 puntos de
. 2 convergencias ) 4 cruces
Miguel 1 conflicto
cruce
Rafael Tristay 2 d|vergen0|gs 5 puntos de
Colén 2 convergencias conflicto 4 cruces
1 cruce
2 divergencias
MarAt?e,rAnbérr?u y 2 convergencias 5 Egrr:ﬁ?cst:e 4 cruces
1 cruce
. 2 divergencias
Indepltjg:jéennua y 2 convergencias 5 Eg;‘:ﬁ;ge 4 cruces
1 cruce
Maceo e 2 divergencias 3 puntos de
. - : 3 cruces
Independencia 1 convergencias conflicto
2 divergencias
Unién y Marti 2 convergencias 5 puntos de 4 cruces
conflicto
1 cruce
2 divergencias
Maceo y Marti 2 convergencias 5 punt(_)s de 4 cruces
conflicto
1 cruce
. . 2 divergencias
Marti y Luis 2 convergencias 5 puntgs de 4 cruces
Estéevez conflicto
1 cruce
Martiy Maximo 2 dlvergench'?\s 5 puntos de
4 2 convergencias . 4 cruces
Gbomez conflicto
1 cruce

Fuente de graduacion propia
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3.4.2 Nivel de servicio

A continuacion, se muestra la determinacién del nivel de servicio aplicando la metodologia

establecida en el capitulo 2, como ejemplo la interseccion Colén y San Miguel. Ver tabla 3.19.

Tabla 3.19 Determinaciéon de las demoras en la interseccion Colén v San Miguel
Movimiento tex(S) tix(S) | Cpmx (veh/h) | dx (veh/h) dt (veh/s)
4 5.29 2.28 1126 9
5 5.57 4.06 452 36 o8
11 5.58 4.07 662 15
12 6.1 3.30 221 30

Fuente de graduacion propia
Por tanto, la demora total de la interseccion es de 28 s/veh, segun la tabla 2.2 del capitulo 11, el
nivel de servicio global de la interseccién es D, es decir, las velocidades de operacion estan un
poco restringidas por las condiciones del transito. Los conductores mantienen una considerable

libertad para maniobrar y mantener la velocidad deseada con poca demora.

A continuacion, se presentan la tabla 3.20 con el valor de las demoras totales y el nivel de

servicio en las intersecciones estudiadas:

Tabla 3.20: Tabla resumen de la determinacién del nivel de servicio de las intersecciones de

estudio
Intersecciones Demoratotal (veh/s) Nivel de Servicio
Cuba v Nazareno 12 B
Colon v San Miauel 28 D
afael Trista v Colon 28 D
arta Abrey v Aleman 21 C
Independencia v Union 15 C
aceo e Independencia 44 E
Union v Marti 24 C
aceo v Marti 25 D
arti v Luis Fstévez 14 B
arti v Maximo Gémez 17 C

Fuente de graduacion propia
A continuacion, se puede apreciar que hay 4 intersecciones donde los niveles de servicios son

criticos de categoriaD y E.

Se puede decir que las intersecciones cuyo el nivel de servicio es D, es el producto de la
incidencia de un grupo de factores como la presencia de émnibus, bicicletas, vehiculo de

traccion animal y parqueo lateral, resultando asi condiciones inestables en el transito.
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Se puede decir que la interseccion cuyo el nivel de servicio es E, es por la presencia de
vehiculos mixtos en especial los vehiculos de traccion animal, por un alto flujo peatonal y los

tipos de movimientos en dicha interseccion.
3.5 Modelacion computacion de la informacion obtenida mediante el software Synchro 10

Se realiza la modelacién de todas las intersecciones estudiadas, para esto se introducen los
datos obtenidos en los estudios realizados en el software Synchro 10, en la figura 3.2 se
observan los valores de los voliumenes vehiculares, la sefializacion de las intersecciones y los
sentidos de circulacién de las calles pertenecientes al centro histérico de la ciudad de Santa

Clara.

Mo Intessechion elected

e
s _' >
\ -
’ 3 —

Figura 3.2: Modelacién de las intersecciones
Fuente: Elaboracion propia

Resultados del programa

En la tabla 3.21 se observan los valores de nivel de servicio determinados en el programa para
cada una de las intersecciones analizadas. Se puede apreciar que hay 4 intersecciones con
nivel de servicio A, y 6 con nivel de servicio B, o sea de una forma general se quiere decir que
los usuarios poseen comodidad la hora circular por las calles del centro histérico urbano a partir

de no considerar el trafico de vehiculos de traccion animal y la prohibicion de estacionamiento.
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Tabla 3.21: Resultados obtenido con el software
Intersecciones Demora total (veh/s) I Nivel de Servicio
Cuba v Nazareno 8.34 A
IColon v . San Miayel 13.7 B
afael Trista v Colon 11.2 B
arta Abrey v Aleman 14.6 B
ndependencia v Union 14.2 B
aceo e Independenci 15.9 C
Unién v Marti 13 B
aceo v Marti .68 A
arti v Luis Estévez 8.2 A
arti v Maximo Gémez 13.8 B

Fuente: Elaboracion propia
3.6 Evaluacién y seleccion de alternativas
3.6.1 Analisis de los resultados

Durante la realizacion de los estudios manuales se pudo comprobar la existencia de calles que
poseen un elevado valor de congestion y nivel de servicio, causado fundamentalmente por la
existencia de estacionamientos laterales y de un elevado volumen de circulacién de vehiculos
de traccion animal. Las intersecciones Colon y San Miguel, Trista y Colén y Maceo y Marti
poseen un nivel de servicio D; mientras que la interseccién Maceo e Independencia el nivel de

servicio es E, propiciado fundamentalmente por los problemas mencionados anteriormente.

La modelacion de la zona objeto de estudio utilizando el software Synchro 10 permite realizar
modificaciones al trdnsito con el objetivo de disminuir los problemas de congestion detectados,
para esto se elimina el estacionamiento lateral en las calles analizadas y se prohibe la
circulacion de vehiculos de tracciéon animal por dichas vias. Los resultados obtenidos permiten
observar que los problemas de demoras y de nivel de servicio de las intersecciones
mencionadas anteriormente son relativamente bajos, debido a que se obtiene un nivel de
servicio A en la interseccion Maceo y Marti, B en las intersecciones Colén y San Miguel y Trista
y Colén; mientras el nivel de servicio en la interseccidon Maceo e Independencia se reduce de E
acC.

3.6.2 Propuestas de mejoras encaminadas a solucionar los problemas detectados

Debido a lo mencionado en el epigrafe 3.6.1 se proponen una serie de medidas encaminadas a
mitigar los problemas de demoras y congestion detectados durante la realizacion de la presente
investigacion. Primeramente, se propone eliminar la circulaciéon de los vehiculos de traccion

animal en las calles Maceo, Colon e Independencia. Ademas, se propone realizar un estudio de

estacionamiento con el objetivo de reubicar los vehiculos que se parquean en las calles Maceo,
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Colén, Cuba, Rafael Trist4 e Independencia hacia vias que posean un menor valor de

circulacién vehicular.

3.7 Conclusiones parciales

El transito en las vias del centro histérico de la ciudad de Santa Clara presenta una
composicion heterogénea, la cual esta regida por el predominio de motos, autos, ciclos,
vehiculos de traccion animal, 6mnibus, vehiculos pesados y otros.

Los estudios de aforos vehiculares muestran que la hora de maxima demanda se
encuentra en periodos de 7:30 am a 8:30 am y de 8:00 am a 9:00 am con un factor
horario de maxima demanda que oscila sobre los 0,90 lo que evidencia que existe una
distribucién uniforme del flujo vehicular.

La modelacién computacional del centro histérico urbano de la ciudad de Santa Clara
mediante el software Synchro 10 demuestra que es significativa la influencia de los
vehiculos de traccion animal y el estacionamiento en el nivel de servicio en las
intersecciones estudiadas, siendo una de las propuestas la prohibicion de la circulacién

de este tipo de vehiculo y el andlisis de la prohibicién del estacionamiento.
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CONCLUSIONES GENERALES

A nivel internacional existen disimiles estudios que posibilitan conocer el funcionamiento
del trafico en los centros histoéricos urbanos, dichos estudios no tienen en cuenta la
circulacion de ciclos, triciclos y vehiculos tracciéon animal, medios de transporte muy
utilizados en paises en vias de desarrollo.

La metodologia propuesta en la presente investigacion permite realizar un andlisis de
transito es los centros historicos urbanos de Cuba, a partir de la determinacion de las
demoras y el nivel de servicio teniendo en cuenta las condiciones de transito
heterogéneas imperantes en Cuba.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran la existencia de
elevados valores de congestion vehicular y demoras en importantes intersecciones del
centro historico urbano de la ciudad de Santa Clara, producto de la existencia de
estacionamientos en la via y la circulacién de vehiculos de traccién animal.

La modelacion computacional del centro histérico urbano de la ciudad de Santa Clara
utilizando el software Synchro 10, permite comprobar que la eliminacion de
estacionamientos y de la circulacion de vehiculos de traccidén animal posibilita disminuir

significantemente las demoras y la congestion vehicular en la zona objeto de estudio.
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RECOMENDACIONES

B3

+* Aplicar la metodologia propuesta en el capitulo Il del trabajo de diploma en otros centros
histéricos urbanos de Cuba.

B3

** Realizar estudios de estacionamientos en el centro histérico urbano de la ciudad de
Santa Clara, con el objetivo de reubicarlos hacia vias con un menor flujo vehicular.
o

+*  Exponer los resultados al Centro Provincial de Ingenieria de Transito en Villa Clara,

para que sean consideradas las propuestas de mejoras realizadas en la presente
investigacion.
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ANEXOS

Anexo | Aforos Vehiculares

Modelo paralarealizacion del aforo vehicular

B 5

CENTRO PROVINCIAL DE INGENIERIA DE TRANSITO

ek
&

MINISTERIO DEL INTERIOR

MININT

Organizacién del Transito

olumen de vehiculos

Hoja de campo

Lugar:

Tramo:

Fecha:

Sentido:

Tiempo:

Chequeador:

HORA:

CATEGORIAS

CICLOS

MOTOS DE 2
RUEDAS

MOTOS DE 3
RUEDAS

LIGEROS

PESADOS

OMNIBUS

VEHICULOS DE
TRACCION ANIMAL,

EQUIPOS
ESPECIAL IZADOS

TOTALES
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Anexo Il Aforos Peatonales

Modelo OT-2 Aforo Peatonal
Interseccion Cuba v Nazaren

CONTEO DE PEATONES HOJA DE CAMPO
(MODELO 0T-2)
Movimientos
Horas 13 14 15 16 Volumen maximo
simultaneo
7:00-7:15 25 21 33 34 113
7:15-7:30 28 15 37 28 108
7:30-7:45 31 23 38 29 121
7:45-8:00 33 21 34 49 137
8.00-8:15 26 26 23 46 121
8:15-8:30 27 23 36 38 124
8.30-8:45 39 34 46 51 170
8:45-9:00 40 48 47 60 195
Total 249 211 294 335 1089




Anexo Il Estudios de Demoras

Modelo pararealizar el estudio de demora en jntersecciones

Acceso: Calle Cuba y Nazareno

Hora de inicio: 7:35 am

No. Carriles: 2

Segundos 0 segundos 15 segundos 30 segundos Volumen total del acceso
- > ’ Numero de Nl]m,ero de
Minutos Numero de vehiculos paradq; en el instante de la vehiculos que vehiculos
observacion se detienen que no se
detienen
0 2 0 0 2 9
1 3 0 0 3 11
2 1 0 0 1 9
3 1 0 0 1 11
4 1 0 2 1
5 2 0 0 2
6 0 0 0 0 12
7 1 0 0 1 7
8 0 0 0 0 10
9 0 0 0 0 11
10 1 0 0 1 10
11 1 0 0 1
12 0 0 0 0
13 2 0 0 2
14 1 0 0 1 10
15 0 0 0 0 5
Subtotal 16 0 2 16 141
Total 18 157
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