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RESUMEN

La presente investigacion titulada: “Caracterizacion de la movilidad y accesibilidad de
la Calzada General Betancourt, Tramo La Panchita a Pefias Altas™ tiene como
proposito principal desarrollar los fundamentos mediante estudios de ingenieria de
transito e ingenieria vial, que contribuyan a una mejor funcionalidad de la Calzada
General Betancourt como componente vital del Sistema Principal vial urbano de la

ciudad.

Se caracteriza la movilidad y accesibilidad de la Calzada General Betancourt, por estar
enclavada en el corredor turistico mas importante del pais, el Habana-Varadero; ello
aportara los elementos para las mejores soluciones al déficit y desactualizacion en la
planeacion y transformacion de la infraestructura vial urbana. Con esta investigacion se
tendrén las herramientas para comprender mejor los fendmenos de la incomodidad y el
alto nivel de circulacion presente en este vial principal con alta congestién, uno de los
mas graves problemas que se han de atender a mediano plazo, caracterizandose hasta el
2030 los incrementos de la demanda de los flujos vehiculares que soportara, con una
fuerte interaccion negativa con el entorno; y como enfrentar las grandes demoras,
embotellamientos, colas y accidentalidad que ya hoy presenta(Oficina del Conservador
de la Ciudad de Matanzas, 2016).

Entre los métodos cientificos empleados se encuentra el analisis — sintesis, historico —
I6gico, induccion — deduccion, inferencia de datos , la revision bibliogréfica, entrevistas a
expertos y directivos de entidades afines al tema de la investigacion, la observacién
directa y mediciones de pardmetros en campo; ademas se emplean metodologias de
normativas nacionales e internacionales como el A Policy on Geometric Design of
Highways and Streets de la American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) y el Highway Capacity CManual (HCM) y herramientas
informaticas como AutoCad, Microsoft Office Excel y EndNote X7, que permiten dar
una clara vision cientifica a la investigacion y agilizar el procesamiento y correccion de

datos.



Dentro de los resultados obtenidos en la investigacion se encuentran los métodos de
cémo proceder para la planificacion y control de cualquier infraestructura vial de la
ciudad, los estudios de ingenieria de transito a realizar para diagnosticar la funcionalidad
de una via urbana, la determinacion de la brecha de sus principales caracteristicas
geométricas con relacion a normativas modernas y la contribucion al Plan General de
Ordenamiento Territorial y Urbano (PGOTU) para la ciudad de Matanzas elaborado por
la Direccién Provincial de Planificacion Fisica (DPPF), siendo de interés también para el
Centro Provincial de Vialidad, el Centro Provincial de Ingenieria de Transito y otras

entidades implicadas en la planificacion y administracion de redes de vias urbanas.

Palabras claves: planeamiento vial, infraestructura vial, accesibilidad, movilidad,
estudios de ingenieria de transito, diagnostico, procesamiento de informacion.



ABSTRACT

The present titled investigation: "Characterization of the mobility and accessibility of the
General Roadway Betancourt, Tract The Panchita to Rocks Altas™ has as main purpose to
develop the foundations by means of engineering studies of I traffic and engineering vial
that you/they contribute to a better functionality of the General Roadway Betancourt like

vital component of the System Main urban vial of the city.

It is characterized the mobility and accessibility of the General Roadway Betancourt, to
be located in the most important tourist corridor in the country, the Havana-shipyard,; it
will contribute it the elements for the best solutions to the deficit and desactualizacion in
the planeacién and transformation of the infrastructure urban vial. With this investigation
the tools will be had to understand the phenomenons of the annoyance and the high level
of present circulation better in this main vial with high congestion, one of the most
serious problems that must be assisted to medium term, being characterized up to the
2030 the increments of the demand of the vehicular flows that it will support, with a
strong negative interaction with the environment; and as facing the big delays, jams, lines

and accidentalidad that today already presents.

Among the methods scientific employees he/she is the analysis - synthesis, historical -
logical, induction - deduction, inference of data, the bibliographical revision, you
interview experts and directive of entities you tune to the topic of the investigation, the
direct observation and mensurations of parameters in field; methodologies are also used
of normative national and international as the one TO Policy on Geometric Design of
Highways and Streets of the American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) and the Highway Capacity CManual (HCM) and computer tools as
AutoCad, Microsoft Office Excel and EndNote X7 that allow to give a clear scientific
vision to the investigation and to speed up the prosecution and correction of data.

Inside the results obtained in the investigation they are the methods of how to proceed for
the planning and control of any infrastructure vial of the city, the engineering studies of |

traffic to carry out to diagnose the functionality of an urban road, the determination of the



geometric characteristic breach of their main ones with relationship to normative modern
and the contribution to the General Plan of Territorial and Urban Classification (PGOTU)
for the city of Matanzas elaborated by the Provincial Address of Physical Planning
(DPPF), being also of interest for the Provincial Center of Vialidad, the Provincial Center
of Engineering of | Traffic and other entities implied in the planning and administration

of nets of urban roads.

Keywords: vial planning, road infrastructure, accessibility, mobility, studies of traffic

engineering, diagnosis, prosecution of information.
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INTRODUCCION

La infraestructura vial es susceptible de ser analizada y evaluada para saber qué tan buen
servicio presta, resultando de ello la comprension de las causas de los problemas
presentes o futuros que presenta 0 presentara y por tanto la correcta seleccion de las
soluciones a implementar para elevar su disposicion de dar respuesta a la demanda de
movilidad, accesibilidad, seguridad, confort y economia de las transportaciones en

general.

(Oficina del Conservador de la Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del Conservador de la
Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del Conservador de la Ciudad de Matanzas,
2016)(Oficina del Conservador de la Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del
Conservador de la Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del Conservador de la Ciudad de
Matanzas, 2016)La gestion de la infraestructura vial es uno de los pilares de crecimiento
y desarrollo sostenible de cualquier pais, por tanto su estudio permanente y actualizacion
a los nuevos requerimientos de funcionalidad son aspectos esenciales dentro de todo
sistema de transporte, rural o urbano. Pese a su importancia econdmica y social, en Cuba
presenta altos niveles de atrasos; se identifica la falta e inadecuada planeacién como una
de las razones de rezago en el sector vial(Alcaldia Distrital de Barranquilla,
2017)(Alcaldia Distrital de Barranquilla, 2017)(Alcaldia Distrital de Barranquilla,
2017)(Alcaldia Distrital de Barranquilla, 2017)(Alcaldia Distrital de Barranquilla,
2017)(Alcaldia Distrital de Barranquilla, 2017) y generalmente la vialidad se encuentra

afectada por diferentes problemas que requieren de atencion inmediata.

Una de las ciudades mas bellas del pais, Matanzas, presenta un déficit y desactualizacion
en la planeacion y transformacion de su infraestructura vial urbana. La incomodidad y el
alto nivel de circulacion en las vias principales, es uno de los problemas que se han de
atender, acentuandose la alta demanda de flujos vehiculares en algunas de estas vias, que

provocan que se generen grandes demoras, embotellamientos, colas vy



accidentalidad(Oficina del Conservador de la Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del
Conservador de la Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del Conservador de la Ciudad de
Matanzas, 2016)(Oficina del Conservador de la Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del
Conservador de la Ciudad de Matanzas, 2016)(Oficina del Conservador de la Ciudad de
Matanzas, 2016). A ello se agrega ademas las limitaciones en cuanto a facilidades de
travesias en su infraestructura de puentes, nudos viales, etc.; todo lo cual se manifiesta en

una incorrecta gestion de esa infraestructura.

El estar enclavada en el corredor turistico mas importante del pais, el Habana-Varadero, y
ademas ser declarada recientemente Ciudad Turistica, mas su excepcional situacién
geografica provincial donde estan presentes recursos de primer nivel para el desarrollo
del pais, como son los turisticos, petroleros, recursos hidricos y las tierras mas fértiles del
pais, una zona industrial con un puerto de aguas profundas donde estd enclavado el
puerto de stper tanqueros y en la cual se prevén macros inversiones como una refineria
de petroleo, puerto de cruceros, potenciacion de un desarrollo industrial en el triangulo
Matanzas- Varadero- Cardenas y otros aspectos mas, todo ello acrecienta la necesidad de
una alta prioridad en la atencion de la problemética de su red vial principal.

La Calzada General Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas, es una de
las importantes vias que presenta desde hace muchos afios la situacion méas desfavorable
de toda la red vial principal de la ciudad, especialmente en los horarios picos, donde se
manifiestan todos esos elementos negativos para la movilidad y accesibilidad, como son:
alta congestion acompafiada de altos volumenes vehiculares, pobres velocidades de
recorrido, pocas posibilidades de maniobrabilidad, alta accidentalidad, momentos de
embotellamiento principalmente en sus semaforos, etc.; sin embargo al mismo tiempo no
se han realizado las investigaciones y los estudios necesarios para comprender en toda su
magnitud el fendmeno y poder identificar sus factores, por tanto no se han realizado las

acciones y aplicado las soluciones requeridas para revertir esta creciente problematica,.

Por todo lo antes expuesto se evidencia como Situacion Problematica: Se presenta un
déficit y desactualizacion en el planeamiento de la red vial principal de la ciudad de

Matanzas, y por tanto son pocos e insuficientes los estudios e investigaciones realizados a



la Calzada General Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas, que
describan y expliquen la problematica de su movilidad y accesibilidad, teniendo como
consecuencia la no realizacion de acciones y aplicado las soluciones necesarias
oportunamente para revertir esta creciente problematica que se agudiza especialmente en
los horarios picos, donde se manifiestan todos esos elementos negativos para la
movilidad y accesibilidad, por lo cual se requiere la investigacion con los estudios de sus

causas, factores y propuestas de acciones y soluciones.

Ademés de llegar a la siguiente interrogante como Problema cientifico: ¢Como
contribuir al planeamiento de la red vial principal de la ciudad de Matanzas si se pudiera
diagnosticar la problematica de la movilidad y accesibilidad de la Calzada General
Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas, teniendo como resultado final
las propuestas de acciones y soluciones necesarias para revertir esta creciente
problematica, a través de una investigacion con los estudios de sus causas y factores

fundamentales?

El objeto de estudio presente sera la accesibilidad y movilidad de vias urbanas
principales y su campo de accién es la problematica de la Calzada General Betancourt en

su segmento La Panchita hasta Pefias Altas en la ciudad de Matanzas.
Objetivo general:

Contribuir al planeamiento de la red vial principal de la ciudad de Matanzas al describir y
explicar la probleméatica de la movilidad y accesibilidad de la Calzada General
Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas, a través de una investigacion
con los estudios de sus causas Yy factores fundamentales, teniendo como resultado final las

propuestas de acciones y soluciones necesarias para revertir esta creciente problematica.

Hipotesis: Si se realizaran los estudios de las causas y factores fundamentales que
afectan la problematica de la movilidad y accesibilidad, de la Calzada General Betancourt
en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas, se contribuiria al planeamiento de la red
vial principal de la ciudad de Matanzas y se recomendarian las propuestas de acciones y

soluciones necesarias, revertiendose la creciente problematica que presenta este vial.



Operacionalizacion de las variables relevantes:

La variable independiente son los estudios de las causas y factores fundamentales que

afectan la movilidad y accesibilidad de la Calzada General Betancourt en su segmento La

Panchita hasta Pefias Altas, y la variable dependiente la mejora en la movilidad y

accesibilidad, y el planeamiento de la red vial de la ciudad de Matanzas.

Objetivos especificos:

Analizar el estado del arte y la practica relacionado con los estudios de movilidad
y accesibilidad de la infraestructura vial urbana principal, asi como las acciones y

soluciones empleadas tanto a nivel internacional como nacional.

Realizar los estudios de movilidad y accesibilidad de la infraestructura vial urbana
principal; para describir y explicar la problemética de la Calzada General

Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas.

Diagnosticar la situacion existente en la Calzada General Betancourt para brindar
las propuestas de acciones y soluciones necesarias para revertir la creciente
probleméatica de la via en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas,

contribuyendo al planeamiento de la red vial principal

Tareas principales de la investigacion:

Anélisis del estado del arte y la practica relacionado con los estudios de movilidad
y accesibilidad de la infraestructura vial urbana principal, asi como las acciones y

soluciones empleadas tanto a nivel internacional como nacional.

Realizacion de los estudios de movilidad y accesibilidad de la infraestructura vial
urbana principal; y posteriormente describir y explicar la problematica de la

Calzada General Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas.

Proceder al analisis de los resultados de los estudios para caracterizar sus causas y
factores fundamentales, y contribuir al planeamiento de la red vial principal,

teniendo como resultado final las propuestas de acciones y soluciones necesarias



para revertir la creciente problematica de la Calzada General Betancourt en su

segmento La Panchita hasta Pefias Altas.

Métodos Cientificos de la investigacion:

Para desarrollar la presente investigacion se empleardn diferentes métodos teoricos,

entre los que figuran:

Anadlisis-sintesis. Planteado el objetivo general y las tareas en las que se enfocara
la investigacion, se empezara a adquirir la informacién acerca del tema,
estableciendo las semejanzas y diferencias entre la presente investigacion y los
enfoques anteriores al propio tema. Al encontrar la informacion en diferentes
fuentes bibliograficas, se efectuara el fichaje para su posterior procesamiento, de
forma tal que se posibilite el logro de los objetivos y el cumplimiento satisfactorio

de las tareas de investigacion.

Histdrico-l6gico: Como resultado de una revision bibliografica exhaustiva, se
procederd a confeccionar una resefia con la descripcion de los estudios de

movilidad y accesibilidad de la infraestructura vial urbana principal;

Induccion-deduccion: Tomando como referente los resultados de investigaciones
precedentes, se inducird el comportamiento de parametros inherentes a la
movilidad y accesibilidad utilizando un proceso de analisis matematico,
probabilistico y estadistico descriptivo e inferencial, que permitira identificar
patrones de variaciones a corto, mediano y largo plazo, y referir el impacto de
tales cambios en el funcionamiento de la creciente problematica de la Calzada

General Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias Altas.

Inferencia de datos: Partiendo de informes publicados de forma oficial y emitidos
por las autoridades gestoras de la ciudad de Matanzas, su Centro Historico y otras
entidades en particular, se construiran los escenarios presentes y futuros, bajo las
pautas previstas para el desarrollo y evolucién de la de movilidad y accesibilidad

de la infraestructura vial urbana principal;



Por otra parte, se emplearan métodos empiricos, entre los que se encuentran:

Observacion: La observacion serd externa y directa, mediante campafias de
campo, pues la recogida de informacion se efectuara por observadores
especializados, que percibiran las manifestaciones externas del objeto de estudio
mediante el contacto inmediato con vistas a ofrecer una interpretacion o
explicacion de su naturaleza interna. Sera ademas una observacion de equipo y

estructurada.

Medicion: Se reflejard mediante la cuantificacion de los factores y parametros
inherentes a la movilidad y accesibilidad, como los flujos de peatones y vehiculos
que circulan en el area, como de los que provienen de otros lugares fuera de la
zona de emplazamiento en estudio, asi como, los elementos bésicos de la
infraestructura vial, que pudieran establecer puntos de comparacion ente la oferta

y la demanda vial en la zona de estudio.

Entrevista: Se realizardn entrevistas informativas estructuradas de caracter
abierto, para facilitar al entrevistado dar cualquier respuesta que considere
apropiada sobre el caso de estudio. Las mismas seran de tipo directiva centrada,
pues tienen el objetivo de conocer las opiniones de diferentes personas con

respecto al tema objeto de la investigacion.

Encuesta: Se aplicaran encuestas de tipo mixta-estructurada, con el objetivo de
conocer el grado de satisfaccion de los usuarios de la infraestructura vial de la
ciudad y la Calzada General Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias
Altas en Matanzas, y con respecto a la seguridad en la interaccion de los flujos

vehiculares con los peatonales, y la comodidad y la seguridad en la circulacion.

Los valores gque destacan de la investigacion son:

Econdmico: Al analizar los flujos peatonales y vehiculares, asi como las

caracteristicas que distinguen su correcto funcionamiento y planeamiento vial, se



lograra mejorar la movilidad y accesibilidad, por tanto se aminorara el
congestionamiento en la infraestructura vial, la incomodidad de circulacion y las
demoras innecesarias, a la vez que se aumente la seguridad de circulacion por la

zona. Ademas, se espera una disminucion en consumo de combustible.

e Social: la poblacion residente en el &area se beneficiara, puesto que los
desplazamientos a efectuar, ofrecen evidentes ventajas en relacion a la calidad del
aire, el ruido, el consumo de recursos renovables. Existira una correcta re
funcionalizacién de las vias en cuanto a distribucion de viajes y recorridos, que

aumentard el confort y seguridad de circulacion vehicular y peatonal.

e Practico: Los organismos implicados en la renovacion y restauracion de la ciudad
de Matanzas contaran con una herramienta que les permitird tomar medidas en
pos de la realizacion de tareas encausadas al logro de un mejoramiento de la
infraestructura vial. A partir de los estudios, se podran obtener parametros que
optimicen los recorridos y mejoren la accesibilidad y su movilidad- accesibilidad

interna.

e Metodoldgico: La investigacion define un proceder para la gestion de la
infraestructura vial, particularizando en lograr mejorar la movilidad y
accesibilidad. Esto puede constituir una herramienta a emplear por las autoridades
pertinentes a los efectos en otras vias y ciudades de configuraciéon similar a
Matanzas, que presenten rasgos parecidos en el desarrollo de la vialidad y la
actividad comercial. Este proceder puede ser empleado en universidades como

base para nuevas investigaciones.
El Trabajo de Diploma se estructura de la siguiente forma:
e Resumen / Abstract.
e Indice.

e Introduccion.



En ella se define la Situacion Problematica y se formula el protocolo de la investigacion,
en el cual se precisan el problema cientifico, objetivo general, los objetivos especificos y

la hipotesis, asi como los métodos utilizados en la investigacion.
e Capitulo I: Estado del arte y la practica

Relacionado con la gestion de la infraestructura vial contextualizado en la red principal
de vias urbanas y la Calzada General Betancourt en su segmento La Panchita hasta Pefias

Altas en Matanzas; tanto a nivel internacional como nacional.

Mediante la conceptualizacion de referentes teoricos afines al tema de la investigacion, se
realiza una panordmica del estado del arte y la practica actual del objeto de estudio, sus
antecedentes y evolucidn. Se explica ademas la influencia sobre el caso en cuestion de los
estudios de Ingenieria de Transito, lo que permite dar una descripcion del
desenvolvimiento del trafico peatonal y vehicular en las infraestructuras que forman parte
de la trama urbana de la ciudad de Matanzas, asi como su relacion con la Calzada

General Betancourt en general y los pardmetros normativos a revisar.

De esta forma, se analiza la necesidad de reordenamiento de los flujos para mejorar las
condiciones de circulacion en el area, las demandas que debe solventar y las

disponibilidades reales de oferta para hacerlo.
e Capitulo Il: Materiales y métodos.

Se estructura la implementacion o realizacién de los estudios de movilidad y
accesibilidad de la infraestructura vial urbana principal; y posteriormente describir y
explicar la problematica de la Calzada General Betancourt en su segmento La Panchita
hasta Pefias Altas, a partir de las etapas que resultan de la revision bibliogréfica,
exponiendo los métodos para obtener la informacion que refleja la realidad del fendmeno
en estudio y su procesamiento. Se definen indicadores basicos para el control de gestion
de la infraestructura vial, los cuales definen los valores que aseguran tener bajo control

los parametros que la caracterizan en la zona de estudio.



e Capitulo I11: Andlisis de los resultados.

Se implementa el anélisis de los resultados de los estudios para caracterizar sus causas y
factores fundamentales, y contribuir al planeamiento de la red vial principal, teniendo
como resultado final las propuestas de acciones y soluciones necesarias para revertir la
creciente problematica de la Calzada General Betancourt en su segmento La Panchita
hasta Pefias Altas, siguiendo la estructura propuesta en el capitulo anterior, dando como
resultado un reflejo puntual del fendmeno en estudio, cuya documentacion servira como
punto de partida en la construccion de las soluciones y acciones propuestas necesarias
para revertir la creciente problematica de la Calzada General Betancourt en su segmento

La Panchita.
e Conclusiones.
e Recomendaciones.
e Bibliografia.

e Anexos.



CAPITULO 1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Al inicio de cada capitulo se incluira un breve resumen de no mas de 150 palabras,

describiendo el objetivo del mismo.
1.1 Infraestructura vial

La densificacion de las ciudades, el aumento del parque automotriz y de la poblacion,
hacen que el estudio de los proyectos de infraestructura vial urbana sean desafios
permanentes. EIl objetivo de mejorar la conectividad a través del fortalecimiento de ejes
principales de las ciudades, con estandares de calidad que garanticen seguridad,
economia, confort y fluidez en las rutas, busca mejorar la calidad de vida de los
ciudadanos y una mayor eficacia de la movilidad y accesibilidad (Ministerio de Obras
Publicas de Chile, 2015).

La inadecuada capacidad vial existente en una infraestructura insuficiente para trasladar
el trénsito actual y futuro da como resultados la congestion, la accidentalidad, el deterioro
de la economia de la ciudad, el aumento del impacto ambiental (Archivos de Proyectos
del Banco Mundial, 2000)

1.1.1 Planeamiento Vial Urbano. Redes viales urbanas

La red vial estd constituida por aquellos espacios de la ciudad denominados “vias
publicas” dedicados a la circulacion de personas, vehiculos, al estacionamiento de estos
altimos, asi como a sus elementos funcionales (fajas de servidumbre).(Rolén, 2006,

Vassallo Magro and Izquierdo de Bartolomé, 2010)

Segun ((DPPF), 2011) el planeamiento es una serie de medidas para prever y organizar
acciones con caracter anticipado y ordenado en funcion de un objetivo especifico. La
accion de planear también se lleva a cabo con la confeccién acreditada de los planes de
desarrollo de los distintos organismos y de toda la economia de una ciudad para cierto
periodo de tiempo.
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El planeamiento de redes viales urbanas segun (Ramirez Diaz, 2006, Castro Perdomo,
2015) es el conjunto de acciones y decisiones que toman instituciones autorizadas con
caracter anticipado y ordenado que rigen la evolucion del sistema de transportaciones;
con el fin de prever la vialidad necesaria para satisfacer los requerimientos econémicos,
sociales y de la defensa de un territorio (urbano o rural) y por tanto la preservacion del
terreno destinado al desarrollo de la infraestructura viaria; estableciendo lineas de trabajo,
requisitos segun el papel de cada enlace en el sistema, planificando la evolucién en el
tiempo de esta y por ende de los recursos necesarios en funcién de la problematica actual
y futura, repercutiendo en la vida socioecondmica y politica de la ciudad, con el objetivo
de mejorar el bienestar de la sociedad en general. Estas acciones y decisiones tienen

como restriccion las posibilidades financieras materiales del pais o region.
1.1.2 Plan General de Ordenamiento Territorial

Los sistemas viarios tienen como funcion garantizar la movilidad y accesibilidad de los
flujos de trafico generados entre los distintos componentes y sectores de una ciudad,
garantizando las interconexiones necesarias; por lo que los sistemas viales tienen que
estar estructurados en una compleja red con distintas funciones que se complementan
entre si y que respondan a las necesidades presentes y futuras de la ciudad, todo lo cual
debe ser fundamentado mediante complejos estudios de ingenieria de transito e ingenieria

vial..

En Cuba el Plan General de Ordenamiento Territorial y Urbano (PGOTU) constituye el
instrumento rector de la actividad gubernamental del municipio y la ciudad, conformado
por un conjunto de disposiciones que regulan la transformacion del territorio y la
programacion de las acciones para su implementacion, como resultado del analisis de la

situacion actual, en un Diagndstico Integrado del Territorio ((DPPF), 2011).

Por tanto cualquier estudio o analisis de la infraestructura vial de una ciudad debe partir

del PGOTU como premisa fundamental.
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1.1.3 Clasificacion funcional y categorizacion técnica de vias urbanas segun

Normativas cubanas e internacionales.

La red vial urbana debe clasificarse en clases o sistemas de acuerdo al servicio que se
espera que presten, de tal manera que se puedan fijar las funciones especificas y el papel
de las diferentes arterias y calles para atender las necesidades de movilidad de las
personas, los servicios y mercancias de una manera rapida, confortable y segura; acorde a
las necesidades de movilidad y accesibilidad a las distintas propiedades o usos del area
colindante (Cal y Mayor Reyes Spindola and Cérdenas Grisales, 2010a).

La clasificacion funcional es clave para el proceso de planeacion de los sistemas de
transporte y por ende de su infraestructura, contribuyendo a la solucion de los mas
diversos problemas. Define parametros funcionales que describen sus caracteristicas méas

notables.

La clasificacion técnica determina los requisitos técnicos del disefio, ya que estos
responden a la clasificacion funcional y a la vez estos requisitos caracterizan

geomeétricamente las vias.

De acuerdo con su relacion con la movilidad (Rol6n, 2006), distingue las siguientes

clases de vias:

I. Red vial principal: aquella que por su condicion funcional, sus caracteristicas de
disefio, su intensidad circulatoria o sus actividades asociadas sirve para posibilitar la
movilidad y accesibilidad. Con Transito Medio Diario Anual (TMDA) aproximadamente

de 4.000 veh/dia o mas (Rolon, 2006) . Se consideran los siguientes tipos:
e Red vial de Autopistas y Semiautopistas
e Red vial Multicarril

e Red vial Primaria Municipal
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Il. Red vial secundaria: aquella que tiene un cardcter marcadamente local. Esta
compuesta por el resto de los elementos viales y su funcién primordial es el acceso a los
usos situados en sus margenes. Con Tréansito Medio Diario Anual (TMDA)
aproximadamente de 2.000 veh/dia o menor (Roldn, 2006). Se consideran los siguientes

tipos:
e Vias locales colectoras
e Vias locales de acceso

En el texto clasico en América Latina para la ensefianza de esta especialidad “Ingenieria
de Transito. Principios y fundamentos” Cap.6, pag.108 (Cal y Mayor Reyes Spindola and

Cérdenas Grisales, 2010a), establece la siguiente clasificacion funcional:
Autopistas y vias rapidas

Son las que facilitan el movimiento expedito de grandes volimenes de transito entre
areas a través o alrededor de la ciudad o area urbana. Son divididas, con control total de
sus accesos y sin comunicacion directa con las propiedades colindantes. Una autopista
tiene separacion total de los flujos conflictivos, en tanto que una via rapida puede o no

tener algunas intersecciones a desnivel, pero puede ser la etapa anterior de una autopista.
Calles principales

Son las que permiten el movimiento del transito entre areas o partes de la ciudad. Dan
servicio directo a los generadores de principales de transito, y se conectan con el sistema
de autopistas y vias rapidas. Con frecuencia son divididas y pueden tener control parcial
de sus accesos. Las calles principales se combinan entre si para formar un sistema que

mueve el transito en toda la ciudad, en todas direcciones.
Calles colectoras

Son las que ligan las calles principales con las calles locales, proporcionando a su vez

acceso a las propiedades colindantes.
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Calles locales

Proporcionan acceso directo a las propiedades, sean estas residenciales, comerciales,
industriales o de algun otro uso; ademas de facilitar el transito local. Se conectan
directamente con las calles colectoras y/o con las calles principales.

La clasificacion técnica oficial de México que seglun expresa (Cal y Mayor Reyes
Spindola and Cardenas Grisales, 2010a),permite distinguir de forma precisa la categoria
fisica de la via tomando en cuenta los volumenes de transito para el horizonte de proyecto
y las especificaciones geomeétricas, es la siguiente:

Tipo A4----para un TPDA de 5000 a 20000 vehiculos
Tipo A2----para un TPDA de 3000 a 5000 vehiculos
Tipo B------ para un TPDA de 1500 a 3000 vehiculos
Tipo C------ para un TPDA de 500 a 1500 vehiculos
Tipo D------ para un TPDA de 100 a 500 vehiculos

Tipo E------ para un TPDA de hasta 100 vehiculos

Segun (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) las principales caracteristicas de los

diferentes tipos de vias urbanas son:
a. Via expresa:

Su rol principal es establecer las relaciones intercomunales entre las diferentes areas
urbanas a nivel regional. Sus calzadas permiten desplazamientos a grandes distancias,
con una recomendable continuidad funcional en una distancia mayor de 8 Km. Velocidad
de Disefio entre 80 y 100 Km/h. Tiene muy alta capacidad de desplazamiento de flujos
vehiculares, en ambos sentidos. Flujo predominante de automoviles, con presencia de

locomocion colectiva y vehiculos de carga. Prohibicion de circulacion para vehiculos de
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traccion animal y humana. Sus cruces con otras vias o con circulaciones peatonales
preferentemente deberan ser a distintos niveles. Paradas de buses s6lo en lugares
especialmente disefiados y habilitados. Prohibicion absoluta y permanente del
estacionamiento y la detencion de cualquier tipo de vehiculo, sobre la calzada de

circulacion.
b. Via troncal:

Su rol principal es establecer la conexion entre las diferentes zonas urbanas de una
intercomunal. Sus calzadas permiten desplazamientos a grandes distancias, con una
recomendable continuidad funcional en una distancia mayor de 6 Km. Velocidad de
Disefio entre 50 y 80 Km/h. Tiene alta capacidad de desplazamiento de flujos
vehiculares, considerando ambos sentidos. Flujo predominantemente de locomocion
colectiva y automoviles, con prohibicion para vehiculos de traccion animal y humana.
Sus cruces con otras vias o circulaciones peatonales pueden ser a cualquier nivel,
manteniéndose la preferencia de esta via sobre las demas, salvo que se trate de cruces con
vias expresas. Prohibicién absoluta y permanente del estacionamiento y la detencion de
cualquier tipo de vehiculo en su calzada. Deberan existir aceras a ambos costados, cada

una de ellas de 3,5 m de ancho minimo, en su condicién mas desfavorable.
c. Via colectora:

Su rol principal es de corredor de distribucion entre la residencia y los centros de empleo
y de servicios. Sus calzadas atienden desplazamientos a distancia media, con una
recomendable continuidad funcional en una distancia mayor de 3 Km. Velocidad de
Disefio entre 40 y 50 Km/h. Tiene capacidad media-alta de desplazamiento de flujos
vehiculares, considerando ambos sentidos. Flujo predominante de automoviles.
Restricciones para vehiculos de traccion animal. Sus cruces con otras vias o circulaciones
peatonales pueden ser a cualquier nivel, manteniéndose la preferencia de esta via sobre
las demas, salvo que se trate de cruces con vias expresas o troncales. No hay limitacion
para establecer el distanciamiento entre sus cruces con otras vias. Puede prohibirse el
estacionamiento de cualquier tipo de vehiculos en ella. Deberan existir aceras a ambos

costados, cada una de ellas de 3 m de ancho minimo.
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d. Via de servicio:

Via central de centros o subcentros urbanos que tienen como rol permitir la accesibilidad
a los servicios y al comercio emplazado en sus margenes. Su calzada atiende
desplazamientos a distancia media, con una recomendable continuidad funcional en una
distancia mayor de 1 Km. Velocidad de Disefio entre 30 y 40 Km/h. Tiene capacidad
media de desplazamiento de flujos vehiculares, considerando toda su calzada. Flujo
predominante de locomocion colectiva. Restriccion para vehiculos de traccion animal.
Sus cruces pueden ser a cualquier nivel, manteniéndose la preferencia de esta via sélo
respecto a las vias locales y pasajes, los cuales podran ser controlados. No hay limitacion
para establecer el distanciamiento entre sus cruces con otras vias. La separacion entre
paraderos de locomocion colectiva preferentemente sera mayor de 300 m. Permite
estacionamiento de vehiculos, para lo cual deberd contar con banda especial, la que
tendra un ancho consistente con la disposicion de los vehiculos que se adopte. Deberan
existir aceras a ambos costados, cada una de ellas de 2,5 m de ancho minimo, en su

condicion mas desfavorable.
e. Via local:

Su rol es establecer las relaciones entre las vias troncales, colectoras y de servicios y de
acceso a la vivienda. Su calzada atiende desplazamientos a cortas distancias. Ausencia de
continuidad funcional para servicios de transporte. Velocidad de Disefio entre 20 y 30
Km/h. Tiene capacidad media o baja de desplazamientos de flujos vehiculares. Sus cruces
pueden ser a cualquier nivel, manteniéndose la preferencia de esta via sélo respecto a los
pasajes. No hay limitacién para establecer el distanciamiento entre sus cruces con otras
vias. Presenta alto grado de accesibilidad con su entorno. Permite estacionamiento de
vehiculos en su calzada. Deberan existir aceras a ambos costados, cada una de ellas de 2

m de ancho minimo.
En Cuba las vias urbanas se clasifican funcionalmente segun la NC 53-80-1987 en:
Sistema superior:

Vias expresas
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Arterias principales

Sistema inmediato inferior:
Calles Arteriales menores
Calles Colectoras

Calles Locales

Como se observa estas tres ultimas clasificaciones tienen muchos elementos en comdn,
pues parten de las normativas norteamericanas de la AASHTO y se adeclan segln sus
Comités Técnicos Nacionales a las caracteristicas y necesidades propias de cada pais.

En el caso de Cuba no existe aprobada una norma de categorizacion técnica de vias

urbanas.

Segln la NC 53-80-1987 para aplicar esta clasificacion, serd necesario utilizar los
estudios de los esquemas del Plan Director del nicleo urbano que contengan la siguiente

informacién:
e Datos de la poblacién
e Determinacion de los limites urbanos
e Estructura de zonificacién del &rea urbana

e Localizacion de las instalaciones principales y de atraccion de transito de la

ciudad
e Las nuevas rutas propuestas

e Planos de flujogramas que muestren la relacién del volumen de densidad del

transito con la capacidad de la via

17



1.2 Estudios de infraestructura vial. Oferta Vial urbana.
1.2.1 Parametros que caracterizan a las vias urbanas.

La evolucion y desarrollo de las vias urbanas debido al progreso de las sociedades y los
avances tecnoldgicos exige que la concepcion y operacion de los trazados tanto en planta
como en perfil se adecue al parque vehicular de Gltima generacion, los que al ser mas
potentes y veloces, con mayor maniobrabilidad, requieren de vialidades que proporcionen
una calidad de servicio superior, acorde a sus caracteristicas, 0 sea vias urbanas méas
seguras, funcionales y comodas o confortables; siendo este el objetivo perseguido por las
imperiosas necesidades de actualizacion de los Planes Directores de cada ciudad

periédicamente.

Los parametros fundamentales que la mayoria de las normativas internacionales y
también por supuesto la cubana contemplan para describir y fijar sus caracteristicas

geomeétricas del trazado son:

Tipo de terreno: Es un aspecto que define bajo cuales condiciones orogréaficas
favorables o adversas se desarrollara el trazado de esa via y por tanto tiene una influencia
muy importante en los requisitos de su disefio. Pueden ser llanos, ondulados y

montafosos.

Velocidad de disefio: Identifica la maxima velocidad segura que se puede circular en una
via bajo las condiciones normales imperantes de la propia via, el transito y los

dispositivos de control. Esta condicionada para tipo de terreno.

PAIDT o TPDA: Representa el rango de volimenes de trafico diario promedio en el afio

para el horizonte de proyecto en que la via puede operar.

Ancho de carril: Describe la dimension transversal que tendran los carriles de la via para

cada categoria y tipo de terreno.

Ancho de calzada: Describe la dimension transversal que tendran las calzadas que
componen la via, segun el namero de carriles que dispongan, para cada categoria y tipo

de terreno.
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Ancho de paseos: Algunas vias urbanas o suburbanas disponen de este espacio para el
parqueo momentaneo de vehiculos por diversas causas. También se le conoce como

bermas

Ancho de separador: Muchas vias urbanas del sistema principal o superior contemplan

en sus disefios de separadores para contribuir a mejorar la movilidad y la seguridad vial.
Ancho de corona: Es la dimension total de la seccion transversal de una via urbana

Existen otros parametros también importantes, que inciden en el disefio técnico de las

vias, como son:

Grado de curvatura maxima horizontal, Radio de curvatura minimo, inclinacion maxima
de la rasante, peralto, superelevacion, galibo vertical, galibo dindmico, Kv minimo
deseable de curvas verticales, Vehiculo de disefio, distancias de visibilidad seguras de
parada o frenado, de vehiculo contrario y de adelantamiento, etc.

Ademas para las vias urbanas en algunas normativas describen otros parametros a tener

en cuenta como son:

Aceras, parterres, fajas de servidumbres o de servicio laterales, espacios de

estacionamientos en la via publica, etc.

Todos estos aspectos definen las Secciones Tipicas que uniforman bajo los requisitos

técnicos de las normativas las vias por sistemas y categorias.
1.2.2 Inventarios viales para estimar la Oferta vial

Segun (Ministerio de Transporte, 2014) es importante la identificacion de las condiciones
geomeétricas y el estado o condicién de una via o conjunto de vias, puesto que de ellas
dependen el tipo de intervencion a realizar y su costo de construccion o reconstruccion y
mantenimiento, asi como tambien los costos de operacion vehicular, diagnosticar la
funcionalidad que puede esta brindar o determinar la Oferta Vial. Es por demas sustancial
resaltar la influencia directa que existe entre unos y otros, es decir, las condiciones de la

via y los costos de operacién vehicular.
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De acuerdo a (Fundora Ayuso, 2014) todo sistema de gestion requiere de datos del
inventario vial, al menos de forma rudimentaria. Estos contienen toda informacion acerca
de: la extension de la red vial o la via, estacion de inicio y final, tipos de pavimentos, su
geometria horizontal y vertical, datos de la operacionalidad — funcionalidad (intensidades
medias anuales de trafico, velocidades de disefio y de operacion, etc.), cruceros FFCC,
intersecciones a nivel y desnivel, obras de fabricas mayores y menores, datos de
localizacion y situacionales, datos de los dispositivos de control, accidentalidad,

condiciones ambientales, etcétera.

Los pasos basicos en un inventario vial incluyen la seleccion de los datos necesarios que
seran comprendidos por la definicion y referencia de las secciones de control, geometria,

estructura del pavimento, condiciones ambientales y drenaje, costos y trafico.

El equipamiento que se utiliza para la recopilacion de informacion en carreteras segun
(Fundora Ayuso, 2014) puede dividirse en cinco grupos principales, de acuerdo con las
caracteristicas que pretendan evaluarse, como son equipamientos para medir:
localizacion, geometria, servicialidad, seguridad y capacidad estructural. Cada grupo se
puede subdividir a su vez, en tipos de equipos de acuerdo con la exactitud que posean,
forma de trabajo y el tipo de informacion a recopilar. En dependencia de las posibilidades
de las entidades asociadas a la gestién y conservacion de las carreteras, asi serd la
tecnologia empleada para registrar los datos de interés, la que puede ir desde equipos
elementales, de bajo rendimiento, hasta aquellos mas modernos y de alto rendimiento.

La descripcion de la red vial es de caracter cualitativo y cuantitativo, por lo que la
informacién segun (Ministerio de Transporte, 2014) se resume en tablas, graficos, mapas,
etc. describiendo las vias por categoria, superficie de rodadura, longitud en km, areas de
desarrollo, centros o distritos poblados que articula, etc. Es fundamental el proceso de
recoleccion de la informacion y el procesamiento por cuanto la misma repercutira como
soporte del diagnéstico que se elabore, donde el sefialamiento de las dificultades y
limitaciones darén base para la estructuracion de las medidas y acciones correctoras a

implementar.
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1.2.3 Oferta vial: Estudios de Capacidad vial y niveles de servicio en vias urbanas

La definicion mas simple de capacidad de un elemento vial segin (Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, 2009, Cal y Mayor Reyes Spindola and Cardenas Grisales,
2010b, NC 53-118, 1984) es la maxima cantidad de vehiculos o personas que puede pasar
por unidad de tiempo por una 0 mas secciones de un elemento de infraestructura vial bajo
las condiciones prevalecientes del transito y del elemento. Este maximo no puede ser

superado si no se modifican dichas condiciones prevalecientes.

Los niveles de servicio se definen como la interpretacion de las condiciones de operacion
en que el flujo de trafico funciona, suponen una descripcion subjetiva de las
caracteristicas generales del flujo (libre, estable, inestable y forzado) y de las demoras,

también una definicion de ciertas variables de transito.

Los estudios de capacidad vial y niveles de servicio se basan en maltiples criterios, de ahi
los diversos meétodos normativos creados a nivel internacional. Se acostumbra
generalmente a diferenciarlos en vias con trafico continuo o tréafico ininterrumpido y en
vias con flujos interrumpido o discontinuo. Los mas reconocidos son los
norteamericanos, que han sido adoptados por la mayor parte de los paises y adaptados a

sus condiciones.

Su realizacion es necesaria ante la actuacién de diferentes factores como los que presenta
la ciudad, entre los que se distinguen la generacion de viajes durante la hora de maxima
demanda o durante el dia, los problemas de congestion, las condiciones prevalecientes del
transito y de las vias; siempre teniendo en cuenta que para acometer estos estudios es
necesario conocer las caracteristicas geométricas de la via, asi como los parametros

funcionales del transito.
Capacidad en vias con trafico continuo o trafico ininterrumpido.

El procedimiento a realizar sera a través de la (NC 53-118, 1984), que representa
aproximadamente las caracteristicas propias de la zona de estudio por ser para el analisis

de vias con flujo ininterrumpido.
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Capacidad real en vias de multiples carriles segin (NC 53-118, 1984)
C= 2000 NWc=Tc=*Bc

Donde:

C: Capacidad real (vehiculos por hora) en un sentido de circulacion.
N: namero de carriles para un sentido de circulacion.

Wc: Factor de correccion que toma en cuenta de anchura de carril y distancia a
obstéculos laterales, (Ver Tabla 7, Anexo C de (NC 53-118, 1984)). Anexo 1

Tc: Factor de correccion que toma en cuenta el por ciento de camiones en la corriente de
Te = 100

vehiculos, obtenido por medio de: (100 —Pr+Ee+Pt)

Donde:

Pt: Por ciento de camiones.

Et: Carros equivalentes de pasajeros para camiones, segin se analice la via en toda su
longitud o en una pequefa seccion de ella, (Ver Tablas 8 y 9, Anexo C de (NC 53-118,
1984)). Anexo 2

Bc: Factor de correccion que toma en cuenta el porcentaje de 6mnibus en la corriente de
100

) . c=—""—"—"—
vehiculos, obtenido por medio de: (100-Pb+Eb:Fb)
Donde:

Pb: Por ciento de 6mnibus.

Eb: Carros equivalentes de pasajeros para émnibus, segln se analice la via en toda su
longitud o en una pequefia seccion de ella, (Ver Tablas 8 y 10, Anexo C de (NC 53-118,
1984)). Anexo 3

Volumenes de servicio en vias multiples carriles segun la (NC 53-118, 1984):
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VS =2000 N V/C*W1=T1=B1 (2.4)

Donde:
VS: Volumen de servicio del nivel que se quiere brindar Km/h total para un sentido.
N: nimero de carriles en una direccion.

VIC: Relacion volumen-capacidad real, (Ver Tabla 6, Anexo C de (NC 53-118, 1984)).

Anexo 4

Capacidad real y Volumenes de servicio en vias con flujos interrumpido o discontinuo

(NC 53-118, 1984). Metodo de calculo de capacidades en intersecciones semaforizadas.

El maximo volumen de trafico que puede ser atendido por una via urbana estd
frecuentemente limitado a aquél que pueda fluir por una interseccién aislada, si esta
existe en el tramo de via a analizar e interrumpe la marcha de la corriente vehicular,
frecuentemente por la existencia de un dispositivo de control que regula el derecho de
paso. El andlisis de la capacidad de tramos de vias que incluyen intersecciones se realiza
basicamente en dos etapas: Identificacion de intersecciones cuello de botella y calculo de

sus capacidades y la determinacion de la capacidad del tramo en conjunto.

Si se desea afinar el calculo de la capacidad de una interseccion, mas alla de lo que
arrojan los &bacos, se puede recurrir a numerosos métodos. Generalmente se aceptan los
criterios contenidos en el Highway Capacity Manual 1965, USA. Existe también modelos
computacionales que simulan el funcionamiento de intersecciones sefializadas con PARE
0 con CEDA EL PASO, pero por lo general estos casos no suelen ser los que condicionan

la oferta si los criterios empleados para decidir tales controles son acertados.

En Cuba un estudio de volumen de servicio en via urbana con interseccion con semaforo
utiliza el método propuesto en la (NC 53-148, 1985) que se corresponde con el Highway
Capacity Manual 1965, USA (Burd de Investigacion de carreteras, reporte especial 87,
Manual de capacidad de carretera, USA, 1965 y Buro de Bur0 de Investigacion de
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carreteras, capacidad vial y calidad de servicio, USA, 1965) y en Cal y Mayor, Rafael,

Ingenieria de Transito, México, 1974.

Para ello el célculo de la Capacidad o el Volumen de Servicio se realiza a traves de la

siguiente expresion:

VS=Z+«F1+«F2+«F3+«F4+«F5=+Fg - (2.5)

Donde:
VS: volumen de servicio

Z: vehiculos por hora de luz verde. Este valor se obtiene con la anchura del acceso y el
nivel de servicio fijado, el cual responde a un factor de carga dado.

F1: factor de ajuste que toma en cuenta el factor de hora pico y el tamafio de la poblacion.
F2: factor que toma en cuenta la zona donde esta ubicada la parada.

F3: factor que toma en cuenta el porciento de los camiones y 6mnibus que no realizan

parada en el acceso analizado.
F4: factor que toma en cuenta el porciento de los giros a la derecha.
F5: factor que toma en cuenta el porciento de los giros a la izquierda.

F6: factor que toma en cuenta el efecto de los dmnibus que realizan paradas en el acceso

analizado.
V: tiempo de verde del acceso analizado.
C: duracion del ciclo semaforico.

Nota: se utilizara el tiempo de verde de 60 segundos y la duracién del ciclo semaférico de
60 segundos para igualar a las condiciones reales existentes en nuestras vias sin

semaforo.
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Tambien el meétodo permite definir el nivel de servicio que presta la interseccion
semaforizada calculando el F.C. (factor de Carga) y entrando a la tabla No 1 del Anexo A

de la NC, anexo 5 donde:

Nivel de Servicio Descripcion del flujo Factor de carga
A Flujo Libre 0,0

B Flujo Estable <0.1

C Flujo Estable <0.3

D Se aproxima al flujo inestable <0.7

E Flujo inestable <1.0

F Flujo Forzado no aplicable

Otro método segun el (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009) los niveles de servicio

en cuestion son los siguientes:
Nivel A: Velocidad promedio de 48 Km/h 0 mas.

Nivel B: Velocidad promedio disminuye a 40 Km/h o mas, debido a demoras razonables

en intersecciones.
Nivel C: Velocidad promedio de aproximadamente 32 Km/h.

Nivel D: Velocidad promedio se reduce a 24 Km/h. El flujo se acerca a la inestabilidad.
Nivel E: Velocidad promedio variable, pero del orden de los 24 Km/h. Flujo inestable. Se

forman colas en los accesos a las intersecciones.

Nivel F: Flujo forzado con velocidades promedio bajo 24 Km/h. Todas las intersecciones
congestionadas y colas que se extienden incluso hasta la interseccion semaforizada

anterior.
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1.3 Otros Estudios de infraestructura vial urbana
1.3.1 Paradas de émnibus de servicios publicos

La existencia de paradas de omnibus en la red vial es un elemento que influye
negativamente en la movilidad de la infraestructura. Mientras mas frecuentes sean estas
(menos de 500m entre si) mayores interacciones vehiculares generan los dmnibus del
servicio publico por sus detenciones e incorporaciones al carril derecho de las vias; si
ademas estas no poseen bolsillos de resguardo o bahias de paradas fuera de la via, con o
sin carriles de desaceleracion y aceleracion su influencia negativa es mayor. No se han
realizado estudios que permitan obtener factores de correccion a la capacidad y

volumenes de servicio por la existencia de este elemento en la infraestructura vial.
1.3.2 Estado del pavimento

La evaluacion del estado de conservacion del pavimento es un aspecto que debe
considerarse al evaluar la capacidad vial y los niveles de servicio que puede brindar una
via urbana por la influencia que puede tener sobre la movilidad. Debe evaluarse por
cualquiera de los métodos reconocidos nacional e internacionalmente, generalmente

mediante inspeccidn visual.
1.3.3 Aceras y parterres

La infraestructura peatonal tiene influencia sobre las corrientes vehiculares y por tanto las
capacidades de las vias y sus niveles de servicio. En Vias de Primer Nivel o Sistema
Superior la infraestructura peatonal facilita el movimiento de personas alejadas del borde
del pavimento, con anchos suficientes para que no tengan estos que invadir los carriles de
circulacion. Generalmente en estos casos se acompafian de parterres que estan colocados
entre las aceras y los carriles de circulacion. De no cumplirse los requisitos de la
infraestructura peatonal, deben considerarse las filas de peatones como obstaculos en el

calculo de la capacidad y niveles de servicio.
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1.3.4 Dispositivos de control. (Semaforos y sefializacion)

Como hemos mencionado anteriormente en el calculo de vias con flujo interrumpido o
discontinuo la existencia de dispositivos de control del transito que regulan el derecho de
paso (seméforo, sefial de ceda el Paso o Pare) tienen una influencia en la capacidad y
niveles de servicio de las intersecciones y por tanto de las vias urbanas. Generalmente se
dividen las vias en sectores de trazados rectos entre ellos para el analisis de la capacidad
de estos y se estudia aparte la capacidad de las intersecciones, realizdndose un analisis
global de toda la via con posterioridad. El resto de los dispositivos de control que
cumplen otras funciones como: regulacién, obligacion, prohibicion informacion, etc. de
presentar deficiencias en su colocacion o estar mal justificados técnicamente o
inexistentes, afectan negativamente sobre la movilidad y accesibilidad. En todo caso son
de las medidas y acciones mas faciles de aplicar y por tanto deben eliminarse de existir

estos casos.

1.3.5 Redes técnicas. (Drenaje pluvial, alumbrado publico, transmisién eléctrica,
transmision telefénica, conductoras de agua, alcantarillado, cable coaxial, Fibra
Optica, etc.)

Cada una de estos componentes de la infraestructura técnica ingeniera de las ciudades,
que necesariamente utilizan la mayoria de las veces las redes viales para su
emplazamiento y desarrollo dentro de la trama urbana, tienen que cumplir con las
normativas vigentes y estar en estado optimo de funcionamiento. El diagnostico de cada
una de ellas posibilita identificar cuales elementos de estos presentan desviaciones
técnicas y funcionales que afectan la movilidad de las vias y deben ser corregidas en un
plazo adecuado. La afectacion mas generalizada corresponde a los sistemas de drenajes
pluviales que por inexistentes u obstruccionados por falta de mantenimiento acarrean la
inundacion de carriles o calzadas completas en épocas de lluvias frecuentes e intensas,

dificultando la circulacién vehicular.
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1.3.6 Estacionamientos sobre la via publica

El estacionamiento en la via publica de por si ocasiona la invalides de un carril de
circulacién por ese uso, ademas de incrementar la friccion de la corriente vehicular con la
fila de vehiculos detenidos, los que aminoran su velocidad buscando un espacio para
estacionar y las propias maniobras de parqueo o los que se incorporan a la circulacion
desde el estacionamiento. La capacidad vial calculada es ajustada mediante un coeficiente

de correccion por esta causa.
1.3.7 Centros generadores de viajes

Otro elemento de importancia en el andlisis de la movilidad y accesibilidad de las vias
son los centros generadores de trafico, entre estos: centros recreativos, complejos de
tiendas, garajes o servicentros, restaurantes, y otros mas. Su influencia radica en la
intensidad de maniobras que inducen sobre la via en sus accesos los vehiculos que entran
y salen de estos centros. Estos casos deben analizarse desde la capacidad de

intersecciones.

1.4 Accesibilidad y Movilidad. Relacion Demanda de Movilidad-
Accesibilidad y Oferta Vial

1.4.1 Elementos que inciden en la accesibilidad y movilidad

En este tema de “la ciudad accesible”, eminentemente politico, se recoge con claro
sentido humanista la idea de la ciudad como espacio para la convivencia, con unos
equipamientos y servicios al alcance de todos. Asi, ‘accesibilidad’, como ‘habitabilidad’,
pueden convertirse en paradigmas del urbanismo: la ciudad fundamentalmente debe ser
habitable, es decir, ha de contar con un ambiente favorable para una vida humana justa,
en la consecucion de la equidad social y el desarrollo sostenible, de forma que el acceso a
los espacios y los servicios no sea discriminatorio. Algunos incluso han introducido el

concepto del “derecho a la movilidad” (Vasconcellos, 2010).

Ha existido por largo tiempo una marcada relacion entre movilidad y actividades, siendo

muchas veces estas Ultimas las que condicionan a la primera. Este enfoque es mas bien de
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tipo funcionalista, ya que la movilidad es considerada como aquello que permite realizar
un programa de actividades. Sin embargo, es evidente que existen otros factores: los
valores, la cultura, el turismo, la recreacion, el gusto por las salidas, las actitudes, la
constitucion de la ciudad misma, la oferta y la calidad del transporte, etc. que van a ir
necesariamente modificando y determinando la movilidad de los individuos. Otros
factores sociales como: la edad, sexo, asi mismo el lugar de residencia, el nivel socio
econdmico, la posicion dentro del nucleo familiar, etc. van también a influir en el tipo,
cantidad y calidad de los desplazamientos y por qué no, en la percepcion que los

individuos tendran de estos.

Finalmente creemos que es posible comprender la movilidad como una problematica
amplia, al entenderla como manifestacion de la identidad social de los individuos, como
condicion de los modos de vida diversos. El acceso o la dificultad de experimentar los
distintos territorios de la ciudad, nos permite comprender la movilidad atendiendo no solo
a los factores que la condicionan, sino que a los espacios sociales y a los actores que la

componen.(Corvalan, 2008)

La Movilidad y la Accesibilidad no dependen Unicamente de sistemas de transportes
adecuados a las demandas heterogéneas. También dependen de la diversidad y de la
distribucion de centralidades, de la calidad urbana y de las ofertas de servicios de las
zonas menos atractivas, de la existencia en ellas de algunos elementos que les

proporcionan personalidad e interés.(Borja, 2000)

En efecto, la Movilidad no es sino la suma de los desplazamientos. Pero en el concepto
de Movilidad, los transportes son el objeto, no el sujeto, que es la ciudadania. De ahi la
importancia de las caracteristicas de las personas que se mueven: edad, género, nivel de
renta, calidad de vida, etc... asi como de sus motivos, recorridos y modos. Los
desplazamientos, como aspecto del funcionamiento urbano y de la calidad de vida,
responden a sujetos con caracteres propios, que se mueven por distintos motivos,
mediante recorridos diversos, con unos costes desiguales. Todo ello sin obviar que las

condiciones de uso de los medios de transporte caracterizan los espacios urbanos.
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El Libro Verde «Hacia una nueva cultura de la movilidad urbana» expresa que: el reto
supuesto por el desarrollo sostenible en las zonas urbanas es inmenso: reconciliar el
desarrollo econémico de las ciudades y su accesibilidad, por una parte, con la mejora de
la calidad de vida y la proteccion del medio ambiente, por otra. Ante estas cuestiones con
repercusiones numerosas y variadas, un esfuerzo comdn permitira fomentar la busqueda
de soluciones innovadoras y ambiciosas en materia de transporte urbano con vistas a unas
ciudades menos contaminantes y méas accesibles y en las que la circulacion sea mas
fluida. Debemos estudiar juntos como conseguir una mejor movilidad urbana y
suburbana, una movilidad sostenible y en beneficio de todos los ciudadanos, facilitando
al mismo tiempo que los agentes econOmicos desempefien su papel en nuestras
ciudades(SANZ, 2008).

1.4.2 Demanda de movilidad-accesibilidad

Para el término accesibilidad se ofrecen segun la (NC 391-1, 2010) las definiciones

siguientes:

v Una caracteristica del entorno construido cuya cualidad es dependiente de la
utilizacion de los medios de acceso a, dentro de, adentro o saliendo desde el
mismo Yy que puede ser determinada por las mediciones u otros medios acordados.
(Segun 2do Anteproyecto ISO/DIS 21542)

v Cualidad del medio fisico cuyas condiciones facilitan acceso, desplazamiento y
utilizacion del mismo de manera autébnoma por todas las personas o grupo de
personas con independencia de sus capacidades motoras, sensoriales 0 mentales;
garantizando salud, bienestar y seguridad durante el curso de las tareas que realiza
en dicho medio fisico. (Segun NC 391-1:2004)

v’ La accesibilidad (en forma genérica) es la condicién que cumple un ambiente,
objeto o instrumento para que pueda ser utilizado por todas las personas en forma
segura y de la manera mas equitativa, autbnoma y comoda posible. (Segin Guia

operativa de accesibilidad para proyectos de desarrollo urbano del BID)
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La Movilidad segun la (NC 391-1, 2010) es “capacidad de desplazamiento en el medio
que rodea al individuo; resulta imprescindible para tener autonomia siendo un
componente esencial en el hombre; es un indicador del nivel de salud y calidad de vida y
determina su grado de independencia; depende de la interaccion entre factores propios de
cada individuo, como las habilidades y destrezas motoras, la capacidad cognoscitiva y
sensoperceptiva, el grado de salud y autoconfianza y los recursos ambientales y
personales externos (los meramente fisicos o arquitectonicos y los vinculados a actitudes

familiares y cuidadores)”.

Segun (Litman and Victoria Transport Policy Institute, 2011, Duranton and Guerra, 2016)
“el planeamiento urbanistico tiene una gran responsabilidad en la gestacion de la
demanda urbana de movilidad y condiciona de forma importante las posibles respuestas a
la misma, en la medida en que define los modelos territoriales y urbanos, la densidad, la
distribucion espacial de los usos, se localiza y disefia los espacios publicos y la red viaria,
favoreciendo a unos u otros medios de transporte; regula la cantidad y disposicion de las
plazas de aparcamiento. De ahi que, en la perspectiva de promover medios de transporte
alternativos al vehiculo privado, sea cada dia mas urgente introducir en la practica de la
planificacién urbanistica la reflexion sobre las consecuencias que las decisiones
urbanisticas tienen en el ambito de la movilidad y, por tanto, en el uso del automovil y

sus impactos.”

1.4.3 Relacion entre capacidad vial, niveles de servicio y demanda de movilidad-

accesibilidad.

Segun (Ministerio de Vivienda y Urbanismo, 2009; Cal y Mayor Reyes Spindola and
Cérdenas Grisales, 2010; Bonett Pefia and Yatto Grados, 2017) cuando el volumen de
transito se acerca al maximo posible, las condiciones de operacion son malas, aunque el
elemento y su transito presentan condiciones ideales. Por esto es que normalmente se
habla de capacidad de disefio, que corresponde a la demanda maxima que permite una
cierta calidad o nivel de servicio a esa demanda o volumen de servicio. Los niveles de
servicio son definidos para los distintos elementos que lo permiten, asociandose a ellos

algunas condiciones de operacién de los flujos en dichos elementos.

31



Segun (Cal y Mayor Reyes Spindola and Céardenas Grisales, 2010) la medida en que
brindar un servicio de transporte sea relevante, el factor capacidad se hace rector, cada
vez mas exclusivo, del disefio geométrico de un elemento de vialidad urbana. En el caso
extremo, la evaluacion econdémica manejara solo los beneficios derivados de los
mejoramientos de la funcion transporte y los costos de los recursos para proveer

determinada capacidad y nivel de servicio.
1.5Seguridad Vial. Accidentalidad.
1.5.1 Analisis de accidentalidad. Campo de aplicacion

Las dos consecuencias principales del problema del transito lo constituyen la
accidentalidad y el congestionamiento. De ellos, el primero es de orden vital y por eso de
gran importancia, ya que significa grandes bajas entre la poblacion, por el resultado en
muertos y heridos, ademas de la pérdida econémica (Cal y Mayor Reyes Spindola &
Cérdenas Grisales, 2010). El impacto que tiene la accidentalidad en la Seguridad Publica,
su forma de manifestarse, como gestionar este fendmeno, minimizar los recursos que
deben erogarse por este concepto, y otros aspectos, es una de las esferas de trabajo mas
importante de diversas instituciones en todas las naciones constituyendo hoy en dia una

pandemia mundial, que se ha extendido a las naciones en desarrollo.

La accidentalidad no se manifiesta exactamente igual en toda la red vial, hay vias con una
conjuncion mayor de factores adversos que otras donde la accidentalidad tiene una fuerte
presencia, también ocurre lo mismo en unas regiones mas que en otras, incluso los tipos
de accidentes se manifiestan con mayor impacto en sus consecuencias en unas regiones
que en otras. El anélisis de la accidentalidad es de vital importancia para corregir de
cierta forma los problemas que trae consigo este fendmeno, y se resume a un
procedimiento cualitativo de analisis de la informacion de un accidente de transito
(Bastidas Espitia & Quintero Aycardi, 2012).

“Para realizar el analisis de accidentes es necesario llevar a cabo la estadistica de
accidentes, por la ubicacién de los mismos y por las personas fisicas y morales que

intervienen en ellos. También interesa irlos acumulando de acuerdo con la ubicacion para
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que en cualquier momento se puedan analizar los accidentes de cierto lugar. Se hace
necesario ademas conocer las causas “aparentes o reales” que los provocaron” (Cal y

Mayor Reyes Spindola & Cérdenas Grisales, 2010).

Las estadisticas de accidentes, juegan un papel fundamental en el analisis de estos, pues
de estas se deduce cudles son las rutas que merecen mayor atencion, las causas de
accidentes que deben contrarrestarse y la magnitud del problema. Para conocer esta
altima es necesario realizar el célculo de varios indicadores de accidentalidad que
permiten relacionar el saldo de muertos y heridos proporcionalmente con la poblacion,
parque vehicular y kilometraje recorrido. Teniendo en cuenta que la sociedad cubana no
se caracteriza por un alto indice de parque vehicular, este calculo no se realiza en muchas

ocasiones, es por ello que los indicadores mas utilizados sean respecto a la poblacion.

El andlisis de la accidentalidad, conociendo los tipos y las causas de los accidentes,
permitira a las autoridades efectuar una labor preventiva. El estudio de la variacién de la
frecuencia de accidentes a través del afio, permite conocer las épocas, horarios y dias de
la semana en los que se deben enfatizar labores de vigilancia y los lugares en los que se

hace necesario un estudio técnico de la via.

Si se realiza un adecuado analisis de los puntos mas criticos del caso de estudio, se logra
una disminucion de la frecuencia de accidentes, lo que traeria consigo no solo la
disminucion de pérdidas de vidas humanas y materiales, sino también reducir los dafios
morales a las personas participantes de este tipo de sucesos que no pierden su vida pero si
sufren dafios fisicos que los limitan el resto de su vida por las discapacidades fisicas que

les provocan, e impiden su desenvolvimiento en la sociedad.
1.5.2 Procesamiento de las estadisticas de accidentes de transito

Como inevitable consecuencia de la movilidad, se produce un intercambio de energia
cuando un vehiculo que posee energia cinética, impacta a otro vehiculo, un objeto lateral
0 un ser humano, en un tramo de via, produciéndose asi un accidente. Si bien es cierto
que se pueden tomar medidas para minimizar estas consecuencias, o por lo menos la

probabilidad de que un vehiculo se vea envuelto en una situacion peligrosa, también es
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muy real que mientras haya movilidad es probablemente imposible erradicar los
accidentes. Sin embargo, el objetivo no puede ser realmente eliminar el problema, sino
reducirlo a proporciones aceptables y manejables (Mendoza Luna & Chamorro Fuertes,
2015).

Las estadisticas de accidentes tienen como base la intervencién personal de la autoridad
publica responsabilizada o agente de la Ley, en la carretera o calle, traducido en un
informe escrito que debe contener todos los detalles del caso (Cal y Mayor Reyes
Spindola & Cérdenas Grisales, 2010).

Estas estadisticas arrojan datos tales como: cantidad de accidentes de transito, cantidad de
lesionados, fallecidos o dafios materiales producto a estos accidentes, la frecuencia con
que ocurren, ubicacion, entre otros. Con el uso correcto de estos datos recopilados se
pueden determinar las causas aparentes, la falla operacional y la magnitud del problema,
los cuales seran de gran utilidad en el momento de realizar una labor preventiva. Estas
estadisticas permiten ademas el céalculo de diversos indicadores de accidentalidad ya sea
con respecto a la poblacion, al kilometraje de viaje o al parque vehicular, entre ellos: el
indice de accidentalidad, indice de morbilidad e indice de severidad o mortalidad.

1.5.2.1 Cantidad de accidentes de transito
La contabilizacion de los accidentes de transito puede arrojar varios indicadores, dentro

de estos se hace énfasis en dos:

indice de accidentalidad: Cuando se calcula respecto a la poblacion, sirve para establecer
comparaciones entre ciudades, entidades politicas o sistemas de carreteras y calles

semejantes en la base econdmica. Se calcula de la siguiente manera:
Iar= No. De accidentes en el afio x 100 000/ No. De habitantes
Este indice indica el nimero de accidentes en el afio por cada 100 000 habitantes.

Cuando se calcula con respecto al kilometraje de viaje, se utiliza para comparar ndcleos
de poblacion, entidades, paises o carreteras individuales. Representa el nimero de
accidentes por un millon de vehiculos-kilometros de viaje al afio. Se calcula de la

siguiente forma:
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lak= No. De accidentes en el afio x 1000 000/ VK
Donde: VK=TPDA (365) (L)

Siendo TPDA el transito promedio diario anual y L la longitud del viaje.
1.5.2.2 Lesionados en accidentes de transito

El nimero de lesionados en accidentes de transito permiten obtener el indice de

morbilidad, con respecto a la poblacién se tiene que:
Imororp= NoO. de heridos en el afio x 100 000/ No. De habitantes
1.5.2.3 Fallecidos en accidentes de transito

El ndmero de fallecidos en accidentes de transito permite determinar el indice de

mortalidad de los accidentes de transito, respecto a la poblacion se tiene que:
Imorvp= NoO. de fallecidos en el afio x 100 000/ No. De habitantes

1.6 Demanda de Movilidad. Estudios de transito en sistemas de vias

urbanas

El volumen y la intensidad son dos medidas que cuantifican la cantidad de circulacion
que pasa por un punto de la seccién transversal, de un carril o de una via en un intervalo
de tiempo determinado. (Radelat 1996; Diaz, 2006; Cal y Mayor Reyes Spindola, 2010)
Son las variables utilizadas para cuantificar la Demanda, o sea, el numero de vehiculos
que desean usar una infraestructura vial, es decir la necesidad de Movilidad cuantitativa y

cualitativamente.
1.6.1 Estudios de voliumenes de transito. Objetivos. Tipos

Los estudios de volimenes e intensidades de transito, también Ilamados Aforos, son
procedimientos que tienen por objetivos conocer las magnitudes, composicion,
direccionalidad y otras variables que caracterizan las corrientes vehiculares requeridas
para analizar desde las diferentes teorias de flujos como es su comportamiento,

tendencias, variabilidad, patrones y otros aspectos de dichas corrientes.
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. Es importante diferenciar los términos de volumen e intensidad de circulacion vial.

Volumen: Es el nimero total de vehiculos que pasan por un punto, seccion transversal,
por un tramo de un carril o carretera durante un intervalo de tiempo dado. Puede
expresarse en términos anuales, diarios, horarios o en periodos inferiores a la hora. Es el
numero real de vehiculos observados o previstos que pasan o van a pasar por la seccion

transversal en un periodo determinado de tiempo.

Intensidad: Es la tasa horaria equivalente a un determinado volumen de vehiculos que
pasan por un punto, seccién transversal, por un tramo de un carril o carretera durante un
intervalo de tiempo dado inferior a la hora, usualmente 15 minutos. Representa el nimero

de vehiculos que pasan por la seccion pero expresado como tasa horaria equivalente.

Las intensidades pico se relacionan con los volimenes horarios a través de la utilizacion
del factor hora pico (FHP).

Sus aplicaciones mas comunes son las siguientes: medida de utilizacion vial y medida de

demanda de transito y oferta vial
» Medida de utilizacion vial.

El volumen de trénsito que acostumbra a pasar por un sector de una via es una medida
directa de la utilizacion de ese sector, es decir, del namero de usuarios que tiene. Asi el
volumen es importante para determinar la asignacion de fondos viales entre distintos
elementos de un sistema vial. En este caso se usa el volumen diario promedio durante un
afio o parte del mismo. Ademéas se emplea para determinar indices referidos a la

seguridad vial.
« Medida de Demanda de transito y oferta vial.

Se le llama Demanda de transito al nimero de vehiculos por unidad de tiempo cuyos
ocupantes quieren pasar por una seccion transversal de una via, calzada o carril durante
cierto periodo de tiempo. Por otra parte, se denomina Oferta vial a la maxima frecuencia
con que pueden pasar por esa seccion los vehiculos que llegan a ella en un momento y

con circunstancias dadas. No es dificil ver que estos conceptos se cuantifican mediante el
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volumen de transito. (Cal y Mayor Reyes Spindola, 2010). Tanto la demanda como la
oferta varian con el tiempo y a lo largo de las vias. De la relacion entre ellas depende,
entre otros factores, la calidad del servicio que ofrece la via. Esta calidad disminuye
dramaticamente cuando la demanda es mayor que la oferta y ocurre la temida congestion.
La demanda existente se mide por medio de estudios de voliumenes de transito, y la
demanda futura mediante métodos de planeamiento, que van mas alla de la Ingenieria de

Trénsito.
Composicion de los volumenes de transito.

En general los volumenes de transito estdn compuestos de unidades muy heterogéneas y
esta tendencia se acentlla a medida que aumenta el nimero de vehiculos por unidad de
longitud de via. (SEDESOL, 1994; Radelat, 1996; Cal y Mayor Reyes Spindola, 2010).
Por ello es necesario conocer la composicion de estos volumenes principalmente por las

siguientes razones:

1- Los efectos o la interaccion vehicular que ejercen los vehiculos entre si, dependen de
sus caracteristicas. Por ejemplo, los vehiculos de alta relacion peso /potencia suelen
limitar la velocidad de los que van detras de ellos, y los que hacen paradas frecuentes

entorpecen la circulacion de todos.

2- La proporcién de vehiculos de grandes dimensiones y radios de giro determinar las
caracteristicas geométricas que deben tener las vias, y el peso de los vehiculos sus

caracteristicas estructurales.

3- Los recursos que se pueden obtener de los usuarios de una via dependen entre otras
cosas, del por ciento de vehiculos que circula por ella. Por lo general, a los efectos de la
Ingenieria de Transito basta con conocer la composicion de los volumenes con los

vehiculos clasificados.
Tipos.

Clasificacion de los aforos segin el método empleado:
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Aforos manuales: Estos son utilizados para contabilizar volimenes direccionales,
contabilizar volumenes clasificados. Su duracion varia con el propdsito de estudio, por lo
general son cortos sobre todo para la hora pico, aunque pueden extenderse hasta 24 h. Se
utilizan desde modelos impresos en papel hasta contadores electronicos de tableros. Los
modelos se ajustan al objetivo del estudio. Se prepara al personal en funcion de la

magnitud del estudio

Aforos automaticos: Estos son portétiles, fijos. Tendrén larga duracién. Algunos solo

cuentan nimero de ejes. Ademas no contabilizan movimientos direccionales.

Aforos por otros meétodos: Estos se realizan en forma de filmacion y con ayuda de
camaras virtuales. Es posible obtener todos los movimientos direccionales que ocurran
simultdneamente, por intensos que sean, utilizando un solo observador. Ofrece mayor
confianza pues se puede comprobar datos que parezcan errdneos. Se trabaja mas
cémodamente y al abrigo de las inclemencias del tiempo. Permite obtener otros datos que

interesen.
1.6.2 Variaciones y patrones

Una via debe disefiarse y operarse respondiendo a los criterios de seguridad,
accesibilidad, movilidad y otros. La seguridad, accesibilidad y demas criterios exigen
ciertas caracteristicas geométricas minimas en la via que muchas veces satisfacen con

creces el criterio de movilidad.

Denominamos volumen horario de disefio (VHD) al volumen horario total de transito en
ambos sentidos que se emplea para proyectar geométricamente una via de modo que
pueda satisfacer el criterio de movilidad. Es evidente que una via debe ser proyectada con
capacidad suficiente para acomodar en forma satisfactoria todo el transito que circule
habitualmente por ella, pero si ya ha cumplido con los demas criterios, no resulta légico
ni econémico proyectarla para un volumen horario maximo que se produzca por un breve
tiempo, muy pocas veces al afio. Este volumen se calcula para un afio futuro partiendo de

observaciones presentes.
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Si presentamos como ordenadas en un sistema de coordenadas cartesianas, los volumenes
horarios que circulan por una via rural durante un afo (expresados en por cientos del
TPDA) y como abscisas el nimero de volumenes horarios iguales o superiores al valor de

la ordenada correspondiendo, obtendremos una curva similar a la que aparece en la

figura:
Volumen en la hora
trigésima
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Figura Volumen en la hora trigésima Fuente: (Cal y Mayor, 2010)

Recomienda la AASHTO que, en general, se utilice el volumen trigésimo como VHD
para vias tanto rurales como urbanas. Sin embargo, es coman en la Ingenieria de Transito
usar el volumen de la hora pico de un dia entre semana como VHD, sobre todo en vias
urbanas. En vias con bajos volimenes muchas veces las especificaciones geométricas
minimas son las que gobiernan, lo que motiva que se disefien para volimenes superiores

al trigésimo.

Se acostumbra a designar como Factor K a la relacién entre el VHD y el TPDA. En
general, los mayores valores K ocurren en vias rurales turistica, los intermedios en las

vias rurales ordinarias y los mas bajos en vias urbanas usadas por viajeros cotidianos.
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En Cuba a partir de investigaciones realizadas por especialistas de la Instituto Politécnico
Superior José Antonio Echeverria IPSJAE durante la década de los 80 y 90, se obtuvo
que k en vias rurales: 0.12-0.15 y en vias multicarril y autopistas hasta 0.18, vias urbanas:
0.8-0.12; suburbano valor frontera. En todo caso se debe realizar un andlisis si no hay

estudios especiales para un caso dado.

En los proyectos de vias es necesario conocer también la distribucion del VHD por
sentido, para satisfacer el mayor volumen que circule en cada sentido. A este volumen lo
Ilamamos volumen horario de disefio por sentido (VHDS). EI VHDS se obtiene
multiplicando el VHD por el factor de distribucion por sentido que denominamos D, que

representa la maxima proporcién de volumen total que circule en un sentido.

De forma tal que el Volumen Horario de Disefio por sentido puede calcularse como:
VHDS =TPDA*K =D

Donde:

TPDA=Transito Promedio Diario Anual (veh/dia).

K= Factor de relacion.

D= Factor de distribucion por sentido.

1.6.3 Estadistica inferencial y descriptiva

El comportamiento de cualquier fendmeno o suceso estara naturalmente mucho mejor
caracterizado cuando se analiza todo su universo. (SEDESOL 1994; Radelat 1996; Cal y
Mayor Reyes Spindola, 2010). En este caso, el tamafio de su poblacion esta limitada en el

espacio y en el tiempo por las variables asociadas al mismo.

Con respecto a volimenes de transito, para obtener el transito promedio diario anual,
TPDA, como se vio anteriormente es necesario disponer del nimero total de vehiculos
que pasan durante el afio por el punto de referencia, mediante aforos continuos a lo largo

de todo el afio, ya sea en periodos horarios, diarios, semanales o mensuales. Muchas
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veces, esta informacion anual es dificil de obtener, al menos en todas las vialidades, por
los costos que ello implica. Sin embargo, se pueden conseguir datos en las casetas de
cobro para las carreteras de cuota y mediante contadores automaticos instalados en
estaciones maestras de la gran mayoria de las carreteras de la red vial primaria de la

nacion.

En estas situaciones, muestras de los datos sujetas a las mismas técnicas de analisis
permiten generalizar el comportamiento de la poblacion. No obstante, antes de que los
resultados se puedan generalizar, se debe analizar la variabilidad de la muestra para asi
estar seguros, con cierto nivel de confiabilidad, que ésta se puede aplicar a otro nimero

de casos no incluidos, y que forman parte de las caracteristicas de la poblacion.

Por lo anterior, en el andlisis de volumenes de transito, la media poblacional o transito
promedio diario anual, TPDA, se estima con base en la media muestral o transito

promedio diario semanal, TPDS, segun la siguiente expresion:
TPDA=TPD5S+ A
Donde: A= méaxima diferencia entre el TPDA y el TPDS

Como se observa el valor de A sumado o restado del TPDS, define el intervalo de

confianza dentro del cual se encuentra el TPDA. Para un determinado nivel de

confiabilidad, el valor de A es: A=KE

Donde:

K= numero de desviaciones estandar correspondientes al nivel de confiabilidad deseado.
E= error estandar de la media

Estadisticamente se ha demostrado que las medias de diferentes muestras tomadas de la
misma poblacion, se distribuyen normalmente alrededor de la media poblacional con una
desviacion estandar equivalente al error estandar. Por lo tanto, también se puede escribir

que:
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E="g
Donde: "o = estimador de la desviacion estandar poblacional (o)

Una expresion para determinar el valor estimado de la desviacion estandar poblacional,

"o, es la siguiente:

s |N—n
o=— |

V _\‘N—l
Donde:

S= desviacioén estandar de la distribucion de los volimenes de transito diario o desviacion

estandar muestral.
n= tamano de la muestra en nimero de dias del aforo.

N= tamafio de la poblacion en nimero de dias del aforo.

La desviacion estandar muestral, S. se calcula como:( Zi=1(TD;, — TPDS5)* )/(n— 1)

| n
5= (Q (0.~ TPDSY )/ (n=1)

N
Donde: TDi= volumen de transito del dia

Finalmente, la relacion entre los volimenes de transito promedio diario anual y semanal

es:
TPDA=TPDS + A=TPDS + KE =TPDS+ Ko
En la distribucion normal, para niveles de confiabilidad del 90% y 95%.

En la distribucion normal, para niveles de confiabilidad del 90% y 95% los valores de la

constante K son 1.64 y 1.96, respectivamente. (Cal y Mayor Reyes Spindola, 2010)
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Los aforos continuos proporcionan informacion muy importante con respecto a los
patrones de variacion horaria, diaria, periddica o anual del volumen de transito. El
transito tiende a tener variaciones ciclicas predecibles, por lo que a través de una
clasificacion adecuada de las vialidades y los aforos, es posible establecer un patron
basico de variacion del volumen de transito para cada tipo de carretera o calle. Méas aun,
si bien los valores de los volumenes especificos para determinados periodos (minutos,
horas, dias) pueden llegar a ser bastante diferentes de un lugar a otro, su proporcién en el
tiempo con respecto a los totales o promedios, es en muchos casos, constante o
consistente. Estas propiedades, son las que sustentan el uso de factores de expansion y

ajuste en la estimacion de volimenes para otros lugares y otros periodos.

El ajuste que con mayor frecuencia se usa consiste en transformar un aforo de 24 horas de
un dia y mes especificos, volumen de transito diario, TD;, a volumen de transito

promedio diario, TPD;, lo cual se consigue mediante la siguiente relacion:
TPD; = TD(F,)(F,)

Donde:

Fm= factor de ajuste mensual.

Fq= factor de ajuste diario.

1.6.4 Modelos de Prediccion al futuro

El prondstico del volumen de transito futuro, por ejemplo el TPDA del afio de proyecto,
(SEDESOL 1994; Radelat 1996; Cal y Mayor Reyes Spindola, 2010) en el mejoramiento
de una carretera, debera basarse no solamente en los volimenes normales actuales, sino

también en los incrementos del transito que se espera utilicen la nueva carretera.

Los volimenes de transito futuro, TF, para efectos de proyecto se derivan a partir del
transito actual, TA, y del incremento del transito, IT, esperado al final del periodo o afio
meta seleccionado. De acuerdo a esto, se puede plantear la siguiente expresion:
TF=TA+1IT
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El transito actual, TA, es el volumen de transito que usara la carretera mejorada o la
nueva carretera en el momento de quedar completamente en servicio. En el mejoramiento
de una carretera existente, el transito actual se compone del trénsito existente, TE, antes
de la mejora, mas que el transito atraido, TAt, a ella de otras carreteras una vez finalizada
su reconstruccion total. En el caso de la apertura de una nueva carretera, el transito actual

se compone con el transito atraido.

El trénsito actual, TA, se puede establecer a partir de aforos vehiculares sobre las
vialidades de la region que influyan en la nueva carretera, estudios de origen y destino, o
utilizando parametros socioeconomicos que se identifiquen plenamente con la economia
de la zona. En areas rurales cuando no se dispone de estudios de origen y destino ni datos
de tipo econémico, para estudios preliminares es suficiente utilizacion de las series
historica de los aforos vehiculares en términos de los voliumenes de transito promedio

diario anual, TPDA, representativos de cada afio.

De esta manera, el transito actual, TA, se expresa como: 1A= TF+TAt

Para la estimacion del transito atraido, TAt, se debe tener un conocimiento completo de
las condiciones locales, de los origenes y destinos vehiculares y del grado de atraccion de
todas las vialidades comprendidas. A su vez, la cantidad de transito atraido depende de la
capacidad y de los volumenes de las carreteras existentes, asi por ejemplo, si estan
saturadas o congestionadas, la atraccion ser& mucho mas grande. Los usuarios,
componentes del transito atraido a una nueva carretera, no cambian ni su origen, ni su
destino, ni su modo de viaje, pero la eligen motivados por una mejora en los tiempos de
recorrido, en la distancia, en las caracteristicas geométricas, en la comodidad y en la
seguridad. Como no se cambia su modo de viaje, a este volumen de transito también se le
denomina transito desviado. La aplicacion de este método pocas veces es factible pues no

se pueden conocer las demaés variables fuera de transito atraido.

Cuando se proyectan cambios en una via, las proyecciones del VHD y VHDS (o el
TPDA) hacia el futuro suelen ser mas cortas, especialmente si las modificaciones no son
costosas y son faciles de alterar o los cambios son lentos, o de corta duracion etc. es

preferible aplicar otros métodos.
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Conociendo el ritmo de crecimiento anual del transito para el periodo de disefio entonces

se puede calcular el VHD futuro a partir de la “ecuacion del interés compuesto”:
VHDN = VHD, (1+r)™!

Donde:

VHDnN = VHD futuro para el afio n (veh/d).

VHDO = VHD actual (veh/d).

r = Ritmo de crecimiento promedio anual del transito (tanto por uno).

n = Aflo tomado como horizonte para el calculo.

Los incrementos del transito considerados en el ritmo de crecimiento promedio anual

dependen fundamentalmente de los siguientes aspectos:

=

Tréansito actual.
2. Incrementos debido al crecimiento normal de transito.

3. Incremento por el transito generado por el desarrollo socioeconémico de la zona

de emplazamiento y por el aumento de poblacién.

4. Cambios significativos en la estructura econémica-productiva de una regién o

ciudad.

En muchos paises se utiliza mas este Gltimo método. En Cuba es el mas empleado vy el

recomendado por el Centro Nacional de Vialidad del Ministerio del Transporte.
1.6.5 Procedimientos para la ejecucion. Procesamiento de los datos

Con el objetivo de realizar un estudio de velocidades en el tramo de via objeto de estudio
serd necesario la elaboracién de una plantilla en la cual se establecen rangos de
velocidades de 5 km/h y su conversion en millas por hora, ya que es la unidad de medida

de la pistola laser, equipo que se utilizara para determinar la velocidad de los vehiculos,

45



ademas la plantilla se dividird en 11 tipo de vehiculos para mejor organizacion y
comprension del trabajo. Para ello previamente se determinara el tamafio minimo de la

muestra utilizando la ecuacién de la desviacion estandar.

El horario que se seleccione por el equipo de trabajo debe contemplar las horas pico,
donde se observe un aumento del flujo vehicular, por lo tanto se realizard de 3:00 — 3:30
pm en un sentido de circulaciéon y de 3:30 — 4:00 pm, ya que en este horario ocurre un
pico dentro de las 24 horas. Se tomaran las velocidades a los vehiculos en ambos
sentidos, en la direccion Pefilas Altas - Matanzas y Matanzas - Pefias Altas.
Posteriormente se debe realizar las mediciones correspondientes al ancho de calzada, faja
de servidumbre, distancias del pavimento a los obstaculos, para tener conocimiento de las

condiciones de la via y con ello las posibles soluciones con el diagnostico.
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Conclusiones Parciales

1. Dentro del Plan General de Ordenamiento Territorial y Urbano de la ciudad de
Matanzas La Direccion Provincial de Planificacion Fisica no contempla ninguna
accion para solucionar la problematica creciente en la calzada General Betancourt

en el tramo de la Panchita hasta Pefias Altas.

2. En la calzada General Betancourt en el tramo de la Panchita hasta Pefias Altas
circulan flujos vehiculares de diferente composicion que complejizan las

condiciones de circulacion.

3. La accesibilidad y movilidad en el segmento de via analizado se encuentran en
una situacion desfavorable por la creciente demanda de trafico y las

caracteristicas geométricas de la via.
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CAPITULO 2 MATERIALES Y METODOS

2.1 Infraestructura vial. Plan General de Ordenamiento Territorial. Plan Vial

Urbano

Expresa la DPPF que “el Plan General de Ordenamiento Territorial y Urbano (PGOTU)
2012 como instrumento rector de la actividad gubernamental del Municipio y la Ciudad
estd conformado por un conjunto de disposiciones que regulan la transformacion del
Territorio y la programacion de las acciones para su implementacion, como resultado del
analisis de la situacion actual, en un Diagnostico Integrado del Territorio. Su esencia
reside en su papel coordinador de las inversiones tanto estatales como privadas, supone
de un enfoque integrador, compatibilizando no sélo los aspectos del Territorio, sino que
va orientando a la coordinacién de los diversos niveles de decisién que actian sobre el
Municipio y la Ciudad.”

“Esta actualizacion del PGOU-2011parte del PGOTU del Municipio Matanzas elaborado
en el 2003 que fue revisado y actualizado en el 2006, a partir del que se elabord el Plan
de Turismo de la Ciudad de Matanzas en este mismo ano.”

En este PGOTU 2012 sefiala lo siguiente:

“Con respecto a la vialidad, uno de los problemas mas acuciantes de la ciudad, se valida
lo propuesto y se le afaden nuevas inversiones producto al desarrollo previsto.”

La ciudad posee una vialidad estructurada a partir de las vias principales existentes que se
detallan a continuacion:

-Via Blanca — Habana y Paseo Marti en Versalles.

-Calles Ayllon, Contreras, Milanés, Dos de Mayo, América y Guachinango en el reparto
Matanzas.

-Calles San Luis, Tirry y Calzada de Esteban en Pueblo Nuevo.
-Calzada del Naranjal.

-Calzada General Betancourt-Via Blanca a Varadero y Carretera Central en direccion a
Colon, en el Reparto Playa.

-Carretera Central Matanzas-Habana.
-Circunvalacion, al Sur y Sureste de la ciudad.

A partir de las vias principales, actuales se reparte el trafico hacia las vias de servicios y
viceversa
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“La Calzada General Betancourt, en el Reparto Playa, asimila los crecientes flujos
vehiculares de Via Blanca Habana — Varadero por concepto turistico y los de Carretera
Central, llegando hoy dia a cifras muy altas del volumen vehicular, que atraviesa la
ciudad, viéndose afectada considerablemente por dicho tréfico toda esta zona residencial
donde existen escuelas, circulos infantiles, playitas, universidad, servicentros, centros
recreacionales, de gastronomia, etc.

Debido a que la vialidad regional penetra dentro de la trama urbana, la velocidad
desarrollada por esos vehiculos de paso, supera la permitida, lo que trae consigo serios
problemas con respecto a la poblacidn, debido al cruce constante de peatones atravesando
esas calles principales, que no poseen ni siquiera un separador central donde resguardar al
peatdn, lo que en muchas ocasiones provoca accidentes del transito y la demora en
cruzarla.

El estado de los canales de drenaje de las vias tanto soterrados, como el superficial a
través de los badenes, presenta serios problemas estructurales, donde el deterioro de los
badenes y algunos canales, provoca la acumulacion del agua pluvial y en lluvias
acumulativas, sube el nivel del agua en la calle, en las zonas més bajas lo cual ayuda a
deteriorar méas su estado técnico, con la erosion que esto ha provocado a través del
tiempo, sin mantenimiento en afos.

La mayoria de las calles principales existentes, poseen secciones transversales acordes a
su funcién y capacidad para asimilar el trafico actual de la ciudad, pero no para el
trafico de paso y menos el trafico pesado.”

Continua expresando el PGOTU 2012 lo siguiente:
“Dentro de los puntos y viales mas conflictivos en la ciudad, se tienen:

v Calzada General Betancourt, (desde La Panchita, hasta Pefias Altas), tramo
donde el viaducto no llegd y que asimila un volumen vehicular de paso fuerte en
las direcciones Habana — Varadero y Matanzas - Colon, lo que trae conflictos
con los peatones, buscando los servicios y con la circulacion propia de la zona
residencial, etc.

v Interseccién en Pefias Altas, donde convergen en un angulo demasiado agudo,
dos flujos vehiculares importantes y de gran magnitud: Carretera Central y Via
Blanca Matanzas — Varadero. Hoy dia funciona con dificultad con la ayuda de un
semaforo sencillo, pero los frecuentes accidentes, el cruce constante de peatones
de la zona en busca de servicios y el gran volumen vehicular que se mueve en esa
zona hace de este punto, uno de los conflictos mayores que posee la ciudad
actualmente
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v Existencia de puntos de conflicto vial dentro de la trama urbana, tales como:
calles Ayllon, Contreras, Milanés y la interseccion de Pefias Altas, calle General
Betancourt desde Playa El Tenis hasta Pefias Altas.

En el andlisis de las propuestas contempladas en el PGOTU 2012 sobre la infraestructura
técnica indica:

“Infraestructura Vial.

e Basados en la problematica vial de la ciudad, se proponen diferentes acciones al
mejoramiento de la trama urbana actual, en primer lugar con el objetivo de
explotarla con mayor capacidad y tener las bases sélidas para emprender otras
inversiones mas complejas en el comportamiento de la red vial principal de la
ciudad, de forma tal que pueda asumirse el desarrollo previsto en Matanzas, asi
como dar respuesta al impacto que recibira del Polo Turistico Varadero y de otros
desarrollos que se avecinan como el de Bacunayagua y el fortalecimiento de la
Zona Industrial Portuaria con su respectivo impacto en las zonas residenciales, sus
servicios y sus enlaces con la capital del pais.

e Otra de las propuestas importantes con prioridad para la ciudad, es la
construccion del desvio de la Carretera Central, cuya propuesta esta prevista por
la traza que dejo el FFCC viejo al trasladarse éste hacia el Sur de la ciudad.
Esta obra cubre el recorrido desde La Jaiba (Intercambio vial sobre linea FFCC,
aledafio a la Estacion de Ferrocarril), pasando por el Reparto Camilo Cienfuegos
hasta unirse con la Carretera Central a la altura del Estado Mayor, alejandose de
las zonas residenciales y separandolo del flujo vehicular de la Calzada General
Betancourt, ya que ambas estan sobresaturadas en los horarios picos con
diferentes objetivos de sus flujos.”

Y expresa mas adelante:

“En general la vialidad principal propuesta de la ciudad quedard conformada de la
siguiente forma, con su correspondiente clasificacion vial:

Arterias principales de ciudad (32 Categoria Urbana).
Son todas las vias regionales que entran a la ciudad y a su vez la vinculan con el exterior:
= ViaBlanca en zona de Versalles y en zona de Pastorita a Canimar.

= Viaducto—Calzada General Betancourt en Playa.

50



= Carretera Central, incluyendo el tramo propuesto del desvio de Carretera Central
por la traza dejada por ferrocarril viejo y Calzada de Esteban.

= Circunvalacion (propuesta para prolongarse hacia el Noroeste y Norte, enlazandose
con la Via Blanca y Zona Industrial Portuaria).

Propuesta de obras de nueva construccion:

1. Desvio de Carretera Central. Via propuesta en la franja dejada por el ferrocarril
viejo, ya desactivado, que enlazard la Carretera Central a la altura del Estado Mayor,
hasta la terminal de Omnibus Interprovincial. (Tramo con doble sentido de
circulacion vehicular), desde aqui continuara, pasando por el Reparto Camilo
Cienfuegos, hasta el nudo de la Circunvalante actual, con un solo sentido de
circulacion vehicular.

2. Estas dos vias funcionaran con la misma categoria, donde la segunda garantizara que
la primera (General Betancourt y Calzada de Esteban), se descarguen de gran parte
del flujo vehicular actual que ya es insostenible.

3. Esta propuesta sera efectiva una vez que se construya el desvio de la carretera central,
por el Sur de la ciudad.

4. Realizar estudios para ampliar la Calzada General Betancourt desde La Panchita,
hasta Pefias Altas, con la incorporacion de un separador central. Responsables: Centro
Provincial de Vialidad, Direccion Provincial de Transporte. Etapa I1.

2.2 Clasificacion funcional y categorizacion técnica de la via Calzada
General Betancourt.

El PGOTU 2012 clasifica la Calzada General Betancourt como una de las Arterias
principales de ciudad (3? Categoria Urbana).

De acuerdo a la NC 53-80:1987 “Proyectos de construccion. Vias urbanas. Clasificacion
funcional” vigente, establece:

“Epigrafe 3.2 Arterias Principales. Este sistema sera el encargado de mover el transito en
direccion hacia las vias expresas y el que proviene de ellas. Estas vias se encuentran en
ciudades con mas de 100000 habitantes (y hasta 500000).

Aunque este sistema sirva principalmente para mover el transito que entra y sale del area
urbana, asi como los movimientos transversales que rodean el centro de la ciudad acttan
normalmente dandole servicios secundarios a las zonas pobladas a los lados.

En estas vias se concentran los viajes de paso.
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El parqueo, la carga y descarga pueden haber sido limitados o prohibidos en ella para
mejorar su capacidad.

La longitud del viaje principal sera mayor d 1,5 km Su uso por el medio de transporte
colectivo sera normal o semiexpreso.

Permitira la comunicacion entre los diferentes distritos de la ciudad o zonas industriales,
comerciales y residenciales con el centro a altas velocidades. Su disefio permitira un
volumen de transito intenso.”

“Epigrafe 3.1 Vias expresas. Conducen el flujo vehicular rapido de los distritos de
vivienda a zonas industriales periféricas del ndcleo urbano. Permite ademas la
comunicacion del nacleo urbano con la red externa.

Estas vias estaran localizadas en poblaciones mayores que 500 mil habitantes. Da un
poco 0 ningun servicio a las zonas urbanas a cada lado de su trayectoria.

3.1.1 Las vias expresas se encargaran en una ciudad de aliviar la congestion del transito
que no va dirigido a la misma.

3.1.2 Las vias expresas estardn divididas en multicarriles con poca 0 ninguna
interseccion a nivel y podran acomodar viajes de paso.

3.1.3 Las vias expresas estan disefiadas para grandes intensidades de trénsito a alta
velocidad y son principalmente propuesta para dar servicio a los viajes largos.

“Epigrafe 3.3 Calle arterial menor. Este sistema interconecta con el sistema arterial
principal urbano, aumentandolo y proporcionando servicio a viajes de longitud menor de
1.5 Km.

Son las encargadas de comunicacion de las zonas de viviendas o industrias entre si y con
los lugares de descanso, en zonas de viviendas son periféricas a los distritos.

3.3.1. Estas vias se encuentran en ciudades mayores de 20 000 habitantes.

3.3.2. Su disefio permitira una velocidad y un trafico vehicular menos intenso que el
sistema arterial principal.

3.3.3. Conecta un area o zona del perimetro urbano con el sistema arterial principal.

3.3.4. Este sistema no se utilizara para viajes de paso por la ciudad, ni tendra que ser
continuo necesariamente.

3.3.5. Se diferencia del sistema arterial principal, por la longitud del viaje que ellos
pueden acomodar.
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3.3.6. Podra ser utilizado por émnibus y camiones para penetrar a un area y dar servicio
directo a dicha area.

3.3.7. Podréa conectar vias rurales de menor importancia con el sistema arterial principal.

El Anteproyecto de norma 1990 “Elaboracion de proyectos de construccion. Disefo
geométrico de vias urbanas. Especificaciones de proyectos.” presentado al Comité
Técnico de Normalizacion NC/CTN 21 Carreteras del ININ/ONN por Micons, ISPJAE y
Mitrans, atemperado a las normativas norteamericanas y europeas, sometido a debate
durante los afios 90°s, exponia como requisitos los siguientes:

Tipos de vias urbanas.

. Calles locales (industrial, comercial y residencial)
. Calles colectoras

. Calles arteriales

. Calles arteriales menores

. Avrterias principales (avenidas)

. Vias expresas.

“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 sera igual
a 80 Km. /h. Las arterias principales o avenidas siempre tendran doble sentido de
circulacién todos los accesos son a nivel; las caracteristicas y dimensiones (minimas y
recomendables) de la seccidn transversal de las venidas sin calle de servicio lateral y con
calle de servicio lateral en caso de ser obras nuevas se establecen respectivamente.

1. “Parametros fundamentales del diseno”

1.1 Velocidades de disefio. Las velocidades de disefio para las vias urbanas segun las
caracteristicas de éstas son: 30; 40; 50; 60; 70; 80 y 100 Km. /h

1.2 Anchura de la senda. La anchura de las sendas de las vias urbanas son las
siguientes: 3.00; 3.25; 3.50 y 3.75 m.

La anchura minima de la senda para calles en zonas residenciales y de desarrollo
poblacional limitado es de 3.00 m y en zonas comerciales es de 3.25 m. Las vias con
cuatro sendas como minimo y sin separador central tendran una anchura minima igual a
3.25 m, se recomienda 3.50 m.
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La anchura de las sendas en vias expresas son 3.50 y 3.75 m.

1.3 Separador central. Todas las vias urbanas con dos sendas como minimo por cada
sentido de circulacién y con velocidades de disefio igual 0 mayor que 60 Km. /h tendran
separador central.

La dimension de éstos es variable, en el caso que se limiten a una separacion fisica se
encontraran a no menos de 0.50 m del borde de la senda al borde del separador central y
tendran una altura de 0.60 a 0.80 m. Existen otro tipo de separador central el cual es el
maés adecuado para colocar luminarias sobre él y cuya anchura minima es de 1.2 m.

Nota. Los valores de la pendiente (%) del separador central son los siguientes:

. En hormigon hidréulico 1%
. En hormigon bituminoso 2%
. En tierra recubierta con césped 3%

1.6 Parterre. La anchura minima del parterre serd de 1.5 m en obras nuevas, en el
caso de remodelacion o reconstrucciones los parterres se concebiran siempre que sea
posible.

1.7  Aceras. La anchura minima de las aceras en zonas de desarrollo limitado es de 1.0
m y en ciudades a poblados importantes es 1.5 m; éste valor se incrementa con el
aumento de la densidad de poblacion.

1.8 Radio de giro minimo para revueltas de esquina. El valor de éste serd 6.0 m.”

Resumiendo, se considera que la via es una Arteria Principal de ciudad segun la NC 53-
80:1987 pues cumple con las funciones que establece esa norma para esa clase de via del
sistema primario, y por tanto sus parametros de disefio deben atemperarse a los criterios
de proyecto que indica el “Anteproyecto de norma 1990 “Elaboracion de proyectos de
construccion. Disefio geométrico de vias urbanas. Especificaciones de proyectos.” pues
recoge los aspectos mas modernos del disefio vial urbano, de acuerdo a la AASHTO y
demas referencias consultadas por el Comité Técnico de Normalizacion NC/CTN 21
Carreteras del ININ/ON

2.3 Estudios de infraestructura vial. Oferta de Vias urbanas

Como resultado del estudio de campo se pudo determinar los anchos de carril, calzada,
separacion de la calzada a los obstaculos entre otras mediciones que se consideraron
pertinentes para realizar el diagnostico final. Los resultados se pueden apreciar en la
siguiente tabla.
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Ancho de | Ancho  de | Separacion
carriles calzada de
obstaculos
2.70 y 2.90 | 11.20 0.90 y 2.30
metros metros metros

Al realizarse el calculo de la capacidad de la via se pudo determinar que la misma es de
1859 vehiculos por hora utilizando la ecuacion que se describe en el capitulo 1. Al
determinarse el nivel de servicio en que se encuentra la via en este momento se determino
segun la norma que se encuentra prestando un nivel de servicio E en transicion al F por lo
que la via presenta un flujo forzado y bajas velocidades de circulacion.

2.4 Otros Estudios de la infraestructura vial.

Solo se detectaron afectaciones en los sistemas de drenaje pluvial por destruccion de
registros y rejillas, falta de limpieza en los mismos, algunos obstruidos por completo,
pozos de absorcion sin funcionamiento. La situacion més critica es desde el 12 planta
hasta Pefias Altas, segin entrevistas a vecinos y trabajadores de la zona.

También se encuentran emplazados al norte de la arteria centros generadores tales como:
servicentro, centros comerciales, restaurantes, etc. que generan circulacion vehicular
apreciable los fines de semana y con mas intensidad en el verano. Debe estudiarse
diferenciadamente para aplicar medidas de regulacion operativas.

2.5 Seqguridad Vial. Accidentalidad
2.5.1 Analisis de accidentalidad

La actual situacion nacional de la accidentalidad esta determinada, sin duda alguna por
las distorsiones de la accesibilidad y movilidad urbana o rural. Si las condiciones en que
se genera la movilidad y accesibilidad estuviera en un correcto equilibrio de
funcionamiento de ello dependeran en gran medida la disminucion de los siniestros del

transito y sus consecuencias.

Como hemos expuesto en el Cap. 1, segin (Santos & Rivas, 2008) se entiende por
Accesibilidad la “capacidad de llegar en condiciones adecuadas a los lugares de

residencia, trabajo, formacidn, asistencia sanitaria, interés social, prestacion de servicios
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u ocio, desde el punto de vista de la calidad y disponibilidad de las infraestructuras, redes
de movilidad y servicios de transporte”. Mientras que la Movilidad es el “conjunto de
desplazamientos que las personas y los bienes deben hacer por motivo laboral, formativo,

sanitario, social, cultural o de ocio”.

De acuerdo con (Libeisy Sanchez, 2018) es necesario destacar que el analisis de la
accidentalidad se realiza siempre posterior al accidente, de manera que ya no puede ser
evitado, esto ocurre por la falta de un procedimiento o programa que permita actuar a
tiempo. Lo ideal seria realizar acciones proactivas que permitan reducir en gran medida el

numero de accidentes de transitos de la ciudad, o sea trabajar de forma preventiva

En este aspecto hay que sefialar que no se encontraron investigaciones anteriores de las
causales que desde el punto de vista de los factores humanos, vehiculares, dispositivos de
control y de las condiciones de los parametros del disefio de la arteria principal Czda.

Gral. Betancourt estaria en la génesis de su accidentalidad

2.5.3 Procesamiento de las estadisticas de accidentes de transito. Indices de

accidentalidad

Segun (Libeisy Sanchez, 2018), dentro de los 4 tramos de vias en la provincia con mayor
peligrosidad identificados en el primer cuatrimestre del afio 2018, estaba en el municipio

de Matanzas la Calzada General Betancourt desde la Panchita hasta Pefias Altas con:
e 13 accidentes
e 1 fallecido
e Yy 16 lesionados

Es preciso aclarar que en la ciudad de Matanzas no existe otro sector vial con
concentracion de accidentalidad como en la Calzada General Betancourt desde la
Panchita hasta Pefias Altas y que en el verano es el periodo con mayor prevalencia por la
alta Movilidad que se genera en esa estacion del afio. Las cifras anteriores solamente en

un cuatrimestre indican un foco negro de conflictos que debe darsele mayor seguimiento
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y realizar estudios especificos de seguridad vial que profundicen en las causales e
integrarse al analisis presente y futuro de esa Arteria Principal de la ciudad, clave en el

corredor turistico Habana-Varadero.

Entre las causas aparentes mas significativas de ocurrencia de accidentes de transito en la
provincia prevalecen las siguientes: no respetar el derecho de la via, no atender al control
del vehiculo, ingestion de bebidas alcoholicas, participacion de ciclos, y animales sueltos

en la via.

Por otro lado, se reporta que los horarios de mayor ocurrencia de siniestros estan entre las

8:00 de la mafiana y las 3:00 de la tarde

Los dias de mayor ocurrencia de siniestros son los lunes, martes, viernes y sabados, que
en general representan el 62 % de los hechos, el 30 % de las muertes y el 47,8 % de las

lesiones. Entre estos los dias mas peligrosos son martes y viernes.

Los datos anteriores evidencian las causas aparentes de la ocurrencia de accidentes de
transito, a partir de las cuales se deduce que la falla operacional dependié en todos los
casos de los usuarios de las vias. Una vez obtenido los datos anteriores es necesario
determinar la magnitud del problema. Para ello, utilizando las ecuaciones 1.1, 1.3y 1.4,
se calcularon los indices de accidentalidad, morbilidad y mortalidad respecto a la
poblacién para cada uno de los municipios de la provincia. El calculo de estos
indicadores debe realizarse para el periodo de un afio, teniendo en cuenta que los datos
facilitados solamente contemplan el primer cuatrimestre de este afio, se realizé un
prondstico conservador estimando los valores para el afio completo multiplicando dichos
valores por 3 (debido a que el afio tiene 3 cuatrimestres), sin tener en cuenta que este

cuatrimestre no es el mas critico.

Tambien segln (Libeisy Sanchez, 2018) de los datos obtenidos y procesados por ella se
seleccionaron los de mayor interés para el estudio: la provincia de Matanzas de manera
global, el triAngulo Matanzas-Varadero-Cardenas, y especificamente la ciudad de

Matanzas; los resultados se muestran en la siguiente tabla:
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Tabla 3.1. Indicadores respecto a la poblacién de la provincia de Matanzas.

indice  de|indice de|indice de
Accidente | Fallecid |Lesionad |Poblacio |accidentalid | morbilida | mortalida
S 0S 0S n ad d d
Ciudad
Matanz 99,28 46,47 2,11
as 141 3 66 142024
Matanz
as-
Varader 110,45 72,96 6,08
o 327 18 216 296063
Carden
as
Provinci
75,46 58,36 5,42
a 543 39 420 719621

Fuente: (Libeisy Sanchez, 2018).

Si se analiza el triangulo Matanzas-Varadero-Céardenas se ve que el indice de

accidentalidad es mayor que el de la provincia en su conjunto, lo que se traduce en que

el 60 % de accidentes, o sea, mas de la mitad de los siniestros de la provincia, ocurren en

esta zona; y dentro de este tridngulo la ciudad de Matanzas en particular, tiene un peso

bastante fuerte, pues el numero de accidentes ocurridos en la ciudad representa el 43 %

del total ocurridos en esta zona.
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En el caso del indice de morbilidad del triangulo Matanzas-Varadero-Cardenas es
mayor que el de la provincia, lo que se traduce a que el 51 % de los lesionados estan en

esta zona, y dentro de este porciento la solamente la ciudad de Matanzas tiene el 31 %.

La mayor cantidad de fallecidos se encuentra en el triangulo Matanzas-Varadero-
Cardenas, que representan el 46 % del total, y dentro de este, los fallecidos en la ciudad
de Matanzas representan el 17 %, lo que quiere decir que en el indice menos critico de la

ciudad es este y por lo tanto el indice de severidad de los accidentes no es tan elevado.

Todo lo anteriormente sefialado demuestra la alta prioridad de la necesidad de concretar
los estudios que posibiliten refuncionalizar y gestionar con mayor certeza la Movilidad y

Accesibilidad que presenta hoy este vial.

2.6 Demanda de Movilidad. Estudios de transito en la Czda. Gral.

Betancourt
2.6.1 Estudios de volumenes de transito

Consultando a (Diana R. Piad 2011) que realizo su investigacion sobre la vialidad de la
ciudad de Matanzas, basandose en estudios realizados para la fundamentacion de la
construccion de la tercera etapa del Viaducto de Matanzas - “FUNDAMENTOS del
VIADUCTO MATANZAS. Etapa Ill, Fase | y Fase IL”, realizados por: Centro
Provincial de Vialidad, EMPAI, DPPF (Instituto de planificacion fisica) y Patrimonio,
Estudios de ingenieria de transito en el nudo de la calle Ayllén, realizado por
Departamento Provincial de Ingenieria de Transito y estudios realizados en el nudo de
Pefias Altas por la UMCC en el 2010, se obtuvieron los datos del aforo realizado en el

afio 2010. Ver anexo 6 conteo actual.

Nota: En la tabla 2 del documento “FUNDAMENTOS del VIADUCTO MATANZAS.
Etapa III, Fase I y Fase 117, se observa error en los datos de la columna de camiones que
debe ser objeto de comprobacién con los datos originales obtenidos en el trabajo de
campo segun (Diana R. Piad 2011). Comprobados en esta investigacion se realizé el

ajuste debido.
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Del analisis de estos estudios de la Calzada General Betancourt le tributan traficos de

vehiculos de las arterias principales y expresas:

v La Autopista Matanzas- Varadero con un total de 10872 veh./dia, de ellos 5205

veh./dia entrando a la ciudad y 5667 veh./dia saliendo hacia Varadero.

v" La C. Central con un total de 5423 veh./dia, de ellos 2738 veh./dia entrando a la

ciudad y 2685 veh./dia saliendo hacia Limonar

v" El Viaducto de Matanzas con un total de 16447 veh./dia, de ellos 7542 veh./dia

entrando al centro de la ciudad y 8905 veh./dia saliendo hacia Pefias Altas.

Lo cual explica por si solo la alta densidad vehicular que se observa en horas pico, los
sintomas de congestion que presenta y una alta interaccion vehicular presente en sus

corrientes de trafico.

Para este estudio se prefirio utilizar los datos de la investigacion que realizaron en el
2010 al nudo de Pefias Altas, en el mes de julio, la UMCC con estudiantes de 3er afio de
la carrera de Ingenieria Civil tutorados por el profesor Ing. Homero Morciego Esquivel

que ha servido de base estadistica para otras tesis de diploma.

Datos de trafico en Pefas Altas

A B C D
motos 57 62 80 77
Autos lig. | 297 203 228 404
omnibus 62 58 47 33
camiones 35 44 104 28
rastras 8 12 31 9
Total sin
Convertir
Total
convertidas
las motos
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2.6.2 Variaciones y patrones

Del andlisis de estas fuentes especializadas y oficiales mencionadas anteriormente se
pudo comprobar que el trafico interno de la ciudad, del cual es representativo el que
transita por el Viaducto Matanzas, presenta un patron estructural de comportamiento de
la conformacion del trafico diferente al que circula en las vias periféricas fuera de la
ciudad. Este patron esta muy relacionado con la dinamica diaria de la ciudad, por tanto
los factores de ajustes y expansion que se obtengan de él pueden representar
perfectamente lo que sucede a la red vial principal de la ciudad, por cuanto esta trama
vial principal funciona como un grupo de control que refleja la movilidad de la misma
ciudad; sobre todo y en particular aquellas vias muy vinculadas directamente al viaducto
porque reciben su trafico y le entregan el suyo a este importante vial. De ello se deduce
que la base de datos con los coeficientes obtenidos por el Centro Provincial de Vialidad
del CNV- Mitrans en el 2004 son confiables para analisis de comportamiento de la
Calzada General Betancourt.
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Estos coeficientes de ajustes definidos por el C P Vialidad son para nuestra Arteria

Principal:

Coeficiente de expansion de volumen de 12 horas a 24 hrs.-------- 1.37 para el mes de
Julio

Coeficiente de expansion de volumen de 24 horas a TPDA o PAVDT.-------- 0.93 para el

mes de Julio 2.5.3  Procesamiento de los datos, Prediccion al futuro y expansion de

los resultados.

2.6.3 Procesamiento de los datos, Prediccion al futuro y expansion de los

resultados
Caélculo del tréfico para el periodo de disefio (n afios)

TPDn= TPDAo(1+r)n-1

Donde:

. TPDAnN: Trafico Promedio Diario anual para 20 afios
. TPDAOo: Trafico Promedio Diario anual en el afio cero
. r: razén de crecimiento del transito

. n: periodo de disefio
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Conclusiones Parciales

1. La accesibilidad y movilidad en el segmento de via analizado se encuentran en
una situacion desfavorable por la creciente demanda de tréfico y las

caracteristicas geométricas de la via.

2. El estudio de campo arrojé como resultado que el segmento de via no cumple con

los niveles de servicio que corresponde a una via de su categoria.

3. Se hace necesario tomar medidas para satisfacer la creciente demanda de trafico

en el segmento de via objeto de estudio.
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CAPITULO 3 ANALISIS DE LOS RESULTADOS

En este capitulo se realiza el diagnostico de la situacion actual de la Calzada General
Betancourt tramo La Panchita hasta Pefias Altas a partir de los resultados obtenidos en el
capitulo 2 mediante las campafias de campo y las investigaciones realizadas y
precedentes, desde la Ingenieria de Transito y Vial, por diversos organismos e

instituciones especializadas.

Ademas, se analizan y recomiendan las medidas a implementar a corto, mediano y largo
plazo partiendo de lo contenido en el Plan General de Ordenamiento Territorial de la

ciudad elaborado por Planificacion Fisica provincial.

3.1 Diagnostico de la situacion actual de la Calzada General Betancourt

tramo La Panchita hasta Pefias Altas

3.1.1 Anélisis de la Movilidad y Accesibilidad de la Calzada General Betancourt

tramo La Panchita hasta Pefias Altas

El estar enclavada esta via en el corredor turistico mas importante del pais, el Habana-
Varadero, y ademas ser declarada recientemente Matanzas como Ciudad Turistica, mas
su excepcional situaciéon geogréfica provincial donde estan presentes recursos de primer
nivel para el desarrollo del pais, como son los turisticos, petroleros, recursos hidricos y
las tierras mas fértiles del pais, una zona industrial con un puerto de aguas profundas
donde esta enclavado el puerto de super tanqueros y en la cual se prevén macros
inversiones como una refineria de petrdleo, terminal de cruceros, potenciacion de un
desarrollo industrial en el tridngulo Matanzas- Varadero- Cardenas y otros aspectos mas,
todo ello acrecienta la necesidad de una alta prioridad en la atencion de la problematica

de su red vial principal por todas las autoridades.

Segun (el Autor: Ing. Orlando Santos Pérez) en “Modelo y procedimientos para la gestion
integrada de accesibilidad y movilidad en centros historicos. Aplicacion a la Ciudad de
Matanzas.” Tesis presentada en opcion al grado cientifico de Doctor en Ciencias

Técnicas; Tutoras: Dr.C Ing. Maylin Marqués Leén y Dr.C Ing. Dianelys Nogueira
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Rivera, cito: “el Incremento o no de accesibilidad y movilidad urbana depende entre otros
factores del Trafico vehicular, el Trafico peatonal, la Infraestructura vial, la
Sefializacion y los Estacionamientos, reflejandose estos en las variables siguientes: Nivel
de servicio, Accesos peatonales, La Capacidad vial, las Condiciones técnicas de vias, la

Seguridad vial, y la Oferta de estacionamientos

En el siguiente grafico no.---- se expresa mejor la relaciéon entre Movilidad vy
Accesibilidad.
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Como se observa en el segmento de las arterias (menores y mayores) se produce un
repunte de la pendiente en la relacién entre ambas variables, con predominio de la
movilidad, lo cual debe ser la caracteristica predominante de la Calzada General
Betancourt tramo La Panchita hasta Pefias Altas, por su papel fundamental en la
articulacion de los ejes principales de la red vial de la ciudad y su protagonismo Unico en

el corredor turistico mas importante del pais, el Habana-Varadero.
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Actualmente esta via no responde a esta relacion inversamente proporcional en su
expresion de su funcionalidad, de acuerdo a los estudios realizados en el capitulo 2,
predominado mas la accesibilidad, que ademé&s se acrecienta con la polarizacion de
diversas instalaciones de servicios recreativos, comerciales, turisticos, etc. que ha
predominado en los Gltimos afos, en detrimento de su papel movilizador del tréfico de
paso turistico, de los grandes volumenes generados por la propia ciudad y los que atrae

del resto de la provincia o el tridngulo Matanzas- Varadero- Cardenas.

3.1.2 Analisis del Plan General de Ordenamiento Territorial y el Plan Vial Urbano

de la ciudad de Matanzas.
En el epigrafe 2.1 encontramos, cito:

. “Otra de las propuestas importantes con prioridad para la ciudad, es la
construccioén del desvio de la Carretera Central, cuya propuesta esta prevista por la traza
que dejé el FFCC viejo al trasladarse éste hacia el Sur de la ciudad. Esta obra cubre el
recorrido desde La Jaiba (Intercambio vial sobre linea FFCC, aledafio a la Estacién de
Ferrocarril), pasando por el Reparto Camilo Cienfuegos hasta unirse con la Carretera
Central a la altura del Estado Mayor, alejandose de las zonas residenciales y separandolo
del flujo vehicular de la Calzada General Betancourt, ya que ambas estan sobresaturadas

en los horarios picos con diferentes objetivos de sus flujos.”
Propuesta de obras de nueva construccion:

.- Desvio de Carretera Central. Via propuesta en la franja dejada por el ferrocarril viejo,
ya desactivado, que enlazara la Carretera Central a la altura del Estado Mayor, hasta la

terminal de Omnibus Interprovincial. (Tramo con doble sentido de circulacion vehicular),

.- Estas dos vias funcionaran con la misma categoria, donde la segunda garantizara que la
primera (General Betancourt y Calzada de Esteban), se descarguen de gran parte del flujo

vehicular actual que ya es insostenible.

.- Esta propuesta sera efectiva una vez que se construya el desvio de la carretera central,

por el Sur de la ciudad.
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.- Realizar estudios para ampliar la Calzada General Betancourt desde La Panchita,
hasta Pefias Altas, con la incorporacién de un separador central. Responsables: Centro

Provincial de Vialidad, Direccién Provincial de Transporte. Etapa I1.”, fin de la cita.

Del estudio de campo realizado del trazado del desvio de la Carretera Central por la

franja dejada por el ferrocarril viejo, referido por el PGOT, se obtuvo que:

Primero: Desde la Terminal de Omnibus Interprovincial no esta preservada la faja de via
para interconectar el sector del Reparto Camilo Cienfuegos con el que viene desde la
Carretera Central.

Segundo: Detras del Cocal, desde el cruce de la via hacia las Cuevas de Bellamar por
debajo del paso superior del FFCC central nuevo hasta la antigua entrada a las Cuevas de
Bellamar, no esta preservada la faja del ferrocarril viejo para la construccién de una
arteria principal de ciudad. Este sector esta muy comprometido por irregularidades en el
ordenamiento urbanistico y descontrol en la parcelacidén, quedando muy poco espacio
para la construccion de la nueva arteria de ciudad, pues la faja dejada oscila por debajo de
los 15 a 20m. No podra incorporarse el trafico de la Calzada General Betancourt a partir
de este tramo.

Tercero: Desde el cruce de la antigua via de acceso a las Cuevas de Bellamar hasta Pefias
Altas, por la franja dejada por el ferrocarril viejo, se encuentran en la misma via de
acceso desde la Calzada General Betancourt a la altura de la playa El Tenis, que se han
construido casas encima de la faja y cunetas de esta via de acceso y en el propio corredor
del ferrocarril viejo el espacio dejado por la construccion del nuevo presenta los mismos
problemas del sector anterior, pues la faja dejada oscila por debajo de los 15 a 20m. No

podra incorporarse el trafico de la Calzada General Betancourt a partir de este tramo.

Cuarto: Desde Pefias Altas, por la franja dejada por el ferrocarril viejo, solo encuentra
posibilidad de acceso desde la Calzada General Betancourt, bordeando la cerca Este de la
base de almacenes del CEATM en el reparto Iglesias, que presenta un cruce con el FFCC
viejo hacia los repartos construidos al sur de la linea y que es por donde pasa la ruta de

omnibus urbanos 24. Hay que sefiala se observd en algunos tramos que se han construido
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casas encima de la faja y cunetas del propio corredor del ferrocarril viejo, lo cual se
convertird en afectaciones inducidas de la obra vial. El corredor de la faja del ferrocarril
viejo posibilita la construccion de la arteria principal propuesta, salvo en sus 500m finales
hacia la Carretera Central donde la construccion desordenada de viviendas y la
irregularidad de la trama vial urbana de esa zona imposibilita la conexién con la Carretera
Central a la altura de la entrada con el Estado Mayor del Ejército Central, lo cual implica

una rectificacion del trazado hacia el sur y probables afectaciones inducidas.

A partir de aqui en general el corredor del Ferrocarril Central realiza una curvatura hacia
la derecha buscando el cruce con la Carretera Central por el paso superior construido a la

altura de Helpi.

Ver en los Anexos 7 las fotos, mediciones realizadas en campo y los planos del
levantamiento actualizado 1: 1500 de cada sector de todo el trazado del FFCC viejo.

Como se desprende de todo lo sefialado el trafico que utilizaria este vial solo podra
construirse desde Pefias Altas hasta la Carretera Central, por lo cual no resuelve la
probleméatica de la Calzada General Betancourt al no posibilitar descongestionar la
misma extrayéndole parte del trafico que la utiliza.

3.1.3 Andlisis de la clasificacion funcional y categorizacion técnica de la via Calzada

General Betancourt

Como qued6 demostrado en 2.2 es una Arteria Principal multicarril, pero cuya velocidad
debe estar entre 50 a 70 Km. /h; con ancho de carril de 3.25 a 3.50m sin separador
central, con Radio de giro minimo para revueltas de esquina de 6.0 m, y para velocidades

mayores de 60 km/h debiera tener separador central.

En 2.3 “Estudios de Infraestructura vial” de la campafia de campo realizando las

mediciones necesarias se obtuvo que:
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Ancho de | Ancho de | Radio de giro | Separacion
carriles calzada en las | de
intersecciones | obstaculos
2.70 y 2.90|11.20 1,0 metros 0.90 y 2.30
metros metros metros

Es decir, la arteria actual no cumple con las normativas vigentes y sus pardmetros del
disefio vial son muy precarios para el papel que debe desempefiar desde su categoria

funcional como Arteria principal de ciudad y su categoria técnica.

Ampliar la via a sus pardmetros normativos y colocarle un separador central minimo de
1.00m implicaria afectar las lineas de propiedades desde un valor de 2.80m a 3.80m a
partir del limite de acera y ademas correr las redes técnicas, como el drenaje pluvial,

redes eléctricas, comunicaciones, alumbrado publico, sefializacion vertical, etc.

3.1.3.1 Andlisis de la Oferta Vial a partir de la Capacidad Vial y los Niveles de

Servicio

A continuacidn, se realiza el analisis de la Oferta Vial capaz de brindar la via a partir de
la Capacidad Vial y los Niveles de Servicio que se alcanzan actualmente y los que se

preven en un futuro cercano.

Generalmente se subdividen las vias en sectores de trazados rectos entre intersecciones
semaforizadas, para el andlisis de la capacidad de estos y se estudia aparte la capacidad
de las intersecciones con dispositivos de control (semaforo, sefial de Pare o Ceda el paso),

realizandose un analisis global de toda la via con posterioridad.

En nuestro caso desestimamos el seméaforo peatonal ubicado frente a Versalles y las 13
plantas norte, pues simplemente no se cumplen los requerimientos técnicos y normativos
para su colocacién (ver en Anexo 8) fotos tomadas del estudio peatonal realizado en

horarios picos donde se observa que es muy pobre el flujo de peatones.

Al realizarse el calculo de la capacidad de la via se pudo determinar que la misma es de
1859 vehiculos por hora en una direccién, utilizando la ecuacion que se describe en el

capitulo 1. Al determinarse el nivel de servicio en que se encuentra la via en este
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momento se definio segin la norma que se encuentra prestando un nivel de servicio E, ya
en transicion al F, y en el futuro pasara al F, por lo que la via presenta un flujo forzado y
de bajas velocidades de circulacion como se demostrd en el estudio de velocidad espacial
y temporal por tipo de vehiculos y total general para cada sentido de circulacion.

Del epigrafe 2.6 tenemos que los Volimenes Horarios de Maxima Demanda (VHMD)

para cada uno de esos afos son:

Para el afio 2020: VHMD20 = TPDA20 x K = 13244 x 0.12 = 1589 veh/hr
Para el afio 2025: VHMD25 = TPDA25 x K = 14336 x 0.12 = 1720 veh/hr
Para el afio 2030: VHMD30 = TPDA30 x K = 15824 x 0.12 = 1899 veh/hr

Como se observa las tazas de flujos direccionales para la corriente vehicular mas cargada

estaran con valores superiores a los 1500 veh/hr.
3.1.4 Andlisis de accidentalidad

Segun (Libeisy Sanchez, 2018) dentro de la ciudad de Matanzas se identific6 como
tramo de alta peligrosidad: desde la Panchita por Calzada General Betancourt hasta
Pefias Altas, donde ocurrieron 13 accidentes con 1 fallecido y 16 lesionados durante el
primer cuatrimestre del afio 2018; lo que se traduce, segin nuestro estudio que,
manteniendo un prondstico reservado, en 39 accidentes con 3 fallecidos y 48 lesionados

por afio con tendencia al incremento.

En este tramo de via, al igual que en resto de la provincia, se identifican como causas
aparentes o subjetivas: no respetar el derecho de la via, no atender al control del vehiculo
e ingestion de bebidas alcohdlicas; pero la realidad demuestra que ademas existen otras

causas reales u objetivas, como son las siguientes:

e Muy alta composicién del trafico vehicular; ya que el problema radica en que la
mayor cantidad de vehiculos que circulan por este tramo son pesados,

generalmente camiones y omnibus, ademas de una fuerte taza de motos.
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e Los insuficientes parametros técnicos de la calzada; el principal problema esta en
que esta no redne los requisitos para su funcion de via multicarril urbana como
Arteria Principal. Estd compuesta por cuatro carriles de circulacion muy
estrechos, no sobrepasan los 2.8 metros y no tiene separador central, los carriles
extremos tienen un ancho efectivo muy reducido y estan afectados por el mal
funcionamiento de los colectores pluviales, desperfectos en el pavimento y otros
los dias en que las condiciones climéticas son extremas, lo que provoca que estos
se inunden y los vehiculos no puedan transitar por ellos, cargando los carriles
centrales.

e Los postes de electricidad y alumbrado publico, se encuentran al borde del
contén, en la mayoria de los casos la separacion entre estos y el contén integral es
menor de 70 centimetros, por lo que se convierten en un obstaculo para los

peatones.

Estos problemas provocan mucho roce entre los vehiculos y disfuncionalidad de la via;
ademas este tramo divide una zona residencial sur y una zona residencial al norte con
densidad creciente de instalaciones de servicios comerciales, recreativos, etc.; que se
produce un trafico de muchos vehiculos ejecutando maniobras peligrosas y un creciente
flujo de peatones que necesitan cruzar la calzada para acceder al transporte publico y
estos servicios mencionados. Este conjunto de factores crea fuerte inseguridad vial que se

convierte en accidentalidad.

3.2 Recomendacion de medidas a implementar a corto, mediano y largo

plazo.
3.2.1 Medidas a corto plazo o de bajo costo.

En un primer enfoque, generalmente la experiencia internacional determina que las
medidas de corto plazo o conocidas también como de bajo costo son acciones preferidas
en primera instancia pues ayudan a solventar algunos de los problemas que presentan las
vias cuando se observan impactos negativos en la movilidad como son: congestion, bajas
velocidades de circulacion, incrementos de la accidentalidad, muy bajo nivel de confort y

seguridad vial, y otros aspectos que deterioran su capacidad de servicio.
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En este caso un conjunto de medidas a considerar a través de ordenanzas publicas por la

autoridad competente, estarian dirigidas a:

. Eliminar las detenciones instantaneas de los vehiculos fuera de las paradas
de omnibus establecidas, todo ello mediante las regulaciones que se pueden
establecer con sefializaciones adecuadas y regulacion operativa.

. Estudiar y establecer un nuevo ordenamiento de la circulaciéon en la
vialidad secundaria que brinda servicio y accesibilidad al reparto Playa e
instalaciones de servicios adyacentes, reduciendo los giros de izquierda sobre la
via en demasia; Ej. La ruta 9 antes del Servi Cimex sobre la calzada principal en
horarios picos.

. Eliminar totalmente la circulacion de ciclos, carretones, etc. que todavia se
observan en la Czda. Gral. Betancourt, creando las debidas condiciones en las
calles Larga de Escoto-Pilar.

. Limpieza de los registros y conductos del sistema del drenaje pluvial.

. Mejorar la sefalizacion horizontal y colocacion de sefializadores
reflectorizantes en el separador central.

. Prohibir la circulacion de camiones en los horarios picos para redirigirlos
hacia otros horarios menos conflictivos anteriores o posteriores a los picos.

. Realizar campafias de educaciéon vial puablica y formacion de una
conciencia ciudadana sobre la situacion que presenta esta arteria principal, pues es

inexistente y se desconoce por la ciudadania los indices de accidentalidad

existentes.
. Potenciar acciones de conservacion vial mas eficaces y sistematicas.
. Estudiar nuevos cruces peatonales sefializados en accesos a zonas de

playas en el verano.

3.2.2 Medidas a mediano plazo o de costo moderado.

En este caso es menester la instrumentacion de un plan con un conjunto de medidas a

mediano plazo o también conocidas como soluciones incrementales, que requiriendo

marcos financieros moderados tienen un alto impacto en la solucién de diferentes
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problematicas que inciden negativamente sobre el sistema viario; y que enfocadas como
un sistema de soluciones concatenadas aportan en conjunto a mediano plazo beneficios
palpables, siendo factible, como su nombre indica, ordenarlas progresivamente o

incrementales en el tiempo.
Entre estas medidas y soluciones tendriamos:

Mejoras de los radios de giros de las esquinas de las intersecciones segin normativas

vigentes.

Completamiento y ampliacion del sistema de drenaje pluvial con nuevos elementos de
captacién, canales soterrados de deposicion final con camaras de rejas y decantadores de

solidos y basuras productos de los arrastres.

Redistribucion de las paradas de émnibus actualmente sobre la via, hacia espacios donde
se pueden completar con sus bolsillos de estacionamientos o bahias y paradas- casetas
protectoras del interperismo. Posibilita una reduccion de estas y por tanto mejorar la

eficiencia de la transportacion publica.

Traslacion de obstaculos (postes eléctricos, pedestales de sefiales, iluminacion publica,
etc. a distancias mayor de 1.80m para eliminar su efecto sobre los conductores.

Reconstruir los pavimentos rigidos de las paradas de bolsillos existentes con deterioros

progresivos segin normativas vigentes.

Realizar bacheos profundos donde se presentan fallos en la losa de hormigon del

pavimento.

Reordenamiento del trafico pesado y de paso por esa ruta, reorientandolo hacia otros

derroteros acondicionados para ese fin y que se autoricen mediante las hojas de rutas.
Estudio y construccion de pasos peatonales a desnivel (soterrados o elevados).

Redefinir la politica del uso de suelo de ese corredor turistico, posibilitando la no

localizacion de nuevas instalaciones y el retiro o traslado de instalaciones no compatibles
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con ese papel, destinando posteriormente esos espacios e instalaciones a otros fines

propios de una zona con vocacion turistica- recreativa.
3.2.3 Medidas a largo plazo o inversiones finales.

Por Gltimo es necesario la elaboracion de una estrategia inversionista con vision local y
nacional, mediante un programa de inversiones que contemple un conjunto de soluciones
a largo plazo, que requeriran marcos financieros mas amplios y que cubran desde los
estudios preliminares e ingenieros aplicados hasta cada una de las interfaces de la
documentacion técnica de las inversiones segun el Proceso Inversionista establecido por
la legislacion vigente en nuestro pais; y que por tanto tendran el mas alto impacto en la
solucion definitiva de las diferentes problematicas que no son cubiertas por las etapas a

corto y mediano plazo.
Entre estas medidas y soluciones tendriamos:

e Desplazamiento definitivo del tréfico pesado que hoy circula por esa arteria,
mediante el estudio de la Solucione Conceptual para el posible corrimiento de la
faja del Ferrocarril Nacional; que posibilite liberar la faja necesaria del ferrocarril
viejo para el disefio y construccidn de una arteria de ciudad paralela a la Calzada
General Betancourt, enlazando la Carretera Central con el Intercambio de la Jaiba
de manera paulatina y progresiva, complementando los ejes Este —Oeste de la
ciudad.

e De no ser posible la solucién anterior, estudiar una faja vial que a partir del cruce
por debajo del Ferrocarril Nacional en el elevado en el Cocal y que actualmente
utiliza la carreta a las Cuevas de Bellamar, transite por el Sur del mismo hasta
salir a la Carretera Central.

e Disefio y construccion de la solucion definitiva del nudo de Pefias Altas.
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CONCLUSIONES

1. Fue resaltado el papel del Plan General de Ordenamiento Territorial identificandose
normativas internacionales y nacionales para la clasificacion funcional vy
categorizacion técnica de vias urbanas. Ademas se estudié el concepto Demanda de
Movilidad-Accesibilidad y la relacion entre Oferta vial y Demanda de movilidad-
accesibilidad, y se logré describir tanto los Estudios de infraestructura vial como fue
necesario abordar los Estudios de Transito en sistemas de vias urbanas tales como:
Estudios de volimenes de transito, sus variaciones y patrones, asi como los Modelos
de Prediccion al futuro; los Estudios de velocidad de los flujos vehiculares y los
Analisis de accidentalidad y el procesamiento de las estadisticas de accidentes de

transito.

2. Se demuestra que el Plan General de Ordenamiento Territorial y Urbano de la ciudad
de Matanzas de la DPPF no incluye los resultados de investigaciones que soporten los
planteamientos tedricos ni las propuestas realizadas, que en general son inviables e
imposibles de implementar. En este sentido los estudios de campo arrojaron que la via
no cumple ni con los niveles de servicio, ni las velocidades medias espaciales, ni las

deficientes caracteristicas geométricas se corresponde a una via de su categoria.

3. Fue demostrado que circulan altos flujos vehiculares de diferente composicién que
complejizan las condiciones de circulacion, por lo que la accesibilidad y movilidad en
el segmento de via analizado se encuentran en una situacion desfavorable,
comprometida por la creciente demanda de tréafico presente y futura, agravandose la
accidentalidad de la via y su alta interaccion vehicular presente en sus corrientes de

trafico.

4. Por ultimo, se muestran una relacion de Medidas a corto plazo o de bajo costo,
Medidas a mediano plazo o de costo moderado y Medidas a largo plazo o inversiones
finales que estarian enfocadas a los problemas mas complejos d esa via. Este conjunto

de medidas a considerar a través de ordenanzas publicas por la autoridad competente
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y el Proceso Inversionista, pueden ser contempladas en un Programa Estratégico de

Desarrollo de la red vial urbana.
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RECOMENDACIONES

1. Deberan realizarse por las entidades pertinentes estudios mas profundos para el
analisis de la faja de emplazamiento de los ferrocarriles nuevo y viejo, de manera
que evallen si es posible desplazar el primero mas al Sur desde el Cocal hasta
Pefias Altas, de forma que posibilite un corredor suficiente para el disefio de una
Arteria Principal de ciudad que asuma el trafico pesado y de paso de la Calzada
General Betancourt, desde la Carretera Central hasta el Reparto Camilo
Cienfuegos, tal como propone el PGOTU de Matanzas.

2. Realizacion de no ser factible la variante anterior, de los estudios de planeamiento
de un corredor de faja vial para dicha Arteria Principal al Sur del ferrocarril
nuevo, a partir del paso de la carretera de las Cuevas de Bellamar por debajo del
paso superior ferroviario en el Cocal hasta salir a la Carretera Central.

3. Elaboracion por las autoridades de un programa general que organice en tiempo y
espacio los recursos financieros y materiales necesarios para implementar las
medidas recomendadas por esta tesis para la situacion de la Calzad General

Betancourt a corto, mediano y largo plazo.
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ANEXOS

Anexo 1

Efecto combinado de anchura de carril y distancia a obstaculos laterales sobre la
capacidad real y volumenes de servicio en carreteras de multiples carriles para flujo

ininterrumpido.

Tabla 7 EFECTO COMBINADO DE ANCHURA DE CARRIL Y DISTANCIA
A _OBSTACULO LATERAL SOBRE LA CAPACIDAD REAL Y VOLUME=-
NES DE_SERVICIO EN CARRETERAS DE MULTIPLES CARRILES
PARA FLUJO ININTERRUMPIDO

Distancia Factor de ajuste para anchura de carril y distancia
desde el A OBSTACULO LATERAL
borde del
pavimento Anchura |Anchura Anchura|Anchura|AnchuralAnchural|Anchura|Anchura
a la obs- Carril |Carril |Carril |Carril [Carril |carril |carril |carril
truccidn 3,6m 3,3 m 3,0 m 2,7 m 3,6m 3,3 m 3,0 m 2,7 m
(m)
a) Carretera de cuatro carriles no divididas en un sentido
1,8 1,00 0,95 0,89 0,77 NA NA NA NA
1,20 0,98 0,94 0,68 0,76 NA NA NA NA
0,6 0,95 0,92 0,86 0,75 0,94 0,91 0,86 NA
0 0,88 0,85 0,80 0,70 0,81 0,79 0,74 0,66
b) Carretera de seis carriles no divididas en un sentido
1,8 1,00 0,95 0,89 0,77 NA NA NA NA
1,2 0,99 0,94 0,88 0,76 NA NA NA NA
0,6 0,97 0,93 0,86 0,75 0,96 0,92 0,85 NA
0 0,94 0,90 0,83 0,72 0,91 0,87 0,81 0,70

N.A. No aplicable, usar el factor de ajuste para el lade derecho
1 Toma en cuenta los efectos del tré&nsito opuesto

2 Aprobada para usar solamente on carretera de cuatro carriles, no
divididas, que temporalmente son divididas en dos vias, por ohs-
trucciones tales como puentes, barreras, separadores, elementos
estructurales, y otros,

Fuente: Oficina Nacional de Normalizacion, 1984)

Anexo 2

Carros equivalentes de pasajeros para camiones y émnibus en carreteras de multiples
carriles sobre una seccién de longitud considerable.
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ToaI>E o> 8 CARROS E IVALENTES PROMEDIO DE PASAITEROS PARA CAMIO—
NES ¥ OMNIBUS BN CaAaRRETERAS DE T T IPILES CaRtx=3 =S
SO3RE UMNA S TON DE T. X UD CONS I = Tncluaves
= entoe= Tamom = Secciones = nivoe =
EQUIVAILENCIEIA = Paxas
WIVEL., DE SERVICICO e oamo e T X T
a Nivaoel OnSuladSo Momtanoso
variable, unco o m&Ss camiones tienen
a e mimmo efecto (Mo eximten coguiva
lencias)
Desde <1 =3 =, pPara <ca—
Roamces =2 = mionas = < =
=, Para Som—
misust 2.s = =
1 — Usar solamente cuando los voldmenes de SmnIbuas
Sean_—=3%

Fuente: Oficina Nacional de Normalizacion, 1984)
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Carros equivalentes de pasajeros para camiones en carreteras de multiples carriles para
subsecciones individuales con pendientes.

Tabla 9 CARROS ECUIVALENTES DE PASATEROS PARA CAMIONES EN CA—
RRETERAS DE MUITIPILES CARRILES PARA SUSSECCIONES INDI—
VIDUALES CON PENDIENTES

CARROS EQUIVALENTES DPE PASAIEROS E_
Pendicn— Tonag i— Del Nivel 4de Servicio Niveles de Sexvicio
te tucE Ge A =3I O D v =
Sicn— Camiones Camiones=
- te
=% S= 10% 1S 1 =>20% 3% S= 10% I1sSws I >20
5 = 3 = = [ 7 = 9 10 5 1 = B
o a 13 Todos = =2 2 2 =2 2 = 2 7 =
O,4 a
o.,=s = 1 < =3 3 = 4 < 3 =
1.2 a
1,6 7 - =3 3 3 7 = = -
= 2.4 a
3,2 7 s = & - 7 = = s =
S<.8 a
s .45 = 7 = s =2 7 z = =3 =
o.,.4 10 s = B 3 10 2 = = 3
o.8 10 = =) - = 20 g - 5 -1 -
1,2 10 =2 s =3 — 3 10 8 S - s
3 1,6 10 s = 5 s 2O s s =3 S
2,4 10 < P, 7 7 10 =4 7. 7 7
3.2 10 = s s = 10 =) = e | =
E - io 10 10 o 10 1o 10 1o 10 10
s .S io 10 > S § et 13X 10 10 il > & 4 = 8 3
o,< 122 =) = - =3 13 S S = 3
o.,8 1A= = = = — 13 S S =3 5
2,2 12 = 7 7 7 =3 > 7 7 7
= X,6 iz 10 8 = = 13 i0 a8 s 8
2,= iz 13 1O 10 1O 1S b 2 10 O 10
3,2 iz 13 b & & 2 21| 13 13 12 23 s 2 & 2z
=.,8 1= s B 29 13 X3 13 13 = B 14 Ia 14
s ,= iz i3 1is 1S 14 A3 i4 1G 16 is
o,= 13 10 s -3 3 is 10 s 3 3
o.,8 - k< 13 7 7 - 1s A X 7 7
1,2 i3 i1 9 g 8 i3 11 9 38 B
1,6 13 12 10 i0 10 14 13 10 i0 10
= 2,4 13 13 12 12 12 14 14 13 13 13
3,2 13 i4 14 13 i4 14 15 15 15 is
4,8 13 15 16 16 16 14 17 17 17 17
6,4 i3 17 19 19 17 i6 19 22 21 12
0.4 14 10 6 < 3 15 10 6 B 3
0,8 14 11 8 8 8 15 11 8 8 e
1,2 14 12 10 10 i0 15 12 i0 10 10
1.6 13 i3 12 12 12 15 14 i3 i3 11
6 2.4 i4 14 14 14 4 iS5 16 ia 15 1=
3,2 14 15 16 16 16 15 18 is 18 16
4,8 14 16 i8 18 is8 15 20 20 20 19
6.4 19 19 20 20 20 20 23 23 23 23

Fuente: Oficina Nacional de Normalizacion, 1984)

Anexo 3

Carros equivalentes para émnibus interprovinciales en carreteras de multiples carriles
para subsecciones individuales con pendientes.
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INTER=-

CARROS EQUIVALENTES DE PASAJEROS PARA OMNIBUS
PROVINCIALES =

=
EN

CARRETERAS DE

MULTIPLES CARRILES PARA

SUBSECCIONES INDIVIDUALES CON PENDIENTES

CARROS INDIVIDUALES DE PASAJEROS E
PBNDIENTE1 Niveles de Servi- Nivel de Servicio
% cios descde el A Dy E
hasta 1 C

0 a & 1.6 1,6

52 4 2

62 7 4

2

7° 12 10

Para todas las

longitudes

Uso generalmente restringido para
de 800 m de longitud o mayor

pendientes

Fuente: Oficina Nacional de Normalizacion, 1984)

Anexo 4

Nivel y volimenes maximos de servicio en carreteras de multiples carriles para flujo

ininterrumpido.

Tabka 6

NIVELES ¥ VILUMENES MAXIMOS DE SERVICID BN C?

HRETERAS DE MULTIPLES CARRILES PARA FLUJO ININTERRUMPE DO

Velocidad promedio de disefio.

Condicionen flujo del Re i6n v/C Maximo volumen de servicio |’.n1i.1
Lrfinsico ! wen do serviciol/o 4 condiciones ideales, velocidad
"dw""“ﬁlﬂ‘“ SRECARNG de dizefio* de 112 km/h (Veh. por
}— — hora)
RIVEL Pescripeitn | Velocidad Veloe. de |Valores de trabajo para carret. de |Carret. de |Por cada
DE de opera=- dinefo* una velocidad de dine- cuatro ca~ |ocho carri=|careil
SERVICIO cidn 1im. oY restringida rriles les (3 ca- |odicional
sm/h 112 ¥m/h (2 earri- rriles un
96 km/h B0 km/h les un san=| sentido)
Lida)
A Fluje libre 296 =0,30 a 8 1 200 1 000 500
Flujo esta-
o ble (alta =80 «0,50 « 0,20 n 2 000 3 000 1 000
velocidad) z x X
C K{ﬂ’” o8ta= | ~'5s 0,75 —0,50 = 0,25 3 000 4 500 1 500
) 3 —= 4
e aproxima
D al flujo =56 =0,90 = 0,85 = 0,70 3 600 5 400 1 400
Inestable ¥
g Flujo ines- | Aproxim,
5 table A8 = 1,00 4 000 & 000 2 0oo
¥ :!(l)\”() forza- "‘!2:‘;‘"" No tiene sentido o siqnificado Muy vardable
8 = La velocidad de operacidn requerida para cslos niveles no se puoden alcanzar, adn para bajos
voldmenes
»

Fuente: Oficina Nacional de Normalizacion, 1984)
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Anexo 5

Capacidad para condiciones ideales

Capacidad ideal
Tipo de Carretera (vehiculo de pasajeros por hora)
Carriles mltipleS .csceescces 2 000 por carril
Dos carriles y dos sentidos... 2 000 total para los dos
sentidos
Tres carriles y dos sentidos.. 4 000 total para los dos
santides
Fuente: Oficina Nacional de Normalizacion, 1984)
Anexo 6
Sentido Matanzas - Pefias Altas
velocidades tl.pO 1 t.IpO 2 tIpO. 3+4+8 tIpC‘) 5+6+9 tlp(? 10+11
frecuencia f*V  |frecuencia f*v frecuencia| f*V  |frecuencia f*V  |frecuencia f*v
18 6 108 29 522 3 54 1 18 0 0
23 37 851 139 3197 26 598 24 552 5 115
28 18 504 41 1148 11 308 252 0 0
33 1 33 13 429 3 99 2 66 0 0
2 62 1496 222 5296 43 1059 36 888 5 115
Vt (mph) 24,12903226 23,85585586 24,62790698 24,66666667 23
Vt (km/h) 38,60645161 38,16936937 39,40465116 39,46666667 36,8
Sentido Pefias Altas - Matanzas
velocidades tl.po 1 t.|po 2 tIpC? 3+4+8 tlp(.) 5+6+9 t|p<? 10+11
frecuencia f*V  |frecuencia f*v frecuencia|f*V frecuencia [f*V frecuencia [f*V
18 10 180 13 234 0 0 2 36 0 0
23 49 1127 120 2760 11 253 15 345 6 138
28 27 756 61 1708 16 448 23 644 0 0
33 2 66 7 231 1 33 1 33 0 0
38 0 0 1 38 0 0 0 0
2 88 2129 202 4971 28 734 41 1058 6 138
Vt (mph) 24,19318182 24,60891089 26,21428571 25,80487805 23
Vt (km/h) 38,70909091 39,37425743 41,94285714 41,28780488 36,8
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