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RESUMEN
La composicion vehicular existente en Cuba y en particular en Villa Clara es

heterogénea, debido a que circulan vehiculos motorizados y no motorizados,
con diferencias significativas en las velocidades, que afecta la capacidad y el
nivel de servicio de las vias. Este tema influye en los estudios de Ingenieria de
Transito donde se realiza la conversion de vehiculos mixtos a la unidad de
automovil equivalente homogeneizando el flujo vehicular. El presente trabajo de
diploma tiene como finalidad determinar los factores de equivalencia vehicular
en zonas llanas de las principales vias urbanas de Santa Clara, mediante la
confeccion de una metodologia a partir de la clasificacion vehicular propuesta
por el Centro Provincial de Ingenieria de Transito en Villa Clara. Los resultados
obtenidos se comparan con los indicados en la NC: 53-118-1984, se
establecen similitudes y diferencias con dicha norma, donde se demuestra la

influencia de los nuevos factores en los estudios de ingenieria del transito.

Palabras claves: Vehiculos, factores de equivalencia vehicular, vias urbanas,

transito heterogéneo.



ABSTRACT
The existing vehicle composition in Cuba and in particular in Villa Clara is

heterogeneous, due to the fact that motorized and non-motorized vehicles
circulate, with significant differences in speeds, which affects the capacity and
service level of the roads. This topic influences the studies of Traffic
Engineering where the conversion of mixed vehicles to the equivalent car unit is
carried out, homogenizing the vehicular flow. The purpose of this diploma work
is to determine vehicular equivalence factors in the areas of the main urban
roads of Santa Clara, through the preparation of a methodology based on the
vehicle classification proposed by the Provincial Center of Traffic Engineering in
Villa Clara. The results obtained are compared with those indicated in the CN:
53-118-1984, similarities and differences are established with this norm, where
the influence of the new factors in the studies of traffic engineering is
demonstrated.

Keywords: Vehicles, vehicular equivalence factors, urban roads,
heterogeneous transit.
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INTRODUCCION

Con el surgimiento del hombre, nace la necesidad de desplazarse de un lugar a
otro. Andar era el Unico medio que el hombre primitivo tenia para trasladarse,
pero no es hasta el invento de la rueda que el hombre comienza a desarrollar
los medios de transporte. Estos medios de transporte de forma continua
evolucionan hasta que en el siglo XIX surge el automovil fruto de la aplicacion

de los avances cientificos y técnicos.

En esta época el automaovil no es el Unico vehiculo mecéanico que surge, ya
desde finales del siglo XIX comienzan a transitar las primeras motocicletas,
camiones y 6émnibus con motores de combustion interna. (Depestre, 2012)
plantea que el primer ejemplar de motocicleta construida en serie se remonta a
1894; la realiz6 la empresa alemana Hildebrand & Wolfmuller, que presentd un
modelo de dos ruedas y en 1896, el aleman Gottlieb Daimler construy6 lo que
se considera como el primer camién de carga en la historia del automovil,
aunqgue el gran apogeo de estos vehiculos se alcanza gracias a que muchas
empresas fabricantes de automoviles diversificaron sus productos hacia los
omnibus, tractores y chasises de camiones completos dando lugar al

nacimiento de una nueva industria;: la industria del carrozado.

En el siglo XX, la produccién masiva de automoviles habia empezado ya en
Francia y Estados Unidos. Las primeras compafiias para fabricar automoviles
fueron las francesas Panhard et Levassor (1889) y Peugeot (1891). En 1908,
Henry Ford comenzé a producir automoéviles en una cadena de montaje,
sistema totalmente innovador que le permiti6 alcanzar cifras de fabricacion
hasta 15 000 000 unidades de su Ford T entre 1908 y 1928 (Rachlis, 1967).
Esta época trae consigo un fuerte incremento de la cantidad de automéviles en
circulacién, asi como de su uso para los mas variados propositos, incluyendo
los viajes al lugar de trabajo, al de estudio y al transporte de mercancias con lo

gue se presiona significativamente la red vial (Thomson & Bull, 2001).

El avance alcanzado por la humanidad con el surgimiento del automovil trajo
una serie de consecuencias negativas que se acrecentaron con la rapida

expansion del vehiculo, dentro de las cuales encontramos la congestion



vehicular, producto a que las calles no estaban bien disefiadas para el trafico
de este tipo de vehiculos y a la circulaciébn desordenadas de los autos, otra
causa es el incremento considerable de los accidentes del transito, causados
por la negligencia de los conductores y el descuido de los peatones (Galvez,
2019). Para solucionar estas negligencias algunos cientificos realizan una serie
de investigaciones, por lo que surge asi la Ingenieria de transito. Estos estudios
demuestran que para solucionar los problemas de congestion se debia realizar
una conversion de vehiculos mixtos a la unidad de automoévil equivalente. El
término "automovil equivalente” se introduce por primera vez en 1965 en el
Highway Capacity Manual (HCM), para explicar el efecto de camiones y

omnibus en la corriente del tréfico (Shalini & Kumar, 2014).

Los factores de equivalencia vehicular poseen una significativa importancia en
el tema de ingenieria del transito, ya que estos factores son utilizados en
muchos métodos de analisis como los estudios de capacidad, la determinacion
de tasa de flujo y los modelos de flujo de trafico, los cuales son desarrollados
teniendo en cuenta la homogeneidad en las condiciones del trafico (Al-Kaisy &
Jung, 2004). Es preciso destacar que el tipo de via, ya sea rural o urbana,
influye en la determinacién de los factores de equivalencia vehicular, dadas sus
diferencias en las caracteristicas geométricas y en los volimenes de transito

gue son capaces de almacenar (Yarce, 2015).

Varias metodologias han sido utilizadas para determinar los factores de
equivalencia vehicular para vehiculos pesados, entre las que se incluyen los
métodos basados en la densidad y la de tasa de flujo, en los intervalos, en la
relacion entre velocidad y area proyectada, formacién de cola y tiempo de viaje.
Es importante destacar que estos métodos fueron desarrollados principalmente
por investigadores norteamericanos y europeos, los cuales analizaron la
situacién existente en sus paises donde vehiculos como los ciclos, triciclos,
motonetas y vehiculos de traccion animal no circulan por sus calles provocando
una no existencia de un factor de equivalencia vehicular para estos medios de

transporte tan utilizados en paises en calles de desarrollo (Galvez, 2019).

El trafico de Cuba en las calles es de naturaleza heterogénea con una amplia

variacion en las caracteristicas dinamicas, esto se debe a que los vehiculos



poseen diferentes tamafios, formas, afios de explotacion, velocidades, tasas de
aceleracion y desaceleracion. La elevada diversidad del parque vehicular
provoca un aumento de la congestion, que afecta la capacidad y el nivel de
servicio de las vias. Los vehiculos segun la Ley 109 Codigo de Seguridad Vial
estan divididos por su clasificacion en ligeros (autos, microbus, jeeps, paneles 'y
camionetas), vehiculos pesados (camiones, remolque, semirremolque, arrastre
y cufia de traccion), 6mnibus, motos, ciclos, equipos especializados (tractores y
vehiculos de construccion) y vehiculos de traccion animal. Segun el Centro
Provincial de Registro de Vehiculos perteneciente al Ministerio del Interior
(MININT) en Villa Clara, el pais cuenta con un total de 634 685 vehiculos, de
estos 350 860 pertenecen al sector particular y 283 825 pertenecen al sector
estatal (Borges, 2017).

Los factores de equivalencia vehicular empleados en Cuba son los que
recomienda la NC: 53-118-1984 (Métodos de célculo de las capacidades,
volumenes y niveles de servicio en Cuba). El valor del factor equivalente para
un vehiculo no es constante, varia en funcion del trafico y las condiciones de la
via, los valores de esta norma fueron determinados para las condiciones del
transito de los Estados Unidos, las que difieren de las condiciones cubanas.
Esta norma posee mas de treinta afios de confeccionada y solo tiene en cuenta
los factores de equivalencia vehicular para autos, 6mnibus y camiones; lo que
no coincide con la variedad de vehiculos que circulan actualmente por las

calles de Cuba.

A partir de esta problematica surge la necesidad de la presente investigacion
para los estudios de ingenieria de transito en Cuba, dado que la NC: 53-118-
1984 posee mas de treinta afios de realizada y no incluye a todos los vehiculos
que transitan por las calles, se plantea el siguiente como problema cientifico
de este trabajo: ¢cdmo determinar los factores de equivalencia vehicular para
realizar los estudios de ingenieria de transito en las vias urbanas

fundamentales de la ciudad de Santa Clara?

La respuesta a esta interrogante se refleja en el siguiente objeto de estudio: la
Ingenieria del transito, lo que propicia adentrarse en un campo de accion

ajustado en: los factores de equivalencia vehicular.



Para dar solucion al problema cientifico, este trabajo se propone el siguiente
objetivo general: determinar los factores de equivalencia vehicular en las
principales vias urbanas de Santa Clara, aplicando varias metodologias de

calculo.
Y los siguientes objetivos especificos:

» Elaborar el marco tedrico conceptual de la investigacion a partir de la
revision bibliogréfica, relacionada con los factores de equivalencia

vehicular en el transito, tanto en el ambito nacional como internacional.

* Proponer una metodologia para la determinacién de los factores de

equivalencia vehicular en las principales vias urbanas de Santa Clara.
» Aplicar la metodologia propuesta en vias urbanas de Santa Clara.

* Analizar los resultados obtenidos, mediante la comparacion de los
nuevos factores de equivalencia vehicular con los existentes en la NC:

53-118-1984 y su incidencia en los estudios de ingenieria de transito.

El cumplimiento de los objetivos planteados en la presente investigacion, se

ejecutan atendiendo a las siguientes tareas cientificas:

* Busqueda, revision y andlisis de la bibliografia y planteamiento del problema

cientifico de la investigacion.

+ Seleccién de los tramos objeto de estudios de acuerdo a la clasificacion de

las vias urbanas en la ciudad de Santa Clara.

+ Realizacién de aforos vehiculares en los horarios de maxima demanda en

las vias seleccionadas.

* Ejecucién de los estudios de velocidad e intervalos entre vehiculos en las

calles seleccionadas.

+ Calculo de los factores de equivalencia vehicular por los métodos

seleccionados.

* Andlisis de los resultados, a través de la comparacion de los factores de
equivalencia vehicular calculados con los existentes en la NC: 53-118-1984

y su incidencia en los estudios de ingenieria de transito.



La novedad cientifica del presente estudio esta en la determinacion de los
factores de equivalencia vehicular en vias urbanas de la ciudad de Santa Clara
y obtener los valores de los factores de equivalencia vehicular para vehiculos
gue no se incluyen en la NC: 53-118-1984, tales como ciclos, motores de dos y
tres ruedas y vehiculos de traccion animal. Los factores de equivalencia
vehicular se utilizan en los trabajos de ingenieria de transito para lograr la
homogeneidad del tréfico, lo que permite realizar estudios y andlisis del transito

mas cercanos a la realidad.

El aporte practico radica en la aplicacion de los métodos para la
determinacion de los factores de equivalencia vehicular en vias urbanas de
Santa Clara, estudio de especial interés para el Centro Provincial de Ingenieria
de Transito en Villa Clara, para aplicarlo en los estudios relacionados con la
circulacion vehicular en la ciudad. Contribuye al conocimiento de futuras

investigaciones en trabajos que involucren volumenes de transito.

En el desarrollo de la investigacion se manejan diferentes métodos
seleccionados, elaborados y aplicados sobre la base del método materialista

dialéctico como, por ejemplo:
Métodos teoricos:

* Inductivo - deductivo, se ird de lo universal, en la determinacion de
factores de equivalencia vehicular, a lo particular en su aplicacion en las
vias urbanas de la ciudad de Santa Clara y se pasara nuevamente a lo

universal para arribar a conclusiones.

» Histérico - ldgico, para apreciar los avances en los estudios sobre
factores de equivalencia vehicular en vias urbanas y su aplicacion en la

provincia de Villa Clara.

* Analitico - sintético, para determinar aspectos comunes y distintivos en
los enfoques metodologicos estudiados sobre los factores de

equivalencia vehicular para los diferentes vehiculos en el transito.

» Sistémico - estructural, para analizar la investigacidbn como parte de un
sistema que interactla directamente con el analisis del transito en las

vias urbanas de la Santa Clara.



Métodos empiricos:

* Andlisis de documentos, que permiten examinar y tomar como teoria los
conocimientos existentes sobre los factores de equivalencia vehicular en

estudios de transito.
Métodos matematicos y estadisticos:

* Determinacién de los factores de equivalencia vehicular mediante aforos
vehiculares y estudios de velocidad y posteriormente comparar los
resultados obtenidos con los factores contemplados en la NC: 53-118-
1984, mediante el uso del Microsoft Office Excel y de métodos

estadisticos (la media aritmética, la mediana y la moda).
Estructura de la investigacion:

La estructura estd confeccionada en funcion de la metodologia de la presente

investigacion y se desglosa de la siguiente forma:
* Resumen
* Introduccién
» Desarrollo

Capitulo I: Estado del conocimiento sobre los factores de equivalencia

vehicular en ingenieria de transito

Se realiza una extensa busqueda bibliogréfica relacionada con el tema de esta
investigacion para conocer los antecedentes y el estado actual del
conocimiento sobre los diferentes tipos de vehiculos que existen en el mundo y
en Cuba. Aborda metodologias existentes en el mundo para la determinacion

de factores de equivalencias y demostrar porqué es necesaria su utilizacién.

Capitulo 1l: Metodologia para la determinacion de los factores

equivalentes

Este capitulo establece de forma detallada una metodologia, la cual permite
determinar los factores de equivalencia vehicular segun los métodos
seleccionados en las principales vias urbanas de Santa Clara a partir de la
clasificacion vehicular propuesta por el Centro Provincial de Ingenieria de
Transito en Villa Clara.



Capitulo Ill: Andlisis de los resultados obtenidos.

Se desarrollan cada uno de los puntos establecidos por la metodologia descrita
en el capitulo Il. Ademas, se analizan los valores de los factores de
equivalencia vehicular obtenidos, se comparan con los establecidos en la NC:
53-118-1984 y se analiza su influencia de los nuevos factores de equivalencia
vehicular en estudios de ingenieria de transito y en otros estudios que

requieran volumen de vehiculos y se arriba a conclusiones.
+ Conclusiones.
* Recomendaciones.
* Referencias bibliogréficas.

e Anexo



CAPITULO |I. ESTADO DEL CONOCIMIENTO SOBRE LOS
FACTORES DE EQUIVALENCIA VEHICULAR EN INGENIERIA
DE TRANSITO

En este capitulo se realiza una fundamentacion tedrica conceptual de la
investigacion a partir de la revision bibliografica a nivel internacional y nacional
en busca de los antecedentes y el estado actual del conocimiento sobre los
factores de equivalencia vehicular usados en ingenieria de transito. Ademas, se
presentan para el mundo y para Cuba, la clasificacion de las vias urbanas, los
diferentes tipos de vehiculos, los factores de equivalencia vehicular utilizados
en estudios de transito y los métodos que se aplican para la determinacion de

los factores de equivalencia vehicular.

1.1 Ingenieria de transito

La ingenieria de transito es aquella fase de la ingenieria del transporte que
tiene que ver con la planeacion, el proyecto geométrico y la operacién del
transito por calles y carreteras, sus redes, terminales, tierras adyacentes y su

relacion con otros modos de transporte (Spindola & Grisales, 1994).

Dentro de los objetos de estudio de la ingenieria de transito se encuentran: los
accidentes de transito, estacionamiento, cargas, disefio de instalaciones,
sefales de transito, marcas, limites de velocidad y la iluminacién de la calle.
También se encarga del dimensionamiento y disefio de la infraestructura para
lograr un flujo de tréfico eficiente y de la evaluacion de los sistemas de trafico
para optimizar el uso de esa infraestructura vial. Dentro de los elementos del
control de trafico estan las sefiales y semaforos con el fin de lograr una
operacion segura y eficiente. El ingeniero de transito es aquel encargado del
disefio de las intersecciones viales, planes semaforicos, demarcacion de las

vias, sefializaciones verticales (Méndez, 2009).

Es indispensable, en la Ingenieria de transito, realizar investigaciones y
analizar los diferentes métodos para planificar la vialidad en un pais, en un
municipio o en una pequefa area, para poder adaptar el desarrollo de las calles
y carreteras a las necesidades del transito. Ademas, se analizan diversos
factores de los vehiculos y usuarios como elemento de la corriente de transito,
se investiga la velocidad, el volumen y la densidad, el origen y el destino del
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movimiento, la capacidad de las calles y carreteras. Se utilizan diversas
magnitudes que rednen las caracteristicas de los vehiculos y usuarios, entre
ellas esta la separacion entre vehiculos sucesivos, intervalos entre vehiculos y

tiempos de recorrido y demoras (Pefa, 2016).

El trafico en las calles de Cuba es heterogéneo debido a la elevada diversidad
del parque vehicular, esto trae consigo consecuencias negativas, dentro de
ellas esté la congestidon vehicular y el aumento de los accidentes, que afecta la
capacidad y el nivel de servicio de las vias. Para realizar estudios que
conlleven a soluciones, la ingenieria de transito define el automévil equivalente
como factor imprescindible, el cual es utilizado para transformar volimenes de
trafico que contienen vehiculos pesados en un valor unificado que posee
unidades de automoviles. Los factores de equivalencia vehicular poseen una
significativa importancia en el tema de ingenieria de transito, ya que estos
factores son utilizados en muchos métodos de andlisis como los estudios de
capacidad, la determinacion de tasa de flujo y los modelos de flujo de tréfico,
los cuales son desarrollados teniendo en cuenta la homogeneidad en las

condiciones del trafico.

1.2 Clasificacién de las vias urbanas

Los criterios que se utilizan para la clasificacién de las vias urbanas son los
siguientes: la funcionalidad, la técnica, las caracteristicas de la geometria y la
circulacién, la transitabilidad, los aspectos administrativos y de acuerdo a la
superficie de rodamiento. 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, 2008).

La clasificacion funcional agrupa a las calles de acuerdo al caracter del servicio
gue deben proveer. La mayoria de los viajes incluyen movimientos a través de
redes viales y las vialidades utilizadas por estos movimientos pueden ser
clasificadas de acuerdo a la red vial que conforman de una manera légica. Por
lo tanto, la clasificacion funcional de las redes viales es consistente con la

categorizacion de los viajes.



Segun la Norma de Ingenieria de Transito de México la distribucion de los
sistemas urbanos se realiza de la siguiente manera, las arterias principales y
las arterias menores (vialidad primaria), los colectores (vialidad secundaria) y
las calles locales. La clasificacion por su transitabilidad se divide en terracerias,
revestidas y pavimentadas. En cuanto a aspectos administrativos se clasifican

en federales, estatales, rurales y de cuota.

En Peru segun la Ingenieria de Transito tiene cuatro sistemas funcionales de
vialidades para areas urbanas, entre los cuales estan, las arterias principales,
las arterias menores (vialidad primaria), los colectores (vialidad secundaria) y
las calles locales (Montoya, 2005).

Segun el Ministerio de transporte y obras publicas de Ecuador las vias urbanas
se clasifican funcionalmente en autopistas, arterias, avenidas principales,
avenidas secundarias y calles. De acuerdo a la superficie de rodamiento se

clasifican en pavimentos rigidos y flexibles, afirmados y de superficie natural.

Segun el Ministerio de obras publicas y transporte, la red urbana de Espafia se
clasifica, atendiendo a la categoria del trafico que circula por ella y a las
funciones de acceso a las areas colindantes, en los siguientes grupos: vias
primarias, vias colectoras y vias locales. Segun sus caracteristicas geométricas
y de circulacion, se clasifican en dos grupos: vias no convencionales
(autopistas urbanas, autovias urbanas y vias rapidas urbanas) vy

convencionales (via arterial).

En Cuba la clasificacion de las vias urbanas se realiza segun la NC 53-80-
1987, “Clasificacion funcional de las vias urbanas y el anteproyecto de NC —
Disefio Geométrico de vias urbanas que se clasifica técnicamente. Se tiene en
cuenta la funcion que realiza y se aplica en trabajos de planeamiento,
inversiones, codificacion, estudios y proyectos viales. Esta clasificacion

funcional es similar a las consultadas a nivel internacional.

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

sistema inmediato inferior (arterias menores, colectoras, locales).
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Segun la NC — Disefio Geométrico de vias urbanas las vias urbanas se

clasifican de la siguiente manera:

e Calles locales: Las calles locales tendran como minimo dos sendas para la
circulacion de los vehiculos.

e Calle comercial. La velocidad de disefio para estas vias son 40; 50 y 60
Km/h estas calles tendrdn dos carriles si son de un solo sentido de
circulacién y cuatro carriles si son de doble sentido de circulacion (dos
sendas por cada uno); pudiendo presentar tres carriles por cada sentido de
circulacion si los volimenes de transito son altos.

e Avenidas. La velocidad de disefio para las arterias principales o avenidas
son 50; 60 y 70 Km/h; si la via en el futuro pasara a ser via expresa la
velocidad de disefio serd igual a 80 Km/h. Las arterias principales o
avenidas siempre tendran doble sentido de circulacion todos los accesos
son a nivel.

e Vias expresas: La velocidad de disefio para las vias expresas son 80 y 100
Km/h; estas vias poseeran dos sentidos de circulacién y calles de servicio
(las que pueden estar o no al mismo nivel que la via). Las vias expresas
tendran accesos controlados parciales o totalmente, cuando presenta éste
ultimo acceso se denominan autopistas urbanas.

e Calles cerradas con retorno: Las calles locales con acceso por un solo
extremo tendran un disefio especial para permitir el retorno de los
vehiculos. Las calles cerradas con retornos se conciben en vias de
distribucién interna para dar servicio exclusivo a nucleos de viviendas,
zonas comerciales, industriales o de cualquier otro tipo que requieran

transporte.

1.3 Caracteristicas y tipos de vehiculos

Cada pais cuenta con un Reglamento Nacional de Vehiculos, cuyo objetivo es
establecer requisitos y caracteristicas que debe cumplir cada vehiculo que
ingrese, se registre, transite, opere y se retiene del Sistema Nacional de
Transporte Terrestre. Estos requisitos estan orientados a la proteccion y
seguridad de las personas, los usuarios del transporte y del transito terrestre,
asi como a la proteccion del medio ambiente y el resguardo de la

infraestructura vial (Montoya, 2005).
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Todo vehiculo que transita por el Sistema Nacional de Transporte Terrestre

debe ser identificado de acuerdo al disefio, uso y aplicacion. A continuacion, en

las tablas 1.1, 1.2, 1.3 y 1.4 se presentan clasificaciones de vehiculos como la
de MERCOSUR, Ecuador, Bolivia y Espafia.

Tabla 1.1. Clasificacion vehicular seguin MERCOSUR

Categoria Descripcién
Categoria L Vehiculo automotor con menos de cuatro ruedas.
Vehiculo automotor que tiene por lo menos cuatro ruedas o que tiene tres
Categoria M ruedas cuando el peso maximo excede 1 tonelada métrica y es utilizado
para el transporte de pasajeros.
Vehiculo automotor que tenga por lo menos cuatro ruedas o que tenga tres
Categoria N ruedas cuando el peso maximo excede 1 tonelada métrica, y que se utilice
para transporte de carga.
Categoria O Acoplados (incluyendo los semi-acoplados).

Para propdsitos
especificos

Gruas, vehiculos para industrias, vehiculos para publicidad, etc.

Fuente: ("MERCOSUR/GMC/RES N° 35/94 - ANEXO: Reglamento Armonizado.

Clasificacion de Vehiculos," 2016)

En la clasificacién dada por MERCOSUR en la tabla 1.1 incluye a los paises de

Ecuador y Bolivia, aunque se muestran diferencias en la clasificacion vehicular

que se veran a continuacion:

e La categoria M, en Ecuador incluye solo los vehiculos automotores de

cuatro ruedas o mas, disefiados y construidos para el transporte de

pasajeros, mientras que la clasificacion segun MERCOSUR destaca que el

vehiculo tiene que tener por lo menos cuatro ruedas o tres ruedas y el peso

maximo exceda 1 tonelada métrica.

e En Bolivia, el Servicio Nacional de Caminos (S.N.C.), no agrupa los

vehiculos de la misma forma que la clasificacion adoptada por

MERCOSUR, sino que se agrupan en cuatro grandes grupos: vehiculos

livianos, vehiculos comerciales, automoéviles de mayores dimensiones y

camiones de mayores dimensiones y vehiculos comerciales articulados.

12




Tabla 1.2. Clasificaciéon vehicular en Ecuador

Categoria Descripcién
Categoria L Vehiculos automotores con menos de cuatro ruedas.
Categoria M Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas, disefiados y construidos
para el transporte de pasajeros.
Categoria N Vehiculos automotores de cuatro ruedas o mas, diseflados y construidos
para el transporte de mercancias.
Categoria O Remolques (incluidos semirremolques).

Combinaciones
especiales

Realizan una funcién especifica, para la cual requieren carrocerias y/o
equipos especiales.

Fuente: ("Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2656:2012," 2012).

Tabla 1.3. Clasificacion vehicular en Bolivia

Categoria Descripcion

VP Vehiculos livianos como automdviles, camionetas, vagonetas, minibuses, etc.

co Vehiculos comerciales de dos ejes, comprenden a camiones y autobuses
comerciales, normalmente de dos ejes y seis ruedas.
Automdviles de mayores dimensiones, y camiones de mayores dimensiones.

0 Los 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.

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

Fuente: (Johnson, 2004)

En la tabla 1.4 se muestra la clasificacion en Espafia, en la cual se utilizan dos

categorias L, que incluyen los vehiculos de motor de menos de cuatro ruedas y

los cuadriciclos. En la clasificacion se observa 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.
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Tabla 1.4. Clasificacion vehicular en Espafia
Categoria Descripcién

Vehiculos de motor destinados al transporte de personas y que

Categoria M
tengan por lo menos cuatro ruedas.
. Vehiculos de motor destinados al transporte de mercancias que
Categoria N
tengan por lo menos cuatro ruedas.
Categoria O Remolques (incluidos los semirremolques).
Categoria L Vehiculos de motor con menos de cuatro ruedas.

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

Tractores agricolas: Vehiculos especiales de dos o mas ejes
Categoria T concebidos y construidos para arrastrar, empujar, llevar o accionar,
magquinaria o remolques agricolas.

Otros vehiculos

- Derivado de turismo, vehiculo mixto adaptable, auto-caravana.
asimilables a los M1

Otros vehiculos
asimilables a los de
dos o tres ruedas y

cuadriciclos

Quads o ATV: Vehiculo especial de cuatro o0 mas ruedas fabricado
para usos especificos muy concretos, con utilizacion
fundamentalmente fuera de carretera.

Vehiculos agricolas Motocultor, portador, tractocarro, remolque agricola, maquina
(excepto tractores) agricola automotriz, maquina agricola remolcada.

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

Vehiculos de obras y
servicios

Fuente: ("Directiva 70/156/CEE y 92/61/CEE o el Real Decreto 2140/85," 1985).
En Cuba los vehiculos se agrupan por tipos, debido a la influencia particular de
cada uno en las corrientes vehiculares y en las caracteristicas geométricas del
trazado de las vias. Para la correcta utilizacién del vehiculo se debe tener en
cuenta su estado técnico, el proposito para el cual sera utilizado, ademas

realizar un mantenimiento apropiado (Castafieda, 2016).

En el afio 2010 se implement6 en Cuba la Ley 109 Cdodigo de Seguridad Vial, la
clasificacion vehicular segun esta ley se muestra en la siguiente tabla (1.5):
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Tabla 1.5. Clasificaciéon vehicular en Cuba

Categoria

Descripcién

Automovil ligero

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

Automavil 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.
Ciclos 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 clbicos o con motor eléctrico de potencia no
Ciclomotor

superior a 1 000 watt y una velocidad maxima por construccién hasta 50
kilbmetros por hora.

Cufia de traccion

Vehiculo de motor destinado al arrastre de un semirremolque, no
preparado para llevar carga por si mismo.

Automovil destinado al transporte de personas, cuyo niumero de asientos

Microbus SN
es mayor que ocho y no excede de dieciséis, sin contar el del conductor.
Vehiculo de dos o tres ruedas, provisto de motor de propulsiéon con una
Motocicleta cilindrada superior a 50 centimetros clbicos o pueda desarrollar una
velocidad superior a los 50 kilbmetros por hora por construccion.
A Vehiculo destinado a transportar pasajeros, cuyo numero de asientos
Omnibus NP
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.

Semirremolque

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

Sidecar Aditamento de una sola rueda acoplado a una motocicleta.
Tractor Vehiculo especial de motor, con dos o0 mas ejes, que arrastra 0 empuja
maquinas, aperos, remolques u otros vehiculos.
Vehiculo de

traccion animal

Vehiculo arrastrado o tirado por animales.

Vehiculo todo
terreno

Automavil particularmente disefiado para transitar por todo tipo de terreno,
el cual puede tener traccion en dos 0 mas ruedas.

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

La clasificacién cubana segun la Ley No 109, Cédigo de Seguridad Vial, se

distingue de las analizadas por no agrupar los tipos de vehiculos, sino que

muestra cada uno con sus caracteristicas fundamentales. Ademas, se

destacan los vehiculos de traccién animal a diferencia de los paises analizados

anteriormente.
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El Centro Provincial de Ingenieria de Transito de Villa Clara agrupa estos

vehiculos en funcion del peso y la geometria de la forma siguiente:

e Ligeros: autos, microbus, jeeps, paneles y camionetas

e Pesados: camiones, remolque, semirremolque, arrastre y cufia de traccion
e Omnibus: més de 16 asientos

e Motos: ciclomotor, motorinas

¢ Ciclos: bicicletas, triciclos

e Equipos especializados (tractores y vehiculos de construccion)

e Vehiculos de traccion animal

Segun el Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara, el pais
cuenta con un total de 634 685 vehiculos. En la figura 1.1 se puede apreciar
gue la provincia con mayor cantidad de vehiculos es La Habana con 203 353
vehiculos que representa un 32% de Cuba, Matanzas con 54 752 vehiculos un
8,6% y Villa Clara con 41 306 vehiculos es la tercera provincia de mayor
cantidad del pais con 6,5% del total general.
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Figura 1.1 Distribucion de la cantidad de vehiculos por provincias
Fuente: Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara

En la figura 1.2 aparecen las categorias y el porciento de vehiculos en Villa
Clara. Se destaca que la provincia presenta un 43% de motos en su
composicion vehicular, esta condicion hace que este vehiculo sea de gran
importancia en la organizacion de los flujos vehiculares en espacios urbanos.

La circulacion, el uso y el crecimiento de motos son las variables a analizar y
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en esta medida, es de gran importancia para la toma de decisiones, el definir la

equivalencia de una motocicleta con un automovil.

Porcentaje de la composicion
vehicular en Villa Clara

50% -
259, 43%
40% ’

30%

20% 16%
0% I
Ligeros Pesados Omnibus Motos

Figura 1.2 Porcentaje de la composicion vehicular en Villa Clara
Fuente: Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara

En la tabla 1.6 se observa el aumento de la cantidad de vehiculos en Cuba,
fendbmeno que ha crecido con el transcurso de los afios. En los afios de 1980 a
1989 hubo un incremento en la cantidad de vehiculos con un total de 18 307 de
los cuales un 56,7% pertenece a las motos.

Tabla 1.6 Cantidad de vehiculos por afios en Villa Clara

Clase de|Antes 1959- 1970- 1980- 1990- 2000- Posterior
Vehiculos |1959 1969 1979 1989 1999 2009 2009

Ligeros [3 760 472 1329 4770 1819 2 145 1305

Pesados |372 414 1 605 2724 758 600 526
Omnibus |10 9 173 442 97 335 240
Motos | 499 1703 |[2477 |10371 |1069 [867 415

Total 4641 2598 |5584 [18307 |3743 |3947 (2486
Fuente: Centro Provincial de Registro de Vehiculos en Villa Clara

Los datos relacionados con el parque vehicular existente en Cuba y en la
provincia de Villa Clara, no comprende la cantidad de ciclos y de vehiculos de
traccion animal que circulan tanto en el pais como en la provincia que se
menciona. Esto produce un aumento de la cantidad de vehiculos que transitan
por las calles cubanas, producto a que estos dos tipos de vehiculos forman

parte de la corriente vehicular.

1.4 Flujo vehicular
El estudio y modelado del transito vehicular tienen sus origenes en los afios 30

cuando el investigador norteamericano Bruce Douglas Greenshield’s aplicoé por
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primera vez métodos fotograficos y matematicos para la medicion de diferentes
variables relacionadas con el flujo de transito vehicular y la descripcion de su
comportamiento. Fue el mismo Greenshield’s quien, posteriormente, postuld la
existencia de una relacion lineal entre la velocidad y la densidad del transito.
ARos mas tardes surgieron los primeros planteamientos en la teoria del flujo de
transito vehicular (Lighthill y Whitham, 1955), en los cuales se confirmaron las
postulaciones de Greenshield’s y la existencia de una estrecha relacion entre
las variables fundamentales del flujo de transito vehicular: la velocidad, la

densidad y el flujo (Vasquéz & Laguardia, 2018).

Mediante el analisis de los elementos de flujo vehicular se pueden entender las
caracteristicas y el comportamiento del transito, requisitos basicos para el
planeamiento, proyecto y operacion de carreteras, calles y sus obras
complementarias dentro del sistema de transporte. Con la aplicacién de las
leyes de la fisica y las matematicas, el andlisis de flujo vehicular describe la
forma como circulan los vehiculos de cualquier tipo de vialidad, lo cual permite

determinar el nivel de eficiencia de funcionalidad (Spindola & Grisales, 1994).

El transito vehicular tanto en carreteras como en redes urbanas ha
representado un problema a resolver desde el segundo cuarto del siglo pasado
debido al aumento del nimero de usuarios. Uno de los resultados mas Utiles
del analisis de flujo vehicular es el desarrollo de los modelos microscopicos y
macroscopicos que relacionan sus diferentes variables como el volumen, la
velocidad, la densidad, el intervalo y el espaciamiento. Estos modelos han sido
la base del desarrollo del concepto de capacidad y niveles de servicio aplicados
a diferentes tipos de elementos viales (Spindola & Grisales, 1994).

1.4.1 Caracteristicas microscépicas del flujo vehicular

En los modelos microscépicos para determinar las variables que intervienen se
deben considerar dos vehiculos consecutivos que circulan por el mismo carril.
En la figura 1.3 se observan los parametros espaciales que caracterizan los
modelos microscépicos, donde se puede definir a la separacion como la
distancia, expresada en metros, que existe entre el vehiculo lider y el vehiculo
que lo sigue; mientras que el espaciamiento es la distancia existente entre la

parte trasera del vehiculo lider y la defensa trasera del vehiculo que lo sigue.

18



Figura 1.3 Parametros espaciales que caracterizan a los modelos microscopicos
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Fuente: (Galvez, 2019)

Los pardmetros temporales que caracterizan el flujo vehicular son el paso, la
brecha o claro y el intervalo. (Jiang, 2017) plantea que el paso es el tiempo,
expresado en segundos, necesario para que el vehiculo recorra su propia
longitud, la brecha es el intervalo de tiempo libre disponible entre los dos
vehiculos, mientras que el intervalo es el tiempo existente entre la defensa

trasera del primer y segundo vehiculo.

1.4.2 Caracteristicas macroscoépicas del flujo vehicular

Los modelos macroscépicos analizan el comportamiento espacial y temporal
del flujo vehicular en su conjunto (S. P. Hoogendoorn & Bovy, 2001). Para
analizar las caracteristicas macroscopicas del flujo vehicular (Maerivoet & De
Moor, 2005) realizan un diagrama espacio-tiempo que provee una imagen
general de las operaciones del trafico que tienen lugar en un determinado
tramo de una via como se muestra en la figura 1.4 y definen tres regiones de
andlisis: Rt, Rs ¥ Ris. La primera de estas tres regiones corresponde a las
mediciones realizadas en una ubicacion establecida en el espacio durante un
intervalo de tiempo, Rs se relaciona con las mediciones ejecutadas en un
instante de tiempo sobre una determinada secciéon de la via de longitud K;

mientras que Rst analiza el flujo vehicular en el tiempo y en el espacio.
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Figura 1.4 Diagrama espacio-tiempo
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Fuente: (Maerivoet & De Moor, 2005)
(S. Hoogendoorn & Knoop, 2013) Identifican a la tasa de flujo (q) y a la
densidad (k) como las variables macroscépicas mas importantes. Estas
variables se encuentran relacionadas a través de la velocidad media espacial
mediante la ecuacion fundamental del transito que relaciona los pardmetros
temporales y espaciales de la corriente vehicular y se conoce como la ecuacion
fundamental del flujo vehicular que en su forma general se expresa en la

ecuacion (1.1):

q=7,*k (11)

Donde:

g = flujo vehicular

Ve= velocidad media espacial (km/h)
k =densidad (veh/km/carril)

1.4.2.1 Modelo lineal

B. D. Greenshield’s llevo a cabo una de las primeras investigaciones sobre el
comportamiento del flujo vehicular, en la cual estudio la relacion existente entre
la velocidad y la densidad. Utiliz6 un conjunto de datos de velocidades y
densidades para diferentes condiciones del trnsito y propuso una relacion
lineal entre las dos variables, que mediante el ajuste por el método de minimos
cuadrados, llega al modelo lineal que se muestra en la siguiente ecuacion (1.2):

Vi

kc) k(1.2)

7=vi—(
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Donde

Ve = velocidad media espacial (km/h)

k =densidad (veh/km/carril)

V| = velocidad media espacial a flujo libre (km/h)
ke =densidad de congestionamiento (veh/km/carril)

1.4.2.2 Modelo no lineal

Varias investigaciones relacionadas con el flujo vehicular han revelado que no
siempre existe una correlacion lineal entre la velocidad y la densidad. En casos
de este tipo es necesario realizar ajustes con otros modelos que tomen en
cuenta la linea de tendencia de los datos. A continuacion, se mencionan los
modelos macroscépicos mas clasicos con sus respectivas ecuaciones que

relacionan el flujo, la velocidad y la densidad.
Modelo logaritmico

Apoyado en la analogia hidrodinamica, H. Greenberg’s combina las ecuaciones
de movimiento y continuidad de los fluidos compresibles y, al aplicarla al flujo

vehicular, se obtiene las siguientes ecuaciones (1.3) y (1.4):

VU, = vy In <%> (1.3)

Donde:
vm = velocidad de marcha
ke = densidad de automoéviles.

q = vk ln(%) (1.4)

Donde:

g = flujo vehicular

vm= velocidad de marcha

ke= densidad de automoviles.
g=tasa de flujo

k= densidad (veh/km/carril)

Modelo exponencial de Underwood

Al contrario que Greenberg’s, Underwood se interes6 en desarrollar un modelo
para flujos no congestionados, que sea usado para autopistas, avenidas o
calles urbanas. En este modelo no se presenta la condicion de
congestionamiento, la velocidad no es igual a cero para altas densidades del
flujo. Underwood formula las siguientes ecuaciones (1.5) y (1.6) (Campoverde,
2017):

-k
V = Vf eFmax (1.5)

-k
q = Vf kekmax (1.6)
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Por lo tanto, la ecuacion (1.7) representa el flujo maximo:

VFK,
AQmax = Vmakaax = % (17)

Aplicaciones del flujo vehicular

Actualmente el flujo vehicular se incrementa en varias ciudades del mundo,
este fendmeno causa problemas de congestion vehicular. Para resolver este
inconveniente se intenta impulsar el uso de varios medios de transporte: buses,
trenes, bicicletas; también se construyen pasos a nivel, puentes, vias alternas.
Sin embargo, no es suficiente para controlar el alto nivel de flujo vehicular, para
esto se crean varios métodos que involucran la medicién del flujo vehicular y su
control. La aplicacién fundamental de este estudio es la determinacion de los
factores de flujo vehicular, generalmente para el control del flujo vehicular
también se pueden utilizar el control por tiempos fijos y control sensible al
trafico. El control por tiempos fijos se realiza mediante registros de flujo y
densidad vehicular, para esto es necesario ajustar a valores constantes, los
pardmetros que intervienen en el desarrollo del flujo vehicular. Mientras que el
control sensible al trafico se realizan mediciones de flujo vehicular en tiempo
real, mediante el uso de sensores, tarjetas de control o cAmaras de deteccién
vehicular (Campoverde, 2017).

1.5 Factores para convertir a vehiculo equivalente

El término factor de equivalencia vehicular se introdujo por primera vez en el
Highway Capacity Manual (HCM) de 1965 con el objetivo de explicar el efecto
de camiones y autobuses en el flujo de trafico. Se defini6 como "el nimero de
vehiculos de pasajeros desplazados en el trafico por un camion o un autobus,
con las condiciones prevalecientes de la calzada y del trafico. Sin embargo, la
definiciébn mas reciente de vehiculo equivalente en el (HCM 2000) es el nUmero
de pasajeros que estan desplazados por un solo vehiculo pesado de un tipo
determinado en la calzada, con las condiciones de trafico y de control que

prevalece (Shalini & Kumar, 2014).

En los paises en vias de desarrollo los estudios para determinar los factores de
equivalencia vehicular son complejos, ya que en estos paises el trafico
imperante es extremadamente heterogéneo debido a que por las vias circulan
una gran variedad de vehiculos de disimiles tamafios y que circulan a

velocidades muy desiguales. A nivel internacional se han realizado estudios
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gue determinan estos factores a partir de las caracteristicas del transito y de la
infraestructura vial que presentan estos paises. Estos estudios se muestran a

continuacion:

En Peru, en el afio 2005, para demostrar la influencia de los camiones y los
autobuses en la capacidad vial se destacan los factores equivalentes en
funcion de los tipos de vehiculos. Se utiliza la metodologia de AASHO para
ejes simples, dobles y la de Treybig y Von Quintus para los ejes triples
(Montoya, 2005). Estos valores se mostraran en la tabla resumen 1.7.

En el 2009 en Handi, Viet Nam se trabajo la estimacion de la capacidad y del
factor de equivalencia vehicular a motocicletas en tramos viales urbanos. Para
la investigacién se aplicé el método de promedios ponderados y el modelo
logaritmico de Greenberg’s, el cual fue ajustado con regresion lineal, para la
estimacion de la capacidad, el flujo maximo de vehiculos, la velocidad critica de
la corriente media y la densidad critica. Los resultados indican que la capacidad
de las vias urbanas esta en funcién del nimero y ancho de carriles (Yarce,
2015). Estos valores se mostraran en la tabla resumen 1.7.

En 2014 se presenta la estimacion de los factores de equivalencia vehicular por
la mezcla de trafico y condiciones de flujo que prevalecen en las intersecciones
sefalizadas dentro de la Metropoli de Kumasi, Ghana. El procedimiento de
calculo que se utilizé fue el método de los intervalos. Los resultados se
muestran en funcion de la categoria del vehiculo y del tipo de interseccién y de
la presencia o no, de la friccién originada en el camino (Obiri-Yeboah, Tuffour,
& Salifu, 2014). Estos valores se mostraran en la tabla resumen 1.7.

En 2014 se realizdé la estimaciébn de los factores equivalencia vehicular,
utilizando el trafico heterogéneo que prevalece en las arterias urbanas de la
ciudad de Karachi, Pakistdn, mediante tres meétodos: el método de los
intervalos, el método de la velocidad y el método de analisis de la regresion
multiple. Los factores de equivalencia vehicular para motocicletas y vehiculos
de tres ruedas en los estudios de otros paises son mas altos en comparacion
con los de Karachi (Adnan, 2014). Estos valores se mostraran en la tabla
resumen 1.7.

Segun (Yarce, 2015) en una investigacion realizada en Colombia para

determinar los factores de equivalencia vehicular, se aplicé el método manual-
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mecanico, utilizando el software Kinovea, que genera automaticamente los
espacios efectivos, optimizando el tiempo para crear bases de datos y las
formulas estadisticas que daran como resultado los factores de conversion.
Este método propuesto es aplicable para condiciones de circulacion urbana y
rural. Estos valores se mostraran en la tabla resumen 1.7.

En la India segun (Srikanth & Mehar, 2017), en una investigacion con el fin de
determinar los factores de equivalencia vehicular en las vias multicarriles, en
donde se utiliza el método de los intervalos. El resultado de esta investigacion
muestra que los valores los factores de equivalencia vehicular obtenidos por
este método son inexactos. Estos valores se mostraran en la tabla resumen
1.7.

En la tabla 1.7 se muestran los valores de los factores de equivalencia
vehicular en diferentes paises, los que se determinaron segun las
caracteristicas del transito que prevalecen en cada pais analizado. La
determinacion de los factores de equivalencia vehicular se realiza para
diferentes grupos de vehiculos en cada uno de los paises analizados, donde la
mayoria utilizan como unidad equivalente (el factor igual a uno) para los
automoviles por ser el vehiculo predominante en la circulacién, mientras paises
como la India, Viet Nam y Colombia usan las motocicletas como la unidad
equivalente por la gran cantidad de vehiculos de este tipo que circulan en las

vias donde se realizaron los trabajos de campo.

Tabla 1.7. Factores equivalentes en el mundo

Factores equivalentes
Categoria
Peru Viet Nam | Ghana | Pakistan | Colombia | India
(2005) (2007) |(2014) (2014) (2015) | (2001)
Ciclos 0,33 1,20 - - - 0,80
Motos 0,75 1,00 - 0,25 1,00 1,00
Automovil 1,00 4,00 1,00 1,00 2,30 2,00
Minibus - 8,34 1,65 2,00 - 4,40
Omnibus 3,00 10,48 - 2,50 3,70 8,00
Camioén 2,50 - 3,05 3,00 3,20 -

Fuente: Elaboracion propia

En Cuba los factores de equivalencia vehicular que se utilizan son los que
recomienda la NC: 53-118-1984 (Métodos de calculo de las capacidades,

volimenes y niveles de servicio en Cuba). Es preciso destacar que estos
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valores fueron determinados para las condiciones de los Estados Unidos. Los
factores estdn en funcion del nivel de servicio y del tipo de terreno, pero
también depende de otros elementos como las caracteristicas de la via, ya sea
rural o urbana y en funcion de esto, la velocidad de los vehiculos, el flujo

vehicular y la capacidad de la via.

La tabla 1.8 muestra los factores equivalentes para camiones y émnibus en
carreteras de dos carriles. En el caso de los 6mnibus, los factores equivalentes

deben usarse solo cuando los volumenes sean = 3%.

Tabla 1.8. Vehiculos equivalentes promedio de pasajeros para camiones y 6mnibus
en carreteras de dos carriles

. Nivel de Factor Equivalente
Equivalentes o —
servicio | Terreno llano | Terreno ondulado | Terreno montafioso
Para A 3 4 7
camiones ByC 2,5 5 10
DyE 2 5 12
) qua To_dos los 5 4 6
6mnibus niveles

Fuente: ("NC: 53-118-1984 Métodos de calculo de las capacidades, volimenes y niveles de
servicio en Cuba,” 1984).

Los factores de equivalencia vehicular en el mundo y los contemplados en
Cuba segun la NC: 53-118-1984 arrojan diferencias significativas. Los factores
cubanos fueron calculados para camiones y 6mnibus en dependencia del tipo
de terreno, el nivel de servicio y de la cantidad de carriles que posee la calle,
mientras que en los paises analizados se toman varias clasificaciones
vehiculares para la determinacion de los factores de equivalencia vehicular. Los
valores de la norma cubana (para terrenos llanos) son similares a los
determinados en el afio 2014 en Pakistan y en el afio 2005 en Perd, para
camiones los factores oscilan alrededor de tres unidades y para émnibus
alrededor de dos unidades y en ambos casos el automovil es el vehiculo

tomado como unidad de referencia.

Los factores de equivalencia empleados en Villa Clara se muestran en la tabla
1.9, segun las Normas de Seméaforos pertenecientes a Ingenieria de Transito y
al MININT.
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Tabla 1.9. Factores equivalentes segun el Manual de Trabajo de Ingenieria de

Transito.

Tipos de vehiculos quﬂgloe;te
Motos 0,5
Autos 1,0
Camiones de hasta 6 toneladas 2,0
Omnibus pequefios 2,0
Camiones mayores de 6 toneladas 2,5
Omnibus grandes 2,5
Vehiculos articulados 4,0
Vehiculos de traccién animal 2,5

Fuente: (Manual de Trabajo. Ingenieria de Transito. Ministerio del Interior, 2007)
1.6 Métodos para calcular los factores de equivalencia vehicular
Varios autores realizaron estudios donde compararon métodos para estimar los
factores de equivalencia vehicular, utilizando datos de campo recolectados y
encontraron una gran variacion de valores de equivalencias vehiculares para
cada uno de los métodos calculados, indicando que los resultados dependen
del método escogido (Chandra & Kumar, 2003). A continuacion, se presentan

varios métodos que permiten determinar estos factores:

1.6.1 Métodos basados en la tasa de flujo y densidad

En ingenieria de transporte, el término de tasa de flujo se utiliza para indicar la
tasa por hora equivalente de los vehiculos que pasan un punto por unidad de
tiempo, y la densidad es una medida que cuantifica la proximidad de los
vehiculos entre si dentro de la corriente del trafico e indica el grado de
maniobrabilidad dentro de esta. Los valores del factor de equivalencia vehicular
(FEV) derivados del método de la densidad se basan en conceptos de trafico
homogéneo (St John & Glauz, 1976). EIl célculo se realiza mediante la
siguiente ecuacion (1.8):

—gn(1—P
FEV = w (1.8)
mept

Donde:

FEV= factor de equivalencia vehicular

go= tasa de flujo basico en auto / hora

gm= tasa de flujo mixto en vehiculos / hora

P= proporcion del camién en el flujo de trafico mixto

(Demarchi & Setti, 2003) Sugieren un modelo para la adaptacion de los
procedimientos del HCM version 2000 a Brasil, para eliminar los posibles
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errores para vehiculos pesados mixtos en la corriente de trafico debido a que
se realizaron estudios previos y encontraron diferencias significativas entre el
rendimiento de camiones brasilefios y norteamericanos, por la existencia de
cuatro tipos de camiones importantes en el flujo del trafico brasilefio. Los
autores segun la ecuacion (1.9) calcularon los valores de los factores de
equivalencia vehicular para cada tipo de camion y utilizaron la ecuacion del
HCM version 2000 para determinar el factor de ajuste de vehiculos pesados
(fhv):

1

fuv = 14 P(E; — 1)+ P,(E, —1) + P3(E; — 1) + P,(E, — 1)

(1.9)

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

Pi= es el porciento de camiones tipo i

Ei= es el valor del factor de equivalencia vehicular para los camiones tipo i

El método para la obtencién de los factores de equivalencia vehicular para una
clase de vehiculo elegido en un flujo que contiene méas de un tipo de vehiculos
pesados es similar al desarrollado por Huber en 1982, excepto por el uso de

una tercera funcion, como se muestra en la figura 1.5.

8
g A
B | subject fiow Mixed flow
g- (subject vehicle + (cars + trucks)
- mixed flow)
-mixec Tov ,
| ’
L/
same ’ A
impedance 7 0y
, \
e Base flow
s (passenger
-2 . / cars only)
= >
gs In 9s Flow

Figura 1.5 Modelo de densidad-flujo propuesto por (Demarchi & Setti, 2003)
Fuente: (Demarchi & Setti, 2003)

El procedimiento desarrollado por Demarchi y Setti para la obtencion del factor

de equivalencia vehicular consta de cinco pasos:

1. Establecer la relacién entre la densidad y la tasa de flujo base (automoviles),
como se ilustra en la figura 1.5.

2. Establecer la relacion entre la densidad y la tasa de flujo mixto, que contiene
automoviles (1 - p) y camiones (p), como se muestra en la figura 1.5.

3. Establecer la relacion entre la densidad y la tasa de flujo que contiene mas

de un tipo de vehiculos pesados (Ap), también mostrado en la figura 1.5.
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4. Determinar la tasa de flujo base (gs), la tasa de flujo mixto (gm) y la tasa de
flujo que contiene méas de un tipo de vehiculos pesados (gs) que presentan
el mismo nivel de densidad, como se observa en la figura 1.5.

5. Calcular el factor de equivalencia vehicular (FEV) para el vehiculo pesado
seleccionado utilizando las tres tasas de flujo obtenidas en el paso anterior y
la ecuacion (1.10):

1
FEV = —« |22 28] 1 1 (1.10)

Ap lgs qu

1.6.2 Métodos basados en el intervalo entre vehiculos
Greenshields en 1947 fue el primero en utilizar el método de los intervalos, el
cual logré determinar un factor de equivalencia vehicular para vehiculos

pesados utilizando la siguiente ecuacion (1.11) (Shalini & Kumar, 2014):
FEV, = 20 (111
s (1.11)

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular del tipo de vehiculo tipo i
Hi = intervalo del vehiculo del tipo i

Hc = Intervalo del automdévil

(Werner & Morrall, 1976) Recomendaron determinar el factor de equivalencia
vehicular mediante el uso de autopistas cuando la via esta lo suficientemente
congestionada en un terreno plano, el célculo se realizé mediante la ecuaciéon
(1.12):

__PC

FEV = (1.12)

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

Hm = promedio de avance para una muestra que incluye todos los tipos de vehiculos
Hb = promedio de avance para una muestra de automoviles de pasajeros solamente
Pc = proporcién de automéviles

Pt = proporcion de camiones

(Krammes & Crowley, 1986) Formulan una ecuacion para estimar los factores
de equivalencia vehicular para segmentos a nivel de autopistas. La ecuacion
(1.13) es obtenida realizando adecuaciones en la ecuacion propuesta por
Huber en 1982:

1-p)*Hp+p*xH
FEV = [( p) I;P p 7] (1.13)
P
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Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

Hre= Intervalo promedio que el conductor de un camién mantiene cuando sigue a un automovil
Hrr= Intervalo promedio que el conductor de un camién mantiene cuando sigue a otro camion
Hp= Intervalo promedio que el conductor de un automévil mantiene cuando da seguimiento a
otro automavil en una tasa de flujo basica

p= Proporcién de camiones

(1-p) = Proporcion de automoviles

(Parvathy, Sreelatha, & Reebu, 2013) Realizaron un estudio donde se adapta el
método de los intervalos para el calculo de los factores de equivalencia

vehicular, mediante la ecuacion (1.14):

h(x—-x)
h(c—c)

FEV = (1.14)

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

h (c — c) = intervalo promedio del automovil seguido de un automovil

h (x — x) = intervalo promedio de un vehiculo tipo x seguido de un vehiculo tipo x

1.6.3 Método basado en la velocidad

Este es otro meétodo utilizado para determinar el factor de equivalencia
vehicular, asi como la velocidad de movimiento de los vehiculos en una
distancia por unidad de tiempo o velocidad. (Van Aerde & Yagar, 1984)
desarrollaron una metodologia para estimar el factor de equivalencia vehicular
basandose en las tasas de velocidad relativas para cada tipo de vehiculo que
viaja en la direccion principal y para todos los vehiculos combinados que viajan
en la direccion opuesta. Encontraron que el factor de equivalencia vehicular
disminuye para los percentiles de mayor velocidad. Debido al propésito de la
investigacion loa autores desarrollan un modelo de regresion lineal, el cual se

muestra a continuacion, mediante la ecuacion (1.15)

Percentil de velocidad= Velocidad libre + C1 + C2 + C3 + C4 + Cs5(1.15)

Donde:

C1: Coeficiente de reduccién de velocidad de automdviles

C2: Coeficiente de reduccion de velocidad de camiones

Ca: Coeficiente de reduccién de velocidad de vehiculos recreacionales
Ca4: Coeficiente de reduccion de velocidad de otros vehiculos

Cs: Coeficiente de reduccion de velocidad de vehiculos opuestos

(Rahman & Nakamura, 2005) Estimaron el factor de equivalencia vehicular
para vehiculos no motorizados en la seccion a mediacion de cuadra a lo largo
de la via urbana, basado en la diferencia de velocidad de flujo mixto y flujo

basico de automoviles de pasajeros. El valor de los factores de equivalencia

29



vehicular para vehiculos no motorizados se estimé con la siguiente ecuacion
(1.16):

b_Vm

FEVNMV =14+ (1.16)

b
Donde:
FEVnwv = Factor de equivalencia vehicular para vehiculos no motorizados
Vb = velocidad promedio de automdviles en el flujo basico (km / hr)
Vm = velocidad promedio de automéviles en el flujo mixto (km / hr)
(Srikanth & Mehar, 2017) Utilizaron la velocidad, el area proyectada de los
vehiculos y el intervalo promedio para determinar los factores de equivalencia
vehicular en tres zonas de la carretera nacional de la India; para realizar dicho
estudio se apoyaron en las camaras del trafico de las zonas seleccionadas. El

factor de equivalencia vehicular es determinado mediante la ecuacion (1.17):

FEV =F,* F, *E, (1.17)
Donde:
FEV= Factor de equivalencia vehicular
Fv= Factor velocidad del vehiculo tipo i
Fn= Factor intervalo del vehiculo tipo i
Fa= Factor area proyectada del vehiculo tipo i

Factor velocidad (Fv)
La velocidad es un elemento fundamental a la hora de determinar el factor de
equivalencia vehicular, ya que ambos factores son inversamente

proporcionales. El factor velocidad se determina mediante la ecuacion (1.18):

F=C (118
a7 (1.18)

Donde:
V¢ = velocidad media de los automoviles ligeros
Vi = velocidad media de los vehiculos tipo i

Factor intervalo (Fn)

Los autores establecen que el valor del intervalo es directamente proporcional
al factor de equivalencia vehicular; ademas plantean que para determinar este
factor se rechazaron intervalos entre vehiculos mayores a 20 segundos, para el

calculo de este factor se utilizo la siguiente ecuacion (1.19):

h;
F, = h—‘ (1.19)
C

Donde:
hi= intervalo promedio de los vehiculos ligeros
hc= intervalo promedio de los vehiculos tipo i
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Factor area proyectada (Fa)
Este factor representa la relacion existente entre el area del vehiculo analizado
y el vehiculo ligero y se determina mediante la ecuacién (1.20)

F =2 (120
L= (120)

Donde:
A= Area del vehiculo tipo i.
A= Area del vehiculo ligero.

1.6.4 Método basado en la velocidad y el area proyectada

(Chandra & Sikdar, 2000) Propusieron una metodologia para estimar los
factores de equivalencia vehicular para condiciones de trafico mixtas, este
factor es proporcional a la relacién de velocidad e inversamente proporcional a
la relacidn de ocupacion espacial con respecto al vehiculo de disefio estandar.
Estos valores fueron estimados en funcion del area y la velocidad del vehiculo,
mediante la ecuacion (1.21). En este caso la ecuacion responde al célculo de
los factores de equivalencia vehicular, respecto al vehiculo ligero, el cual se

considera como la unidad equivalente.

Ve /Vi

FEV =
A
C/Ai

(1.21)

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

Vc y Vi = velocidad media del coche y tipo i vehiculo, respectivamente, en el flujo de trafico
Ac y Ai = sus respectivas areas rectangulares proyectadas (largo * ancho) en la calle

1.6.5 Método basado en las demoras

Algunos estudios utilizan la demora entre los vehiculos para calcular los
factores de equivalencia vehicular. (Cunagin & Messer, 1982) Calcularon estos
factores a través del andlisis de 14 tipos de vehiculos en carreteras de dos
carriles, ademas se utiliza la relacion de demora experimentada por un
automovil de pasajeros con respecto a otros coches de pasajeros. Este método
estima el valor del factor basado en la distribucion de la velocidad y los

volumenes de trafico como se muestra en la ecuacion (1.22):

FEV — Dij — D.base 122
" D.base (1.22)

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

Dij= Demora del vehiculo ligero respecto al tipo de vehiculo i, bajo las condiciones j
D.base= Demora del vehiculo ligero con respecto al vehiculo mas lento
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Este método basado en el efecto de reduccién de la capacidad relativa del
vehiculo pesado esta directamente relacionado con la demora adicional
causada por dicho vehiculo cuando se compara con la caja del vehiculo de
pasajeros. (Werner & Morrall, 1976) Utilizaron el método de Walker para
determinar los factores de equivalencia vehicular mediante la ecuacion (1.23).
Una suposicion béasica en el método de Walker es que los vehiculos mas
rapidos no se ven obstaculizados para pasar a medida que superan a los

vehiculos mas lentos, por lo que no se forman colas.

(OTi/VOLi) (1/me) - yp)

FEV =
(OTLP C/VOLLPC) (1/VPpc) - (yp)

(1.23)

Donde:

OTi= el nimero de adelantamientos del vehiculo tipo i por los automéviles de pasajeros

VOLi= el volumen del tipo de vehiculo |

OTvrrec= el nimero de adelantamientos de automdviles de pasajeros de menor rendimiento por
automoviles de pasajeros

VOLLpc= el volumen de automdviles de pasajeros de menor rendimiento

VPp= la velocidad media del flujo de trafico base con solo automdviles de pasajeros de alto
rendimiento

VPm= La velocidad media del flujo de trafico mixto

VPpc = La velocidad media del flujo de trafico con solo automdéviles de pasajeros

(Craus, Polus, & Grinberg, 1980) en su método de demora equivalente
consideraron la diferencia entre la demora causada por un vehiculo pesado a
un automovil de pasajeros estandar y la demora causado por un automévil de
pasajeros mas lento a los automéviles de pasajeros estandar. La siguiente
ecuacion (1.24) refleja la perturbacion y las demoras reales causadas por los

camiones al otro trafico:

FEV = 2KT (1.24)
Dkp

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

D= tiempo promedio de demora causado por un camién

Dkp= tiempo promedio de demora causado por un carro de pasajeros

(Zhao, 1998) Propuso un método para determinar los factores de equivalencia
vehicular basado en la demora para vehiculos pesados en intersecciones
sefalizadas. El auto estimo el valor de los factores de equivalencia vehicular

siguiendo la ecuacion (1.25):
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Ad;
D~ FEV; =1+ —= (125)
0

Donde:

D — FEV; = factores de equivalencia vehicular basado en la demora para el tipo de vehiculo i
Adi = demora de los vehiculos de pasajeros debido al tipo de vehiculo i bajo condiciones j
do = demora de los vehiculos de pasajeros estandar debido a los vehiculos de pasajeros mas
lentos.

1.6.6 Método basado en laimpedancia de la tasa de flujo.

(Huber, 1982) Sugiere un modelo para estimar los valores de los factores de
equivalencia vehicular para vias de carriles multiples. Los valores estan en
funcién de la relacion entre volimenes de dos corrientes en algun nivel comun
de impedancia. Los calculos se desarrollan considerando una corriente de
trafico con autos y camiones (flujo mixto) y otra corriente de trafico con autos.
Los factores se determinan mediante la ecuacion (1.26):

1/qp
FEV=—(—2—-1)+1 (1.26)
Pt \qm

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular de camiones en una corriente de trafico
gb= Flujo béasico solo con autos

gm= Flujo mixto compuesto autos y camiones

pe= Fraccion de camiones en la corriente de trafico
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Conclusiones parciales

En el mundo los vehiculos se clasifican por categorias segun la funcion
gue realizan mientras que en Cuba la Ley 109, no agrupa los vehiculos,
sino que muestra de forma directa los tipos de vehiculos que circulan en
el pais, también contiene los vehiculos de traccion animal, los que no
son mencionados en los demas paises.

El flujo vehicular describe la forma como circulan los vehiculos en
cualquier tipo de vialidad, lo cual permite determinar el nivel de eficiencia
de funcionalidad. Existen dos modelos que describen los disimiles
aspectos de las operaciones del flujo vehicular: el microscopico que
analizan el comportamiento espacial y temporal de un conductor bajo la
influencia de otros vehiculos en su cercania y el macroscopicos que
analizan el comportamiento espacial y temporal del flujo vehicular en su
conjunto.

Los factores de equivalencia vehicular de la NC 53-118-1984 (basada en
el calculo de las capacidades, volumenes y niveles de servicio en Cuba)
no estan actualizados, se determinaron solo para camiones y dmnibus,
por lo que no coinciden con los vehiculos que estan circulando
actualmente por las calles de Cuba, estos factores son muy similares a
los obtenidos en el afio 2014 en Pakistan y en el afio 2005 en Perq, ya
que estos paises para lograr la uniformidad del transito consideran al
automovil como el vehiculo equivalente.

Existen diferentes métodos para la determinacién de los factores de
equivalencia vehicular, estos métodos se dividen en varios grupos:
basados en las demoras, en el intervalo entre vehiculos, en la densidad
y la tasa de flujo, el método basado en la impedancia de la tasa de lujo,
y el método basado en la velocidad y el area proyectada de los

vehiculos.

Después de la realizacion de este capitulo, se demuestra que es posible la

determinacién de los factores de equivalencia vehicular en las principales

vias urbanas de Santa Clara donde el trafico que predomina es de

naturaleza heterogénea.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA PARA LA DETERMINACION DE
LOS FACTORES DE EQUIVALENCIA VEHICULAR

El capitulo plantea de forma detallada, una metodologia que permita determinar
los factores de equivalencia vehicular en las principales vias urbanas utilizando
los métodos basados en velocidad y el area proyectada; y los métodos de los
intervalos, velocidad y &rea proyectada; los cuales se adaptan a las

condiciones de transito heterogéneo imperantes en Cuba.

2.1 Generalidades de la metodologia para la determinacion de los
factores de equivalencia vehicular

En este epigrafe se muestra el procedimiento a seguir para determinar los

factores de equivalencia vehicular para vias urbanas en Santa Clara.

1. Clasificacion funcional de las vias urbanas

2. Seleccidn de los tramos de vias urbanas a analizar

3. Agrupacion de los vehiculos por categorias

4. Realizacion del aforo vehicular en la hora pico

5. Seleccién del tamafo de la muestra a utilizar en la investigacion

6. Trabajos de campo en los sitios seleccionados

7. Aplicacion de los métodos seleccionados para determinar los factores de

equivalencia vehicular

8. Obtencidn de los factores por tipos de vehiculos

9. Andlisis de los resultados

2.2 Clasificacién funcional de las vias urbanas
La clasificaciébn de las vias urbanas se realiza a partir de la clasificacion
funcional vigente en la NC: 53-80-1987 (Clasificacién-Funcional-Vias-Urbanas),

donde las vias se clasifican en:

e Vias expresas
-Conducen el flujo vehicular rapido de los distritos de viviendas a zonas
industriales periféricas del nicleo urbano. Permite ademas la comunicacién del

nucleo urbano con la red externa.
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-Estas vias estaran localizadas en poblaciones mayores que 500 000
habitantes. Dan poco o ningun servicio a las zonas urbanas a cada lado de su
trayectoria.
-Se encargan en una ciudad de aliviar la congestion del transito que no va
dirigido a la misma. Estaran divididas en multicarriles con poco o ninguna
interseccion a nivel y podrdn acomodar viajes de paso.
-Las vias expresas estan bien disefiadas para grandes intensidades de transito
a alta velocidad y son principalmente propuestas para dar servicio a los viajes
largos. Las autopistas urbanas estaran contempladas dentro de la clasificacion
de vias expresas. Por la via expresa circulara el transporte colectivo, expreso o
semiexpreso. La via expresa estara situada de manera que no trastorne el
desarrollo previsto de los usos del terreno y servird de barrera entre terrenos de
distintos usos.

e Arterias principales
-Este sistema sera el encargado de mover el transito en direccion hacia las vias
expresas y el que provienen de ellas. Aunque este sistema sirva principalmente
para mover el transito que entra o sale del area urbana, asi como los
movimientos transversales que rodean el centro de la ciudad actlan
normalmente dandole servicios secundarios a las zonas pobladas a los lados.
-Estas vias se encuentran en ciudades con mas de 100 000 habitantes. En
estas vias se concentran los viajes de paso. El parqueo, la carga y la descarga
pueden haber sido limitados o prohibidos en ella para mejorar su capacidad. La
longitud del viaje principal sera mayor que 1.5 km. Su uso por el medio de
transporte colectivo sera normal o semiexpreso.
-Permitird la comunicacion entre los diferentes distritos de la ciudad o zonas
industriales, comerciales y residenciales con el centro a altas velocidades. Su
disefio permitird un volumen de transito intenso.

e Calle arterial menor
-Son las encargadas de comunicacion de las zonas de viviendas o de
industrias entre si y con los lugares de descanso, en zonas de viviendas son
periféricas a los distritos. Su disefio permitira una velocidad y un tréfico
vehicular menos intenso que el sistema arterial principal.
-Este sistema interconecta con el sistema arterial principal urbano,

aumentandolo y proporcionando servicio a viajes de longitud menor de 1,5 km.
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Estas vias se encuentran en ciudades mayores de 20 000 habitantes. Conecta
un area o zona del perimetro urbano con el sistema arterial principal. Este
sistema no se utilizara para viaje de paso por la ciudad, ni tendra que ser
continuo necesariamente. Se diferencia del sistema arterial principal, por la
longitud del viaje que ellos pueden acomodar. Podra ser usado por émnibus y
camiones para penetrar a un area y dar servicio directo a dicha area. Podra
conectar vias rurales de menor importancia con el sistema arterial principal.

e Calle colectora
-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 la calle local
o colectora. Inversamente la calle colectora puede recoger transito de las calles
locales de la vecindad y canalizarlas por los sistemas arteriales.
-Proporciona tanto el servicio de acceso al uso del terreno, como los
movimientos de transito local entre los microdistritos de viviendas, areas
comerciales o zonas industriales.
-Proporciona el uso del medio de transporte colectivo para conectar un destino
especifico mas proximos en casos de zonas comerciales. Definen el servicio de
las arterias y la distribucién de rutas de medios de transporte colectivo. Ofrece
un buen nivel de movilidad al uso del medio de transporte colectivo permitiendo
contener rutas de 6mnibus.

e Calle local
- El sistema de calles locales comprende todas las instalaciones que no se
encuentran en los sistemas de mayor categoria. Estas vias tienen como
funcién principal el prever acceso inmediato a los lados de las zonas pobladas
como a sistemas de un orden superior.
- Este sistema se utiliza fundamentalmente como red interna dentro de los
microdistritos de viviendas, zonas industriales y comerciales. Ofrece el mas
bajo nivel de movilidad y no deberan contener rutas de Omnibus.
Deliberadamente no deberé estimularse al servicio directo de transito, asi como
es preciso evitar que las use el transito de paso.
- La longitud del viaje principal sera mayor de 0,8 km. Las calles locales se
subclasifican de acuerdo a la ubicacion del area en que sirven en:

1. Residenciales
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2. Industriales
3. Comerciales
-Ocupan un gran por ciento del total de kilbmetros de vias de una ciudad, pero

aportan una pequefia proporcion de vehiculos por kilometro de viaje.

2.3 Seleccion de los tramos de vias urbanas a analizar en el estudio

Los tramos de vias urbanas se seleccionan en funcién de la categoria funcional
y técnica, las condiciones geométricas de la infraestructura vial, el volumen de
transito, la capacidad vehicular, los indices de accidentalidad y la conectividad
entre las arterias; ademas, es importante destacar que la investigacion se
desarrolla en terrenos llanos con pendiente menor o igual a un 3%. Esta
seleccién se realiza a partir de los resultados obtenidos en la clasificacion
mediante la NC: 53-80-1987 y de los criterios para el Centro Provincial de
Ingenieria de Transito en Villa Clara, en cuanto al funcionamiento del transito
en la provincia.

2.4 Agrupacién de los vehiculos por categorias

La clasificacion de los vehiculos segun la Ley No 109, Cddigo de Seguridad
Vial, se caracteriza por mostrar cada uno de los tipos de vehiculos con sus
caracteristicas fundamentales. Para el presente estudio se toma la clasificacion
ofrecida por el Centro Provincial de Ingenieria de Transito de Villa Clara que
agrupa los vehiculos por categorias en funcion del peso y la geometria como

se muestra en la tabla 2.1 siguiente:

Tabla 2.1 Categorias segln el Centro Provincial de Ingenieria de Transito

Categoria Vehiculos que incluye
Ligeros Autos, microbus (menos de_ 16 asientos), jeeps, paneles,
camionetas
Pesados Camiones, arrastre, cuiia, remolque, semirremolgue
Omnibus (Més de 16 asientos)
Motos Ciclomotor y motorinas
Ciclos Bicicletas y triciclos
Equipos Tractores, equipos de construccion (gruas, cargadores,
especializados etc.)
Vehiculos de traccion . . .
animal Vehiculo arrastrado o tirado por animales.

Fuente: Elaboracion propia

2.5 Realizacion del aforo vehicular durante la hora pico
En Ingenieria de Transito, la medicion basica mas importante es el conteo o
aforo, ya sea de vehiculos, ciclistas o peatones. Los métodos de aforo

vehicular se utilizan para la obtencion de la informacion referente a los
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volimenes de transito. El aforo es una muestra de los volumenes para el
periodo en el que se realiza y tienen por objetivo cuantificar el nimero de
vehiculos que pasan por un punto, seccion de una carretera o calle o a una
interseccion.

La importancia de los aforos radica en el planteamiento de nuevos proyectos
como una nueva via de comunicacion, la ampliacion de alguna vialidad, asi
como en el establecimiento de condiciones que se esperan obtener en un
futuro, los errores que se cometen en la determinacion de volimenes de
transito, se traducirdn en problemas como congestionamiento por volumenes
muy superiores a los previamente proyectados. Es fundamental para la
planeacion y operacion del transito conocer las variaciones periodicas de los
volumenes dentro de las horas de méaxima demanda, en horas del dia,
semanas, meses 0 afios, ya que dicha variacion se analiza en funcion de su
distribucién direccional y composicién vehicular. Asi mismo es importante
conocer las condiciones actuales de operacion de la interseccion como,
tiempos de semaforos, estacionamientos, numero y ancho de carriles.

Existen distintas formas de obtener los conteos de volumenes de transito, para
lo cual se han utilizado equipos de medicion. Pueden distinguirse dos clases
principales de aforos: manuales y con instrumentos registradores, aunque a
veces también se utiliza el método de filmacion. El periodo de conteo no debe
comprender condiciones en las que se presentan eventos especiales, a menos
que se desee estudiar especificamente esa situacion. No es recomendable que
los aforos de transito se lleven a cabo en dias festivos ni en dias anteriores o
posteriores a estos, tampoco cuando existen condiciones atmosféricas

adversas que pudieran afectar el flujo.

Métodos para la realizacion de aforos
% Aforos manuales

El aforo manual es un método para obtener datos de volimenes del transito a
través del uso de personal de campo conocido como aforadores de transito, los
cuales se colocan en puntos estratégicos para que tengan la visibilidad
necesaria para realizar el conteo de cada vehiculo que circula. Este método es
el mas comun, se puede obtener informacién acera del tamafio del vehiculo, el

tipo, nUmero de ocupantes y otras caracteristicas.
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Los meétodos manuales son usados frecuentemente para comprobar la
exactitud de los contadores mecéanicos. Asi mismo, este método es usado
cuando las condiciones fisicas y climatoldgicas interfieren con el uso de los
contadores automaticos del transito.

Estos métodos presentan ventajas y desventajas entre las cuales se

encuentran:

e Ventajas: Se puede obtener mayor exactitud; puede ser obtenida mas
informacion. Ayuda a corregir el porcentaje de vehiculos de mas de dos
ejes, con el objetivo de corregir los globales obtenidos en los aforos
automaticos.

e Desventajas: Duran periodos de transito elevados por lo que es
necesario mas de una persona para efectuar los aforos.

La mayoria de los aforos manuales son cortos y se hacen en las horas pico,
durante una o dos horas, divididas en periodos que son comunmente de 15
minutos. Cuando interesa conocer las variaciones diurnas de los volumenes,
los aforos se hacen de siete de la mafana a siete de la noche, periodo en el
gue se considera circula el 70% del volumen diario.

Dentro de la precision de los estudios se destaca el error estimado de la
muestra:

e menos del 10% si TPD > 500 veh/dia

e menos del 20% si TPD < 500 veh/dia

e Nivel de confianza del 95%

% Aforos automéaticos
Los contadores automaticos se utilizan para obtener conteos vehiculares en
lugares situados a mitad de cuadra o en tramos continuos a campo abierto.
Ademas, son considerados en la mayoria de los aforos que se requieren mas
de 12 horas de datos continuos en el mismo lugar. El aforo automéatico
presenta ventajas y desventajas, las mas representativas se mencionan a

continuacion:

e Ventajas: Bajo costo, extenso tiempo de cobertura.
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e Desventajas: No pueden registrar movimientos de vuelta, estan sujetos a
vandalismo, presenta posibles errores para contar vehiculos con
precision, cuando se tienen vehiculos de tres o mas ejes.

En estos ultimos afios ha surgido 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 que 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 gréficos.

¢ Filmacién con analisis automatico de imagenes
Existen ademas otros métodos como la filmacién y el uso de camaras virtuales,
mediante las cuales se obtiene un conteo mas preciso y confiable, permite una
descarga directa de la informacién a una computadora, ademas se puede
captar mucha informacion simultdnea y adicional. También presenta ventajas y

desventajas, las cuales se muestran a continuacion:

e Ventajas: Es posible obtener todos los movimientos direccionales, ofrece
mayor confianza pues se puede comprobar los datos que aparezcan

erréneos, se trabaja mas comodamente.

e Desventajas: Puede no resultar econémico
Este método permite la determinacion de volumen, ocupacién, velocidad,
densidad y giros. Ademas, permite el registro en tiempo real del transito
vehicular y peatonal, para el andlisis de demoras, colas, incidentes y puntos

conflictivos.

% Otros métodos

Existen otros métodos como el uso de contadores Opticos y laser, que son mas
confiables en los resultados, permiten un registro continuo durante todo el afio,
detectan y clasifican los vehiculos, su posicién respecto al carril y velocidad.
También pueden ser elementos mas costosos.

A partir de lo expuesto anteriormente en relacion a los métodos para los
estudios de voliumenes de transito se decide que el aforo vehicular debe ser
realizado manualmente apoyados de la camara de video en las vias

seleccionadas para el estudio. A través de un modelo se recogen las
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categorias de los vehiculos, la cantidad que pasan y en total en cada periodo,

como se muestra en la tabla (2.2):

Tabla 2.2. Modelo para el aforo vehicular

,ﬁfg«f; Centro Provincial de Ingenieria de Transito
o Ministerio del Interior
MININT Organizacién del Trénsito Hoja de campo
Volumen de vehiculos
Lugar: Tramo:
Fecha: Sentido:
Tiempo: Chequeador:
Cantidad de vehiculos
Categorias Hora Hora Hora Hora
dos tres dos tres dos tres dos tres
ruedas ruedas | ruedas ruedas ruedas ruedas ruedas ruedas
Ligeros
Pesados
Omnibus
Motos
Ciclos
Equipos
especializados
Vehiculos de
traccion animal
Total

2.6 Seleccion del tamafio de la muestra a utilizar en la investigacion

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito en Villa Clara

Luego de la realizacién de los aforos en las vias seleccionadas, se toma el

periodo de 15 minutos mas cargado para cada categoria como el tamafio de la

poblacién para la seleccion de la cantidad de vehiculos a analizar.

Mediante la ecuacion (2.1) se calcula el ndmero de muestras que se

recomienda utilizar cuando se conoce el tamafio de la poblacion:

Donde:

n = numero de muestras

N = tamafio de la poblacién

Z = nivel de confianza (95%)

p = variabilidad positiva (0,5)

g = variabilidad negativa (0,5)
E = precision o error (5%)

Z%pgN

-2 PIN (21)
NE? +Z2pq
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2.7 Trabajos de campo en los sitios seleccionados

2.7.1 Determinacion de la velocidad

La velocidad es de gran importancia para cualquier estudio de trafico, ya que
todos los conceptos fundamentales estan relacionados con ella, es una medida
importante de la calidad del servicio que se proporciona al usuario de la via.
Los estudios de velocidad son realizados con la finalidad de estimar la
distribucion de la velocidad de los vehiculos en un flujo vehicular y en un lugar
especifico en una via. Las caracteristicas de velocidad que se determinan en
un estudio pueden usarse para evaluar el efecto de la velocidad en la
seguridad de las vias mediante el analisis de los datos de accidentes para
diferentes caracteristicas de la velocidad, también para determinar las
tendencias de velocidad, para determinar las caracteristicas geométricas de la
via, tales como los radios horizontales de las curvas y las longitudes verticales
de las mismas.

En la actualidad existen varios factores que afectan la velocidad entre los que
se pueden distinguir: los fisicos, que afectan el funcionamiento de los vehiculos
y las percepciones del conductor; los psicolégicos que modifican el
comportamiento del conductor y los artificiales, que también influyen en el
comportamiento del conductor.

Existen varios métodos para la determinacién de la velocidad, entre ellos esta

determinacién manual o por medios como el enoscopio y el radar.
e Procedimiento Manual

El término velocidad se define como la relacion entre el espacio recorrido y el
tiempo que se tarda en recorrerlo. La velocidad en calles generalmente se
considera uniforme desde el punto de vista académico, si bien esto no es
evidente en la realidad. Esa velocidad uniforme se calcula mediante la

siguiente ecuacion (2.2):

=D/ (22

Donde:
D = distancia recorrida (m o km)
T =tiempo empleado (s o0 h)
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En las zonas urbanas las velocidades de los vehiculos son mucho menores
que en carreteras debido al mayor grado de congestion y al mayor nimero de
obstaculos al avance (seméforos, peatones, paradas de otros vehiculos).

e Estudios de velocidad en un punto con enoscopio

En este método, la presencia de vehiculos se detecta con medios electronicos,
se obtiene la informacion sobre estos vehiculos, las caracteristicas del trafico
tales como: velocidad, volumen, demoras. El enoscopio tiene una gran ventaja
puede detectar el tréfico en muchas localizaciones dentro del campo visual de
la cAmara fotografica. Es el sistema méas sencillo para medida de velocidad, se
podria decir definir como un sistema de baja tecnologia basado en la
observacién directa del paso del vehiculo por parte de una persona, midiendo
el tiempo que el vehiculo tarda en recorrer una distancia conocida.
Este estudio se realiza mediante el enoscopio auxiliado de una cuerda y un
cronémetro. La duracion serd de un conteo de 120 vehiculos o 2 horas de
conteo ininterrumpido en cualquier hora. ElI enoscopio se sitta a 30 m del
observador cuando el estudio se hace en una zona urbana o curvas a 50 m.
Cuando el observador percibe la imagen de un vehiculo en el espejo del
enoscopio pone en marcha el cronémetro y no lo para hasta que el vehiculo
pase frente a él, entonces anota el tiempo correspondiente de cada vehiculo y
en el tiempo que horizontalmente corresponda, y asi va llenando el modelo OT-
1 que dice:

- Lugar: El lugar donde se realiza el estudio.

- Entre: Entre que calles se encuentra el punto

- Fecha: La fecha en que se realiza.

- Sentido: Hacia qué sentido se estan tomando las velocidades.

- Distancia: Se pondra la distancia a la que se encuentra el chequeador

del aparato.

- Tiempo: Se pondra las horas a las que se realiza el estudio.

e Estudios de velocidad en un punto con la pistola radar

Para la realizacion de este método el equipo se divide en parejas, el radista (el
gue apunta con el radar y mide la velocidad) y el otro compafiero anota la
velocidad en el modelo (OT-1A).

Este modelo se llenara previo al estudio del modo siguiente:
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- Lugar: Ahi se anotara la via que se trate.

- Fecha: Dia que se realice el estudio, mes y afio.

- Hora: Hora del comienzo del estudio.

- Entre: Significa entre los lugares que se realiza el estudio.

- Sentido: El sentido hacia el cual los vehiculos se dirigen.

- Equipo usado: El medio que usa para el estudio.
Al realizar el estudio los dos comparfieros estaran solos. El del radar estard
préximo a la via, pero no encima de ella. El anotador puede estar sentado pero
proximo al compafero del radar. Cuando se acercan varios vehiculos deben
tomar la velocidad del vehiculo mas cercano.
De los métodos antes mencionados se selecciona el método manual, se
determina la velocidad a la cantidad total de vehiculos por categorias que se

obtienen al aplicar la ecuacién (2.1) y se registran en la siguiente tabla (2.3):

Tabla 2.3 Modelo para la determinacién de la velocidad

CENTRO PROVINCIAL DE INGENIERIA DE TRANSITO
MINISTERIO DEL INTERIOR

ESTUDIO DE VELOCIDAD EN UN PUNTO

LUGAR: FECHA:
SENTIDO: EQUIPO USADO:
VELOCIDAD PARA CADA CATEGORIA
MOTOS EQUIPOS VEHICULOS
CICLOS DE LIGEROS | PESADOS | OMNIBUS DE TRACCION
IIQDLIJEEIIDD(ZSS TRES ESPECIALIZADOS ANIMAL

RUEDAS

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
2.7.2 Mediciones de los intervalos
El intervalo es el tiempo que transcurre entre el paso por un punto de una via
del extremo trasero de un vehiculo y el mismo extremo del siguiente vehiculo.

Las ecuaciones siguientes seran utilizadas para el calculo de los intervalos:

El intervalo promedio es el promedio de todos los intervalos simples, existentes
entre los diversos vehiculos que circulan por una vialidad, por tratarse de un
promedio se expresa en segundos por vehiculos (s/veh) y se calcula mediante

la siguiente ecuacion (2.3):

N-1,:
h=2=2" (03

N-1
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Donde:

h = intervalo promedio (s/veh)

N = nimero de vehiculos (veh)

N-1 = nimero de intervalos (veh)

hi = intervalo simple entre el vehiculo i y el vehiculo i+1 (veh)

Para obtener el intervalo es necesario determinar inicialmente la brecha o claro
segun la ecuacion (2.4), donde la brecha es el tiempo que media entre el paso
por un punto de una via del extremo trasero de un vehiculo y el delantero del

siguiente.

Brecha o Claro = h — ‘l;—'“ (2.4)
F

Donde:

h= es el tiempo de intervalo

L= longitud del vehiculo lider

Ve= velocidad del vehiculo que sigue al lider

El intervalo se calcula mediante la ecuacion (2.5), para el cual se utiliza la
brecha o claro determinado en la ecuacion (2.4):

L
Intervalo = Brecha o claro + V—F (2.5)
F

Donde:

Lr= longitud del vehiculo que sigue al lider.

Ve= velocidad del vehiculo que sigue al lider

Los intervalos deben ser medidos cuando el conductor se encuentra fijo en el
carril. Esto implica, primero, que el conductor ha mantenido su colocacion y su
posicion relativa a otros vehiculos en el carril sobre un tramo de la calle (90
metros antes y después de un punto de observacién) y segundo, que ha tenido
la oportunidad de ajustar su velocidad y espaciamiento relativo con respecto al

vehiculo principal.

Los vehiculos no viajan a intervalos uniformes, sino que lo hacen en grupos
con un intervalo promedio cada uno, reflejando concentraciones vehiculares
que se mueven en forma de ondas a través del tiempo. Mas aun, en
situaciones mas cercanas a la realidad, los vehiculos circulan en forma
dispersa. La heterogeneidad del flujo se tiene en cuenta suponiendo el patron

de llegadas como un proceso aleatorio (Spindola & Grisales, 1994).

La presente investigacion utiliza el video como el método para la determinacion

de los intervalos, para esto se realiza marcas sobre el pavimento y cumpliendo
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los requisitos mencionados anteriormente se obtienen los datos necesarios
para desarrollar las ecuaciones 2.3, 2.4y 2.5.

2.8 Aplicacion de los métodos seleccionados para determinar los
factores de equivalencia vehicular

Existen varios métodos para determinar los factores de equivalencia vehicular,
entre los cuales estadn el método basado en el intervalo de tiempo, el método
basado en la velocidad y el método basado en la velocidad y el area
proyectada. Cada método se puede utilizar para traficos tanto homogéneos
como heterogéneos, ya sea en zonas urbanas o rurales; también pueden ser
empleados en autopistas, en vias multicarriles o en vias de dos carriles. Los
métodos seleccionados se especifican a continuacion:

El método basado en el velocidad y area proyectada se desarrolla segun la
metodologia propuesta por (Chandra & Sikdar, 2000) para estimar los factores
de equivalencia vehicular para condiciones de trafico mixtas, mediante la

ecuacion (2.6).

FEV =

i (2.6)
AC/Al_

Donde:

FEV= Factor de equivalencia vehicular

Vc y Vi = velocidad media del coche y tipo i vehiculo, respectivamente, en el flujo de trafico
Ac y Ai = sus respectivas areas rectangulares proyectadas (largo * ancho) en la calle

Ademas, se utiliza el método basado en la velocidad, el area proyectada y el
intervalo de los vehiculos propuesto por (Srikanth & Mehar, 2017) el cual
plantea la ecuacion (2.7) para determinar el factor de equivalencia vehicular:

FEV, = F, « F, * F, (2.7)

Donde:

FEVi= Factor de equivalencia vehicular

Fv= Factor velocidad del vehiculo tipo i.

Frn= Factor intervalo del vehiculo tipo i.

Fa= Factor area proyectada del vehiculo tipo i.

El factor velocidad (Fv) se determina mediante la ecuacion (2.8):

F—VC 2.8
L=y 29

Donde:
V= Velocidad media de los automéviles ligeros.
Vi= Velocidad media de los vehiculos tipo i.
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El factor area proyectada (Fa) se determina mediante la ecuacion (2.9) y
representa la relacion existente entre el area del vehiculo analizado y el

vehiculo ligero.

Donde:
A= Area del vehiculo tipo i.
A= Area del vehiculo ligero.

El factor area proyectada (Fa) se determina mediante la ecuacion (2.10):

Fo =% 210
h=g 210)
Donde:
he= intervalo promedio de los vehiculos ligeros.

hi= intervalo promedio de los vehiculos tipo i.

Para la obtencion de los factores de equivalencia vehicular (Rahman &
Nakamura, 2005) aplicaron el método de la velocidad, para vehiculos no

motorizados mediante la siguiente ecuacion (2.11):

V, — Vi,

FEVNMV =14+

(2.11)

Donde,

FEVnwy = factor de equivalencia vehicular para vehiculos no motorizados

Vp = velocidad promedio de automéviles de pasajeros en el flujo basico (km / hr)
Vm = velocidad promedio de automéviles de pasajeros en el flujo mixto (km / hr)

En la presente investigacion la ecuacion (2.11) que es utilizada en el método de
Rahman y Nakamura, 2005 se le realiza una modificacién con el objetivo de

obtener valores l6gicos, por lo que se utiliza la siguiente ecuacion (2.12):

Vb _Vm

FEVNMV =1 +

(2.12)

m

Donde,

FEVnmy = factor de equivalencia vehicular para vehiculos no motorizados

Vp = velocidad promedio de automéviles de pasajeros en el flujo basico (km / hr)
Vm = velocidad promedio de automéviles de pasajeros en el flujo mixto (km / hr)

Después de calcular los diferentes factores de equivalencia vehicular por tipos

de vehiculos en cada via se determinan las siguientes ecuaciones:
1. Elfactor equivalente medio segun la ecuacion (2.13):

F.eq.medio = %(2.13)
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Donde:

F. eq. medio = Media de los factores equivalentes

F = Factores equivalentes

N = NUmero de factores equivalentes calculados en cada via

2. La desviacion estandar segun la siguiente ecuacion (2.14):
Donde:

S — ’Z(F.eq.medio—F)2(2.14)
N-1
S= Desviacion estandar

F. = Factores de equivalencia vehicular
F. eq. medio= Factor equivalente medio
N= Numero de factores de equivalencia vehicular calculados en cada via
3. El intervalo de confianza para un nivel de confiabilidad del 95% se determina
de la forma siguiente mediante la ecuacion (2.15):
I = F.eq.medio + S * K (2.15)

Donde:

| = intervalo de confianza

S = Desviacion estandar

F. eq. medio = Media de los factores equivalentes

K = Constante de confiabilidad para el 95%=1,96 segun la tabla 9.6 del libro de Ingenieria de
Transito, Cal, et al, 2010

2.9 Anélisis de los resultados

Luego del célculo de los factores de equivalencia vehicular para las vias
urbanas seleccionadas, se procede a la comparacion con los factores
recomendados por la NC: 53-118-1984 (basada en el calculo de las
capacidades, volimenes y niveles de servicio en Cuba) y se analiza la
influencia de estos nuevos factores de equivalencia vehicular en los estudios

de ingenieria de transito.

49



Conclusiones parciales

e Se propone un procedimiento metodolégico que permite determinar los
factores de equivalencia vehicular para las diferentes categorias de
vehiculos existentes en las vias urbanas de la provincia de Villa Clara
tomando al automovil como vehiculo unitario.

e La seleccion de las vias utilizadas en la investigacion se realiza a partir de
los resultados obtenidos en la NC 53-80-1987 y de criterios como la
conectividad que ofrecen a la ciudad, el volumen de vehiculos que son
capaces de almacenar, la capacidad vehicular y los indices de
accidentalidad que muestran.

e Se emplean para los estudios de volumenes de transito aforos manuales en
los tramos de vias seleccionadas auxiliados por medio de la cAmara de
video para la determinacion de los estudios de velocidad y mediciones de los
intervalos, aplicando las categorias ofrecidas por el Centro Provincial de
Ingenieria de Transito.

e La determinacion de la velocidad se realiza utilizando el método manual, y
se emplean varios métodos para determinar los factores de equivalencia
vehicular, entre los cuales estan, el método basado en la velocidad y el area
proyectada de los vehiculos, el método de los intervalos.

e Se utilizan varias férmulas estadisticas para el procesamiento de los datos
como la media de los factores de equivalencia vehicular y la desviacion

estandar de la muestra.
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CAPITULO lll. APLICACION DE LA METODOLOGIA Y ANALISIS
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En el tercer capitulo se desarrolla la metodologia planteada en el capitulo Il
referente a la determinacion de los factores de equivalencia vehicular. Los
valores obtenidos por los diferentes métodos aplicados son comparados con
los que establece la NC: 53-118-1984. Ademas, se analiza la influencia de los
factores de equivalencia vehicular que no contempla la NC: 53-118-1984 en los
estudios de ingenieria de transito y en otros estudios que requieran volumen de

vehiculos y se arriba a conclusiones.

3.1 Clasificacion de las vias urbanas en el territorio

El estudio se realiza a las principales vias urbanas de Santa Clara, por tanto, la
clasificacion funcional de estas vias se realiza a partir de la clasificacion
obtenida segun la NC: 53-80-1987 (Clasificacién Funcional- Vias Urbanas). En

la siguiente tabla 3.1 se muestran los resultados de la clasificacion:

Tabla 3.1. Clasificacién funcional de las principales vias urbanas de Santa Clara

Vias Clasificacién segun
NC 53-80-1987
Carretera Central desde Palacio Pioneros-Avenida 9 Abril Arteria principal
Carretera Camajuani desde Tren Blindado-Calle Tomas Ruiz Calle arterial menor
Calle Unién entre Independencia y Marti Calle colectora
Calle Maceo entre N2 Nicolasa y Avenida 9 de Abril Calle colectora
Calle Colon entre Estrada Palma y Misionero Calle colectora
Calle Marti entre Luis Estévez y Maximo Gémez Calle colectora
Calle Cuba entre Estrada Palma y Misionero Calle colectora
Calle San Miguel entre Juan Bruno Zayas y Aleman Calle colectora

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede apreciar la mayoria de las vias urbanas seleccionadas tienen
la clasificacion de vias colectoras, las cuales corresponden a las vias que
enlazan las viviendas, areas comerciales o zonas industriales con buena

movilidad.

Estas calles colectoras no son las unicas existentes en la ciudad de Santa
Clara, pero en esta investigacion seran utilizadas solo las principales. Ademas,
tenemos vias locales, las cuales representan un gran porciento de las vias en
Santa Clara, estas calles dan acceso a las viviendas y no se mencionan en la

presente investigacion debido a que no es factible aplicar la metodologia
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planteada en el capitulo Il de la presente investigacion debido a que estas vias
no presentan el volumen vehicular necesario para aplicar los métodos

seleccionados para determinar los factores equivalentes.

3.2 Seleccién de los tramos de vias urbanas a utilizar en el estudio

Las calles que se muestran a continuacién se seleccionaron entre las calles
colectoras que se presentan en el epigrafe anterior, se escogieron estas vias
para realizar el aforo vehicular debido a que la mayoria de las calles existentes
son calles colectoras, dado a que en una primera visita realizada a la zona de
estudio se observa que estas vias presentan un mayor volumen vehicular y
gran heterogeneidad del parque vehicular, donde estan presentes todos los
vehiculos que circulan en la actualidad por las calles de Santa Clara, debemos
precisar que la investigacion se desarrolla en tramos llanos con pendiente

menor o igual a un 3%.

1) Calle Maceo entre N'@ Nicolasa y Avenida 9 de abril
2) Calle Coldén entre Estrada Palma y Misionero

3) Calle Marti entre Luis Estévez y Maximo Gomez

Estas son las vias objeto de estudio, ya que segun informacion brindada por el
Centro Provincial de Ingenieria de Transito se encuentran dentro de las que
presentan mayor trafico vehicular y peligrosidad debido al nivel de

accidentalidad.

3.3 Agrupacién de los vehiculos por categorias
En la presente investigacion se utiliza la clasificacion vehicular que ofrece el
Centro Provincial de Ingenieria de Transito en Villa Clara, cada categoria y los

tipos de vehiculos que incluye se muestran en la tabla 2.1 del capitulo II.

3.4 Realizacion del aforo vehicular durante la hora pico

A las vias seleccionadas en el epigrafe anterior se le realizan aforos manuales
mediante el uso de una camara de video, estudios precedentes demuestran
que el horario de maxima demanda es de 7:30am a 8:30am, por lo que el aforo
vehicular se realiza en este horario, estos aforos se presentan en el anexo I. En
la tabla 3.2 ademas se muestran los porcientos para cada categoria en funcion

del total de vehiculos aforados durante la hora de maxima demanda.
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Tabla 3.2. Porciento para cada categoria durante la hora de maxima demanda (7:30 -

8:30)
Vias Calle Maceo | Calle Colon | Calle Marti
Total de vehiculos aforados
durante la hora pico 748 857 675
Categorias Porciento para cada categoria (%)
Ciclos 22 31 22
Motos DE DOS RUEDAS 30 25 33
DE TRES RUEDAS 9 17 7
Ligeros 26 17 35
Pesados 1 0 1
Omnibus 1 3 1
Equipos especializados 1 0 0
Vehiculos de traccién animal 10 7 1

Fuente: Elaboracion propia
Mediante los aforos vehiculares se logra determinar los tipos de vehiculos que
con mayor frecuencia circulan en las calles colectoras de la ciudad de Santa
Clara, estos son las motos de dos ruedas, los ciclos y los vehiculos ligeros. En
la calle Colon existe un alto valor de motos de tres ruedas mientras que en la
calle Maceo existe un valor elevado de vehiculos de traccién animal, producto a
que por esta calle existe una ruta de estos vehiculos desde la estacion de

ferrocarril hasta la zona hospitalaria.

3.5 Seleccion del tamafio de la muestra a utilizar en la investigacion

En los 15 minutos mas cargados para cada una de las vias seleccionadas, se
calculan las unidades de muestra mediante la ecuacion (2.1) que encuentra en
el epigrafe 2.6 del capitulo Il, ver anexo IV.

Los resultados se muestran en la tabla 3.3, donde se incluyen el total de
vehiculos aforados, el nimero de muestras calculadas y la cantidad de

muestras realizadas.
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Tabla 3.3. Total de muestras analizadas

Vias Calle Cal!e Callq
Maceo Colon Marti
Hora pico 7:30-8:30 7:30-8:30 7:30-8:30
15 minutos
mas cargados 7:30-7:45 7:30-7:45 | 7:30-7:45
Categorias Total de vehiculos aforgdos /
Muestras / Muestras analizadas
Ciclos 54/34/35 76/41/42 42/29/32
Motos DE DOS RUEDAS 50/32/33 62/37/40 63/37/40
DE TRES RUEDAS 19/16/18 36/26/28 11/10/11
Ligeros 58/35/44 45/30/34 60/36/42
Pesados 2/2/5 0/0/1 21212
Omnibus 5/5/5 5/5/7 0/0/4
Equipos especializados 0/0/4 0/0/0 1/1/1
Vehiculos de traccion animal 26/20/23 14/12/14 1/1/4

Fuente: Elaboracion propia
Se obtiene un total de 411 muestras, de ellas se analizan 469 durante los
trabajos de campo, para un 113% en el cumplimiento de la muestra. En la
tabla 3.4 se presenta la cantidad total de muestras realizadas para cada
categoria, donde la mayor cantidad pertenece al grupo de vehiculos ligeros
con 120 muestras, lo que se corresponde con la metodologia adoptada en la
investigacion, que presenta este tipo de vehiculo como la unidad de referencia
para la determinacion de los factores de equivalencia vehicular. Igualmente se
destacan las motos de dos ruedas con 113 muestras y los vehiculos
especializados presentan la menor cantidad de muestras con un total de 5, se
analizan pocas muestras debido a que circula un pequefio porciento de este
tipo de vehiculos, como es el caso de la calle Colon que no se realiza el

estudio a estos vehiculos especializados ya que no circulan por esta calle.

Tabla 3.4. Muestras realizadas para cada categoria

MOTOS VEHICULOS
DE . EQUIPOS DE
CICLOS F?UEE%c/isé tREs | LIGEROS | PESADOS | OMNIBUS | coneSiaLizabos | TrRaccion | TOTAL
RUEDAS ANIMAL
109 113 57 120 8 16 5 41 469

Fuente: Elaboracion propia

3.6
3.6.1 Determinacion de la velocidad

Trabajos de campo

La medicion de las velocidades se determina mediante el uso de la camara de
video en funcioén del total de muestras a analizar en las vias seleccionadas y
para cada categoria utilizando la ecuacion (2.2) que se muestra en el capitulo
Il.
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Durante los estudios de velocidad, se aprecia que los mayores valores
corresponden a los vehiculos ligeros en cada una de las vias donde se realiza
la investigacion, ver anexo Il. La tabla 3.5 muestra la velocidad y la velocidad

maxima registrada para este tipo de vehiculo en cada via seleccionada.

Tabla 3.5. Velocidad de los vehiculos ligeros

Vias Velocidad (km/h) | Velocidad maxima (km/h)
Calle Maceo 27 30
Calle Colén 40 60
Calle Marti 35 45

Fuente: Elaboracion propia
3.6.2 Determinacion de las dimensiones de las diferentes categorias de
los vehiculos
Las dimensiones para cada categoria de vehiculos se toman de paises muy
similares a Cuba en cuanto a las caracteristicas del transito y de
investigaciones cubanas que contengan estos datos, debido a que no existe un
documento que contemple estas dimensiones. Para esto se tiene en cuenta las

dimensiones establecidas en la Ley No 109, Cédigo de Seguridad Vial.

Para los vehiculos ligeros, pesados y 6mnibus se toman las dimensiones que
ofrece el Servicio Nacional de Camino de Bolivia en el documento "Texto del
alumno de Ingenieria de Trafico™ (Johnson, 2004). Las dimensiones para las
motos fueron seleccionadas a partir de un estudio realizado en Colombia por
(Yarce, 2015) debido a la similitud en las caracteristicas del transito de este
pais y Cuba. Para los ciclos se toman las dimensiones siguientes: 1,90 m de
largo y 0,45 m de ancho; a partir de un estudio realizado en Japén en el afio
2014, que muestra similitud a Cuba en cuanto al tipo de vehiculo analizado en

este caso (Castarieda, 2016).

Para los vehiculos de traccion animal, las dimensiones se determinan de forma
manual con una cinta métrica, dado que no existen investigaciones que
contengan dimensiones que se ajusten a las caracteristicas que presenta este
tipo de vehiculo en Cuba.

En los equipos especializados se toman las dimensiones de los vehiculos
pesados, debido a que la geometria es muy similar en algunos de los vehiculos
gue forman parte de esta categoria, por ejemplo, los equipos destinados a la
construccion (gruas, camiones hormigoneras etc) en su mayoria estan

adaptados sobre camiones.
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Las dimensiones y el area para cada categoria, que se utilizan para la
determinacion de los factores de equivalencia vehicular, se presentan en la
tabla 3.6.

Tabla 3.6 Dimensiones de los vehiculos por categorias

Categoria Largo (m) Ancho (m) Area (m?)
Ciclos 1,90 0,45 0,86
Motos DE DOS RUEDAS 1,90 0,60 1,14
DE TRES RUEDAS 3,50 1,20 4,20
Ligeros 5,80 2,10 12,18
Pesados 9,40 2,60 24,44
Omnibus 9,40 2,60 24,44
Equipos especializados 9,40 2,60 24,44
Vehiculos de traccion animal 8,80 1,40 15,84

Fuente: Elaboracion propia
El articulo 103 de la Ley No 109, Codigo de Seguridad Vial, establece como
ancho maximo 2,60 m, altura maxima 4,00 m y la longitud maxima para
vehiculos rigidos 15,00 m y para articulados 18,00 m. Como se puede apreciar
en la tabla 3.6, las dimensiones escogidas para desarrollar la investigacion
cumplen con los limites establecidos para la circulacion de los vehiculos en
Cuba.

3.6.3 Mediciones de los intervalos

El intervalo se determina apoyado en el uso de la cAmara de video en funcion
del total de muestras a analizar en las vias seleccionadas y para cada
categoria utilizando las ecuaciones 2.3, 2.4 y 2.5 que se muestran en el

capitulo II, ver anexo lll.

La tabla 3.7 muestra los intervalos calculados para cada categoria de vehiculos
en las diferentes vias estudiadas, es importante destacar que la determinacion
de los intervalos se realiza mediante la seleccion del vehiculo ligero como el

que se encuentra en seguimiento del vehiculo que se desea analizar.

Tabla 3.7. Intervalos para cada categoria de vehiculos en las vias analizadas

Categorias Calle Cal!e Callg
Maceo Colon Marti
Ciclos 3,00 3,07 3,00
DE DOS RUEDAS 2,03 2,82 3,83
Motos
DE TRES RUEDAS 2,83 2,56 3,08
Ligeros 3,60 2,92 2,80
Pesados 3,85 - 5,47
Omnibus 4,36 2,98 5,9
Equipos especializados 3,74 - -
Vehiculos de traccion animal 3,80 1,76 3,14

Fuente: Elaboracion propia
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3.7 Determinacion de los factores de equivalencia vehicular

Para la determinacion se los factores de equivalencia vehicular se utilizan las

ecuaciones 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10 y 2.12 que pertenecen a los métodos

seleccionados en el capitulo Il en funcion de los aforos realizados, de los

resultados obtenidos en los estudios de velocidad, de las areas escogidas en

cada categoria y de los parametros del flujo vehicular determinados para cada

una de las vias seleccionadas.

En las tablas resumen 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran los valores de los factores

de equivalencia vehicular obtenidos al aplicar los métodos seleccionados a

cada categoria de vehiculos observados en las vias seleccionadas para la

realizacion de esta investigacion, estos factores se muestran con mayor detalle

en el anexo V. Ademas, también se observa el factor equivalente medio, la

desviacion estandar y el intervalo de confianza.

Tabla 3.8. Resultados obtenidos en la Calle Maceo

Chandra-

Rahman-

Métodos Sikdar Nakamura Mserﬁl;?gtgia F.((agégi(r:lio S | (Intervalo
2000 2005 cquivalente (Desviacion de
. Factor Factor Factor g . estandar ) | confianza)
Categoria . ; ; medio)
equivalente [ equivalente | equivalente
Ciclos 0,15 - 0,11 0,13 0,03 0,07
0,19
fuee‘;gz 0,12 - 0,08 0,10 0,03 0,04
ows |- o1
e tres :
ruedas 0,41 - 0,28 0,35 0,09 0.53
: 1,00
Ligeros 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
1,00
Pesados 2,25 1,8 2,8 2,28 0,50 1,30
3,26
Omnibus 2,09 15 2,6 2,06 0,55 0,98
3,14
Equipos 1,72
especializados 3,86 2.7 481 3,79 1.06 5,86
Vehlculos_de traccion 272 1,9 214 2.25 0.42 1,43
animal 3,08

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 3.9. Resultados obtenidos en la Calle Colén

Chandra- Rahman- Srikanth-
Métodos Sikdar Nakamura Mehar F.eq.medio
S | (Intervalo
2000 2005 2016. . (uFisgltgrr]te (Desviacion de
. Factor Factor Factor q . estandar) | confianza)
Categoria . . ; medio)
equivalente | equivalente | equivalente
Ciclos 0,19 - 0,14 0,17 0,04 0,04
0,18
de dos 0,05
ruedas 0,12 - 0,1 0,11 0,01 010
Motos y 0,28
etres ;
ruedas 0,45 - 0,44 0,45 0,01 531
Ligeros 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
1,00
1,78
Pesados 2,67 2,67 - 2,67 0,00
1,78
Omnibus 2,66 2,22 2,54 2,47 0,23 2,03
2,92
Equipos i i i i i
especializados
Vehiculos de traccion 1,81
animal 3,7 2,86 2,5 3,03 0,62 223
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 3.10. Resultados obtenidos en la Calle Marti
Chandra- | Rahman- | Srikanth- )
Métodos Sikdar Nakamura Mehar F-(eg;:ti(rilo S | (Intervalo
2000 2005 2016. catialonte (Desviacion de
. Factor Factor Factor q . estandar) | confianza)
Categoria . ; ; medio)
equivalente | equivalente | equivalente
Ciclos 0,14 - 0,13 0,14 0,01 0,08
0,10
de dos 0,11 - 0,1 0,11 0,01 0.0
ruedas 0.08
Motos det 0’21
e tres :
ruedas 0,42 - 0,49 0,46 0,05 0.40
Ligeros 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00 1,00
1,00
0,96
Pesados 2,69 2,27 4,33 2,90 1,09
5,23
Omnibus 2,51 1,7 3,79 2,55 1,05 0.60
4,73
. 2,90
Equipos 3,89 3,4 4,42 4,16 0,51
especializados 4,90
. iy 1,53
Vehlculos.de traccion 276 2.19 35 268 0.66
animal 4,10

Fuente: Elaboracion propia
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Los resultados de los factores de equivalencia vehicular obtenidos por los
métodos aplicados en cada calle muestran que existe variacion en cada una de
las categorias analizadas. Los valores que presentan mayor desviacion
estandar pertenecen a los vehiculos especializados, vehiculos pesados y los
omnibus, esto se debe a las diferentes velocidades con que circulan estos
vehiculos. La calle Marti se destaca por presentar el mayor valor equivalente
obtenido (4,16 unidades), que pertenece a los vehiculos especializados.
También es preciso destacar que los resultados de los vehiculos de traccion
animal, puesto que ningun estudio extranjero consultado durante la revision
bibliografica hace referencia a esta categoria, para este grupo los valores en la
calle Union estdn sobre 2,25 unidades equivalentes, para la calle Colon

presenta un factor de 3,03 unidades y para la calle Marti 2,68 unidades.

En las figuras 3.1, 3.2, 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 y 3.7 se muestran el comportamiento
de los resultados de los factores de equivalencia vehicular en cada una de las

vias donde se realiza la presente investigacion.

Ciclos
0,20

0,17

0,14
0,15 0,13
0,10
0,05
0,00
1 2 3
Calle Maceo Calle Coldn Calle Marti

Figura 3.1 Factores de equivalencia vehicular para ciclos
Fuente: Elaboracion propia
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Motos de dos ruedas
0,15

0,11 0,11
0,12 0,10

0,09
0,06
0,03

0,00
1 2 3
Calle Maceo Calle Coldn Calle Marti

Figura 3.2 Factores de equivalencia vehicular para motos de dos ruedas
Fuente: Elaboracion propia

Motos de tres ruedas

0,50

0,45 0,46
0,40 0,35
0,30
0,20
0,10
0,00
1 2 3

Calle Maceo Calle Coldn Calle Marti

Figura 3.3 Factores de equivalencia vehicular para motos de tres ruedas
Fuente: Elaboracién propia

Vehiculos pesados

3,50
3,00 2,67 29
2,50 2,28
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00

1 2 3

Calle Maceo Calle Coldn Calle Marti

Figura 3.4 Factores de equivalencia vehicular para vehiculos pesados
Fuente: Elaboracion propia
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Omnibus

3,00
2,47 2,55
2,50
2,06
2,00
1,50
1,00
0,50
0,00
1 2 3
Calle Maceo Calle Coldn Calle Marti
Figura 3.5 Factores de equivalencia vehicular para 6mnibus
Fuente: Elaboracién propia
Equipos especializados
4,16

4,20

4,00 379

3,80

3,60

3,40

3,20

3,00

2,80

1 2 3
Calle Maceo Calle Coldn Calle Marti

Figura 3.6 Factores de equivalencia vehicular para equipos especializados
Fuente: Elaboracién propia

Vehiculos de traccidn animal

3,50

3,03

3,00 2,68
2,50 2,25
2,00
1,50
1,00

0,50

0,00
1 2 3

Calle Maceo Calle Coldn Calle Marti

Figura 3.7 Factores de equivalencia vehicular para vehiculos de traccidn animal
Fuente: Elaboracion propia



Los resultados obtenidos de una misma categoria para las tres vias
seleccionadas se introducen en el programa Statgraphics donde se obtiene
como resultado la tabla ANOVA, que muestra para todas las categorias la no
existencia de diferencias estadisticamente significativas con un nivel de
confianza del 95%, ver figuras 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 y 3.13 y con mayor

detalle en el anexo VI.

Tabla ANOVA

Fuenie Suma de Cuadrados |G | Cuadrads Medio | Razdén-F Valgr-P

Entre grupes | 0,00143333 2 0,000716667 1,02 04582

Intra grupos 0.0021 3 0.0007

Total (Corr.) | 0.00353333 3
[ = —

i —
o7 = —
a4 — —
an - —
005 = —]
Calie Cokia Callie Maczo Calle Mani

Figura 3.8 Tabla ANOVA de ciclos en calles colectoras
Fuente: Elaboracion propia

Tabla ANOVA
Fuenie Suma de Cuadrados |Gl |Cuadrado Medio | Razon-F Falor-P
Entre prupos | 0,0019 2 |0,00083 0.41 06943
Intragrupos | 0,006% 3 |0,0023
Total (Corr.) | 0,0088 3
tm = —
a4 E— —E
o B E
o | E
o B 3
Calle Cokin Callke Maosso Calle Manr

Figura 3.9 Tabla ANOVA de motos de dos ruedas en calles colectoras
Fuente: Elaboracion propia

Tahla ANOVA

Fueniz Suma de Cuadrades |Gl | Cuadrado Medie | Razén-F Valor-F

Entre grupes | 0,0148 2 0.0074 203 02773

Intra grupos 0,01003 3 000363

Total (Corr)  |002573 3
a5 [ 3
as | -
a4 3
oz — .
oz =

Calle Cokn Calle kaceo Calle haanr

Figura 3.10 Tabla ANOVA de motos de tres ruedas en calles colectoras
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla ANOVA

Fuente Suma de Cuadrados |G | Cusdrade Medio Razén-F Valor-F

Entre grupos 0.992867 2 0496433 0.86 04760

Intra grupos 2.87153 5 0.574307

Total (Corr.) 3.8644 7
39 F =
24 =
29 [ 3
za | =
1.9 —
1.4 = —]

Calle Coldn Calle Maceo Calle Marti

Figura 3.11 Tabla ANOVA de vehiculos pesados en calles colectoras

Fuente Swma de Cuadrados | Gl | Cuadrads Medio Razén-F Valor-F

Entre grupos 0.369489 2 0284744 0.58 0.5870

Intra grupos 20304 & 04884

Total (Corr.) 3499389 8
3.7 F —J
3.3 —
2.9 —
25 - —
21 - —
1.7 — —
1.3

Tahla ANOVA

Fuente: Elaboracion propia

Calle Coldn

Calle Maceo

Calle Marti

Figura 3.12 Tabla ANOVA de dmnibus en calles colectoras
Fuente: Elaboracion propia

Tabla ANOVA

Fuenie Suma de Cuadrados |Gl | Cuadrado Medio | Razon-F Valgr-F

Entrs prupos | 0,946467 2 0473233 144 0,3092

Intra grupos 197673 6 0329456

Total (Corr) [2,9232 ]
3.6 E
s2f 1
28 i
24 -

2 - -

1.6 =

Calle Colon Calle Maceo Calle Marti

Figura 3.13 Tabla ANOVA de 6mnibus en calles colectoras
Fuente: Elaboracion propia

Después de comprobar estadisticamente mediante el Statgraphics que no
existen diferencias significativas entre las medias de los factores de
equivalencia vehicular obtenidos para cada categoria en las vias analizadas, se
procede a agrupar todas las muestras realizadas durante los estudios de

velocidad segun las categorias y se obtienen los factores de equivalencia
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vehicular para las principales calles colectoras de la ciudad de Santa Clara. La

tabla 3.11 recoge los valores obtenidos de los factores de equivalencia

vehicular.
Tabla 3.11. Resultados obtenidos para calles colectoras
. Factor
Categoria .
equivalente

Ciclos 0,2
DE DOS RUEDAS 0,1
Motos DE TRES RUEDAS 0,4
Ligeros 1,0
Pesados 2,6
Omnibus 2,4
Equipos especializados 4,0
Vehiculos de traccién animal 2,7

Fuente: Elaboracion propia
3.8 Analisis de los resultados obtenidos
3.8.1Comparacion de los factores de equivalencia vehicular determinados

con los contemplados en la NC: 53-118-1984.

Luego de la obtencién de los factores de equivalencia vehicular para cada una
de las categorias propuestas por el Centro Provincial de Ingenieria de Transito
en Villa Clara, se procede a comparar los valores obtenidos con los
contemplados en la NC: 53-118-1984 (Métodos de calculo de las capacidades,
volimenes y niveles de servicio en Cuba). Esta nhorma solo tiene en cuenta los
factores de equivalencia vehicular para émnibus, camiones y autos, en funcién
del nivel de servicio de la carretera, el tipo de terreno y la cantidad de carriles

que posee la via.

La tabla 3.12 muestra los valores de los factores de equivalencia vehicular

segun la NC: 53-118-1984 y los valores obtenidos en la presente investigacion.

Tabla 3.12. Comparacion de los factores de equivalencia vehicular

Factor equivalente
Categoria NC: 53- Presente
118-1984 investigacion

Ciclos - 0,20
DE DOS RUEDAS - 0,10
Motos DE TRES RUEDAS - 0,40
Ligeros 1,00 1,00
Pesados 2,50 2,60
Omnibus 2,00 2,40
Equipos especializados - 4,00
Vehiculos de traccién animal - 2,70

Fuente: Elaboracion propia
Se puede apreciar que los factores determinados en el presente estudio

incluyen a todos los tipos de vehiculos que circulan actualmente por las calles
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colectoras de la ciudad de Santa Clara, en cambio la norma cubana solo tiene

en cuenta los valores para camiones, 6mnibus y autos.

Para los vehiculos pesados, el factor equivalente correspondiente a la presente
investigacion es mayor en 0,1 unidades al valor recomendado en la NC 53-118-
1984.

Para los dmnibus, el factor equivalente obtenido es mayor en 0,4 unidades

respecto al valor que recomienda la norma cubana.

3.8.2 Influencia de los factores de equivalencia vehicular determinados en

los estudios de ingenieria de transito

Para demostrar la influencia de los nuevos factores equivalentes en los
estudios de ingenieria de transito, se comparan la cantidad de vehiculos
equivalentes que se obtienen a partir de los valores de la NC 53-118-1984 y los
determinados en la presente investigacion. Para esto se selecciona la hora mas
cargada determinada en el aforo vehicular realizado a las vias seleccionadas, y
como resultado se puede decir que la calle Colén fue la que mayor porciento de

vehiculos obtuvo. Los resultados se muestran a continuacion en la tabla 3.13.

Tabla 3.13 Vehiculos equivalentes para la Calle Colén

] C:.:mtidad NC 53-118- Vehiculos equivalentes
Categoria (7:30am - 1984 Presente investigacioén
8:30am)
Ciclos 262 0 52
Motos Dos ruedas 217 0 22
Tres ruedas 143 0 57
Ligeros 149 149 149
Pesados 1 3 3
Omnibus 27 54 65
Equipos especializados 0 0 0
Vehiculos de traccion animal 58 0 157
Total 857 206 505

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se obtiene la cantidad de vehiculos equivalentes, que son
el resultado de multiplicar el factor equivalente de cada categoria por la
cantidad obtenida en el aforo vehicular. La cantidad total de vehiculos
equivalentes es mayor segun los factores determinados en la presente
investigacion, con una diferencia de 299 unidades. Es preciso destacar que los
factores equivalentes se consideran de cero unidades para las categorias que
no contempla la norma cubana y esto trae como consecuencia que estas

categorias presenten cero unidades de vehiculos equivalentes como resultado.
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3.8.3 Particularidades de los factores de equivalencia vehicular

Los factores de equivalencia vehicular influyen en el desarrollo de
investigaciones de ingenieria de transito. En la tabla 3.14 se resume la

influencia de los factores de equivalencia vehicular en cada estudio o problema.

Es preciso destacar que, para la determinacion del nivel de servicio, en la tabla
3.14 solo se destaca la influencia de los factores de equivalencia vehicular para
omnibus y camiones. Esto se debe a que la metodologia para el calculo nivel
de servicio esta segun el Highway Capacity Manual (2010), el cual esta basado
en las condiciones de operacién de los Estados Unidos que no considera el
transito por vias rurales de los ciclos, las motos y los vehiculos de traccion
animal. En Cuba el transito es heterogéneo y es necesario considerar todos los

tipos de vehiculos para cualquier estudio de ingenieria de transito.

Tabla 3.14. Influencia de los factores de equivalencia vehicular

Estudios o problemas Influencia de los factores de equivalencia vehicular

En el célculo de semaforos, se realizan los aforos vehiculares
correspondientes y se obtiene la cantidad de vehiculos para cada
categoria. Luego es necesario determinar los automoviles
directos equivalentes y para estos deben determinarse primero
los factores de giro, que incluyen el factor de vehiculos pesados.
Para determinar el factor de vehiculos pesados, son
indispensables los factores de equivalencia vehicular para
Omnibus y camiones.

Calculo de semaéaforos

Para la determinacion del nivel de servicio, ya sea de una via o

Determinacion del interseccidn, es necesario calcular el factor de vehiculos pesados,
nivel de servicio gue incluye los factores de equivalencia vehicular para émnibus y
camiones.

Para determinar el volumen vehicular de una via es necesario
realizar aforos vehiculares, donde se obtiene la cantidad de
Determinacion del vehiculos para cada categoria y luego cada grupo de vehiculos se
volumen vehicular convierte a vehiculos equivalentes a partir de los factores de
equivalencia vehicular para homogeneizar el transito que circula
por la via analizada.

En el calculo de la tasa de flujo equivalente es necesaria la
obtencion del factor de ajuste para vehiculos pesados, donde se
convierten los camiones y 6mnibus a vehiculos equivalentes.

Calculo de latasa de
flujo equivalente

Fuente: Elaboracion propia
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Conclusiones parciales

Se determinaron los factores de equivalencia vehicular para cada
categoria, en las tres vias seleccionadas y para todas las vias de forma
general atendiendo a la clasificacion funcional que estas presenten
mediante la aplicacién de la metodologia propuesta en el capitulo anterior.
Los resultados obtenidos muestran variedad en los valores debido a que
las calles son de un sentido de circulacién, se destaca la categoria de
vehiculos especializados donde los factores varian debido a las diferentes
velocidades con que circulan estos vehiculos en cada via.

La comparacion de los factores equivalentes obtenidos en la presente
investigacion con los establecidos en la NC 53-118-1984, muestra valores
similares para las categorias de dmnibus y camiones, con los vehiculos
ligeros como la unidad equivalente. La diferencia esta en que la NC 53-118-
1984 solo contempla factores de equivalencia vehicular para las categorias
anteriores.

La influencia de los factores equivalentes determinados en la presente
investigacion en los estudios de ingenieria de transito, al convertir a
vehiculos equivalentes, es significativa con respecto a los valores de

vehiculos equivalentes que se obtienen usando la NC 53-118-1984.
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CONCLUSIONES GENERALES

Existen varias metodologias para la determinacion de los factores de
equivalencia vehicular, las cuales no incluyen un factor equivalente para
vehiculos como los ciclos, triciclos, motonetas y vehiculos de traccion
animal, los cuales son medios de transporte muy utilizado en vias de
desarrollo.

En Cuba se emplean los factores de equivalencia vehicular que
recomienda la NC: 53-118-1984 la cual posee mas de treinta afios de
elaborada y solo considera los factores de equivalencia vehicular para
autos, dmnibus y camiones; lo que no coincide con la variedad de
vehiculos que circulan hoy en dia por las calles del pais.

La metodologia propuesta en la presente investigacion permite
determinar los factores de equivalencia vehicular adaptada a las
condiciones de transito heterogéneas imperantes en Cuba en vias
urbanas, a partir del método de la velocidad y el area proyectada y del
método de los intervalos, la velocidad y el area proyectada.

Los resultados de los factores de equivalencia vehicular obtenidos en la
presente investigacion difieren a los contemplados en la NC: 53-118-
1984 pues en la norma cubana solo se establecen valores para 6mnibus
y camiones, lo que no coincide con la variedad de vehiculos que circulan
hoy en dia por las calles s del pais. La influencia en estudios de
ingenieria de transito de los nuevos factores de equivalencia vehicular
es significativa con respecto a los factores de la NC: 53-118-1984

cuando se obtiene la cantidad de vehiculos equivalentes.
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RECOMENDACIONES

Aplicar la metodologia desarrollada en la presente investigacion en otras
arterias principales y vias colectoras de la ciudad de Santa Clara, asi como

en vias bidireccionales y multicarriles.

Aplicar la metodologia desarrollada en la presente investigacion en vias de

otras ciudades del pais.

Ampliar la metodologia existente, para que la misma pueda ser utilizada en
vias cuyas pendientes sea mayor al 3%, ya sea terreno ondulado o

montafnoso.

Exponer los resultados obtenidos al Centro Provincial de Ingenieria de
Transito en Villa Clara, para que sean considerados los factores

equivalentes en futuras investigaciones en las vias urbanas de la provincia.
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ANEXOS

Anexo |: Aforo vehicular

Las siguientes tablas muestran el aforo vehicular realizado en tramos de las

vias seleccionadas, en el horario de 7:30am a 8:30am, con la clasificacion y el

conteo de los vehiculos en periodos de 15 minutos.

Tramo 1. Cale Maceo entre N' Nicolasa y Avenida 9 de abril

f&g@ Centro Provincial de Ingenieria de Transito
ey Ministerio del Interior
MININT Organizacion del Tran3|to Hoja de campo
Volumen de vehiculos

Lugar: Calle Maceo

Tramo: N"@ Nicolasa y Avenida 9 de abril

Fecha: 8-5-2019

Sentido: 1 sentido

Tiempo:1 hora

Chequeador: Ana Beatriz Martinez Cabrera

Cantidad de vehiculos

Categorias 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30
2 3 2 3 2 3 2 3
ruedas | ruedas | ruedas | ruedas ruedas ruedas ruedas ruedas
Ligeros 58 51 47 38
Pesados 2 1 1 3
Omnibus 5 1 1
Motos 50 19 71 9 60 17 52 21
Ciclos 54 43 30 44
Equipos 0 2 1 1
especializados
Traccion animal 26 15 15 17
Total (veh 214 193 171 170
mixtos/h)
Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
Tramo 2: Calle Col6n entre Estrada Palma y Misionero
*ﬁ’f Centro Provincial de Ingenieria de Transito
8. Ministerio del Interior
MININT Organizacion del Tré\nsito Hoja de campo
Volumen de vehiculos

Lugar: Calle Col6n

Tramo: Estrada Palma-Misionero

Fecha: 9-5-2019

Sentido: 1 sentido

Tiempo: 1 hora

Chequeador: Ana Beatriz Martinez Cabrera

Cantidad de vehiculos
P 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30
Categorias
2 3 2 3 2 3 2 3
ruedas | ruedas | ruedas ruedas ruedas | ruedas ruedas ruedas
Ligeros 45 33 30 41
Pesados 0 0 0 1
Omnibus 5 9 6 7
Motos 62 36 67 31 44 42 44 34
Ciclos 76 75 65 46
Equipos 0 0 0 0
especializados
Traccion animal 14 12 16 16
Total (veh 238 227 203 189
mixtos/h)

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
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Tramo 3: Calle Marti entre Luis Estévez y Maximo Gémez

g\ﬁﬁ Centro Provincial de Ingenieria de Transito
By Ministerio del Interior
MININT Organizacion del 'I:ransuto Hoja de campo
Volumen de vehiculos
Lugar: Calle Marti Tramo: Luis Estévez y Maximo Gomez
Fecha: 17-5-2019 Sentido: 1 sentido
Tiempo: 1 hora Chequeador: Ana Beatriz Martinez Cabrera
Cantidad de vehiculos
. 7:30-7:45 7:45-8:00 8:00-8:15 8:15-8:30
Categorias
2 3 2 3 2 3 2 3
ruedas | ruedas | ruedas ruedas ruedas | ruedas ruedas ruedas
Ligeros 60 49 59 66
Pesados 2 2 3 3
Omnibus 1 5
Motos 63 | 11 72 | 12 39 | 10 48 | 15
Ciclos 42 39 46 21
Equipos 1
especializados
Traccién animal 1 3 2
Total (veh 180 177 158 160
mixtos/h)

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
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Anexo Il: Determinacion de la velocidad

e Centro Provincial de Ingenieria de Transito
E}» Ministerio del Interior
MININT Estudio de velocidad en un punto MOCJ_|9|91|aO
Lugar: Calle Maceo Fecha: 8-5-2019
Entre: N'@ Nicolasa-Avenida 9 de Abril | Sentido: 1 sentido
Chequeador: Ana Beatriz Martinez Cabrera
Categorias
Ligeros | Pesados | Omnibus > RMot053 R Ciclos espigiﬂlri);as dos Tpr\?]?r(:]'gln
23 24 28 30 23 17 14 14
26 24 23 23 9 15
30 26 25 18 12 15
30 26 23 11 10
Km/h 20 17 23 13 12
25 30 26 12 12
36 12 23 15 14
23 26 23 12 12
26 14 14
26 30
30 23
Total 11 1 3 11 8 8 1 9
Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
Y Centro Provincial de Ingenieria de Transito
s Ministerio del Interior
MININT Estudio de velocid:fld en un punto Modelo
Cronémetro chino y radar OoT-1#
Lugar: Calle Colén Fecha: 9-5-2019
Entre: Estrada Palma y Misionero Sentido: 1 sentido
Chequeador: Ana Beatriz Martinez Cabrera
Categorias
Ligeros | Pesados | Omnibus 5 RMot033 R Ciclos espigilja:ri);; dos T;ﬁ?rggln
30 30 30 45 36 20 14
36 30 26 45 16 13
60 26 30 36 16 15
Km/h 36 36 30 30 20 14
45 30 26 30 16
26 36 26 12
36 23 11
45 30 13
36 23 17
45 45
Total 10 1 5 6 10 9 0 4

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
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RLET

e Centro Provincial de Ingenieria de Transito
E}a Ministerio del Interior
MININT Estudio de veIomdgd en un punto Modelo
Crondmetro chino y radar OT-12
Lugar: Calle Marti Fecha: 17-5-2019
Entre: Luis Estévez y Maximo Gémez | Sentido: 1 sentido
Chequeador: Ana Beatriz Martinez Cabrera
Categorias
Ligeros | Pesados | Omnibus 5 RMot053 R Ciclos esplzgiljal{i);as dos Tﬁfggr

30 26 26 23 23 23 18 17
45 23 30 30 26 17 16
36 30 30 30 23
36 26 36 26 14
36 30 36 17
30 36 26 23
36 36 36 14
26 36 36 18

Km/h 30 36 26 14
30 23 30 18
30 36 16
45 26 16
30 23
36 26
36 20
30 36
45 26
36 36
36

Total 19 4 2 18 10 12 1 2

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
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Anexo Ill: Medicién de los intervalos

Estudio de intervalo en la Calle Maceo

CENTRO PROVINCIAL DE INGENIERIA DE TRANSITO

MINISTERIO DEL INTERIOR

ESTUDIO DE INTERVALO EN UN PUNTO

LUGAR:

FECHA: 8-5-2019

SENTIDO: 1 sentido de circulacion

EQUIPO USADO: camara de video

INTERVALO PARA CADA CATEGORIA (seg)

MoTosS ) EQUIPOS VEHICULOS DE
CICLOS | pEpos DE LIGEROS | PESADOS | OMNIBUS ESPECIAL IZADOS TRACCION
RUEDAS RLTJEEiS ANIMAL

1 2,67 2,19 2,30 3,23 3,85 4,36 3,74 2,67
2 2,87 2,22 2,30 3,23 2,67
3 2,76 2,21 2,32 3,23 2,67
4 2,80 2,21 2,30 3,23 2,70
5 2,74 2,25 2,30 3,23 2,68
6 2,76 2,19 2,28 3,23 2,68
7 2,70 2,31 2,30 3,23 2,67
8 2,76 2,21 2,30 3,23 2,68
9 2,89 2,28 3,00 3,23 2,67
10| 2,89 2,19 3,00 3,23 4,50
11| 2,89 2,22 3,00 3,23 4,50
12| 2,89 1,65 3,00 4,50
13| 2,89 1,65 3,00 4,50
14| 2,89 1,65 3,00 4,50
15| 2,89 1,65 3,00 4,50
16 | 2,89 1,65 3,00 4,50
17 1,65 4,50
18 1,65 4,50
19 1,65

20 1,65

21 1,65

22 1,65

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
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Estudio de intervalo en la Calle Colén

CENTRO PROVINCIAL DE INGENIERIA DE TRANSITO
MINISTERIO DEL INTERIOR

ESTUDIO DE INTERVALO EN UN PUNTO

LUGAR:

FECHA: 9-5-2019

SENTIDO: 1 sentido de circulacion

EQUIPO USADO: camara de video

INTERVALO PARA CADA CATEGORIA (seg)

MOTOS ) EQUIPOS VEHICULOS DE
CICLOS | pEDOS ngs LIGEROS | PESADOS | OMNIBUS ESPECIAL IZADOS TRACCION
RUEDAS | LUEDAS ANIMAL

1 2,20 2,32 2,56 2,63 2,34 1,79
2 2,24 2,35 2,55 2,63 2,38 1,81
3 2,24 2,34 2,56 2,63 2,36 1,80
4 2,20 2,34 2,57 2,63 2,40 1,79
5 2,24 2,35 2,57 2,63 2,38 1,72
6 2,32 2,33 2,59 2,63 2,99 1,73
7 2,36 2,83 2,60 2,63 3,00 1,73
8 2,30 2,83 2,57 2,63 3,00 1,72
9 2,23 2,83 2,60 2,63 3,00

10 | 3,58 2,83 2,55 2,63 3,00

11 | 3,57 2,83 2,31

12 | 3,57 2,31

13| 3,58 2,31

14 3,57 2,31

15| 3,57 2,31

16 | 3,57 2,30

17 3,57 2,30

18 | 3,57 2,31

19 2,30

20 2,31

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
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Estudio de intervalo en la Calle Marti

CENTRO PROVINCIAL DE INGENIERIA DE TRANSITO

MINISTERIO DEL INTERIOR

ESTUDIO DE INTERVALO EN UN PUNTO

LUGAR:

FECHA: 17-5-2019

SENTIDO: 1 sentido de circulacion

EQUIPO USADO: camara de video

INTERVALO PARA CADA CATEGORIA (seg)

MOTOS E ) EQUIPOS VEHICULOS DE
CICLOS 'EUEE%ai hes LIGEROS | PESADOS | OMNIBUS ESPECIAL IZADOS Tiﬁﬁ\;:Al(EN
RUEDAS
1 2,57 2,33 3,21 2,65 4,10 3,86 2,78 3,15
2 2,62 2,41 3,19 2,66 4,09 3,87 3,14
3 2,57 2,41 3,18 2,65 4,13 5,04
4 2,67 2,44 3,19 2,65 4,10 4,95
5 2,61 2,41 3,17 2,65
6 2,57 2,44 3,21 2,65
7 2,67 2,44 3,17 2,65
8 2,61 2,44 3,17 2,65
9 2,67 2,44 3,21 2.65
10 2,61 2,33 3,19 2,65
11 2,64 2,44 2,66 2,65
12 2,64 2,37 2,66 2,66
13 3,14 2,33 2,66 2,65
14| 3,14 2,37 2,66 2,65
15 3,14 2,28 2,66 2,65
16 3,14 2,44 2,66 2,65
17| 3,14 2,37 2,66 2,66
18 3,14 2,44 2,66 2,65
19 3,14 2,93 2,66 2,66
20| 3,14 2,93 2,66
21| 3,14 2,93 2,66
22| 3,14 2,93
23| 3,14 2,93
24 3,14 2,93
25 3,14 2,93
26 2,39
27 2,93
28 2,93
29 2,93
30 2,93
31 2,93
32 2,93
33 2,93
34 2,93
35 2,93
36 2,93

Fuente: Centro Provincial de Ingenieria de Transito
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Anexo IV: Determinacion de la muestra

Este anexo consiste en una hoja de célculo de Microsoft Office Excel, donde se

calcula la cantidad de muestras para cada categoria vehicular, en cada una de
las vias seleccionadas.
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Anexo V: Determinacion de los factores de equivalencia vehicular

Es una hoja de calculo de Microsoft Office Excel, donde se determinan los
factores equivalentes para cada categoria vehicular, en cada una de las vias

seleccionadas en funcién de la cantidad de muestras obtenidas.
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Anexo VI: Comprobacion de los factores

Este anexo es el programa Statgraphics aplicado a cada una de las vias para

comprobar la no existencia de diferencias estadisticamente significativas entre
los resultados obtenidos.
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