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RESUMEN

El andlisis de la circulacién del trdnsito en la zona urbana es complejo, pues varios
son los parédmetros que intervienen en las corrientes vehiculares. En el Manual de
Capacidad de Carretera (Highway Capacity Manual, 2010), se establecen diferentes
metodologias de andlisis que permiten evaluar las condiciones de operacién del
tréfico; pero se deben adaptar a las caracteristicas de la zona donde se realice el
estudio. Tal es el caso de utilizarlo en el territorio holguinero, donde el volumen de
ciclos es elevado y los mismos no estdn considerados. Para emplear la metodologia
para intersecciones no semaforizadas debe ajustarse con un factor que considere
los ciclos, pues al no hacerlo, los resultados no estardn acordes a lo que se percibe
en el terreno. El objetivo principal de esta investigacién radica en evaluar cémo
inciden los ciclos en la operacién del trdnsito en intersecciones no semaforizadas
de la ciudad de Holguin a partir de los andlisis de capacidad, Nivel de Servicio y
la determinacién de un factor de equivalencia de ciclos a autos ligeros para lograr
una misma unidad de cdlculo. Se emplean en el estudio un conjunto de métodos
tedricos, empiricos y estadisticos que permitieron constatar a partir de los estudios
de trdnsito que el factor de equivalencia de ciclos a autos ligeros de 1: 0.33 (1 ciclo
equivale a 0.33 auto) y en el andlisis sin la consideracién de las bicicletas de la
condicién de operacién del flujo es favorable (Nivel de Servicio C); sin embargo al
tenerlo en cuenta se alcanza una condicién desfavorable ( Nivel de Servicio E) lo
gue demuestra la incidencia negativa de estos medios de transporte en este tipo de

emplazamiento.
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ABSTRACT

The analysis of traffic circulation in the urban area is complex, since there are several
parameters involved in vehicular currents. In the Highway Capacity Manual (Highway
Capacity Manual, 2010), different analysis methodologies are established to evaluate
the traffic operation conditions; but they must be adapted to the characteristics of
the area where the study is carried out. Such is the case of using it in the Holguin
territory, where the volume of cycles is high and they are not considered. In order to
use the methodology for non-signalized intersections, it should be adjusted with a
factor that considers the cycles, because if this is not done, the results will not be in
accordance with what is perceived in the field. The main objective of this research is to
evaluate how cycles affect traffic operation at non-signalized intersections in the city
of Holguin through the analysis of capacity, Level of Service and the determination
of a factor of equivalence of cycles to light cars to achieve the same calculation unit.
The study uses a group of theoretical, empirical and statistical methods that allowed
to verify from the traffic studies that the equivalence factor of cycles to light cars of
1: 0.33 (1 cycle equals 0.33 car) and in the analysis without the consideration of
bicycles of the operating condition of the current flow is favorable (Level of Service
C); however when taking it into account, an unfavorable condition is reached (Level
of Service E) which shows the negative incidence of these means of transport in this
type of location.
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INTRODUCCION

Elautomévil es el principal medio detransporte pUblico en los paises desarrollados,
brinda condiciones de seguridad, confort y velocidad. Sin embargo, el répido
crecimiento poblacional ha forzado a las personas a buscar vias alternativas
de locomocién. La bicicleta es una opcién muy sugerente, ya sea por motivos
econémico, pues este no necesita de combustible para su traslacién o porque
sea ligero y de fécil manejo.

En Cuba luego de la caida del campo socialista, la nacién se vio envuelta en
una fuerte crisis econémica que afecté grandemente a la sociedad civil y a
las diferentes esferas econémicas. Se hizo necesario hacer una reduccién en
las producciones industrial, asi como las exportaciones de bienes y servicios.
El sector del transporte fue uno de los mds afectados debido a la reduccion
del intercambio internacional y donde mds se evidencié fue en los servicios
de transporte puUblico de carga y de pasajeros. Como consecuencia de la
decadencia del sistema de transporte muchas personas se les resulté dificil el
movimiento hacia ciertos lugares de las ciudades, es asi como los ciclos se
hicieron relevantes en la sociedad aliviando un poco el problema de transporte
existente en el pais. Este medio es muy rentable para el cubano comin, pues en
comparacién con un automévil es de menor costo. Pero a la hora de realizar un
estudio de trénsito en una via es necesario tenerlo en cuenta debido a los altos
volimenes que representa en el parque vehicular (Olano & Soler, 2019:12).

Los procedimientos para el andlisis de capacidad de las intersecciones que
se hallan reguladas mediante sefiales de Pare, se basa en un método alemdn
originalmente publicado en el afio 1972 y traducido en 1974 en una publicacion
de la Organizacién de Cooperacién para el Desarrollo Econémico (OCDE).
El método se ha modificado en base a un nimero limitado de estudios para
analizar su validez en los Estados Unidos, dirigidos por el Unsignalized Intersection
Subcommittee of the Highway Capacity and Quality of Service Committee of the
Transportation Research Board. (Highway Capacity Manual, 2000).

Este procedimiento estd basado en datos empiricos correspondientes a las
caracteristicas prevalecientes del sistema vial de Estados Unidos, su parque
vehicular y regulaciones. A nivel internacional varios paises han modificado la
metodologia incluyendo aspectos relacionados con el estado del pavimento,
uso de los carriles, por mencionar algunos, adaptdndola a sus caracteristicas
particulares. A partir de las recomendaciones hechas de los estudios antes
planteados los investigadores trabajan para que el manual pueda ser empleado
en cada nacién.

Para los profesionales e investigadores el Highway Capacity Manual (HCM,2010),
suministra un sélido sistema de conocimientos para la evaluacion de la calidad
de servicio de los distintos tipos de carreteras. En el mismo se proponen criterios
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que tienen en cuenta la calidad del servicio de los distintos tipos de via. La
intencién de esta bibliografia es la de proveer una base sistemdtica y consistente
para el establecimiento de rangos para evaluar cualitativa y cuantitativamente
el comportamiento de los flujos vehiculares en diferentes sistemas viales. De
esta manera se pueden implantar nuevas estrategias que ayuden a mejorar la
eficiencia operacional, las condiciones geométricas y la reduccién de demoras
que afectan a los usuarios de estas infraestructuras viales.

Para las vias de flujo discontinuo, el Nivel de Servicio queda establecido por
la velocidad media de recorrido y las demoras por parada de los vehiculos
en funcién de la velocidad de flujo libre. En el caso de intersecciones, esté
determinado por la demora media de parada por vehiculo.

Dos conceptos bdsicos para esta investigaciéon: capacidad y nivel de
servicio

Capacidad se define en general, como la méxima intensidad horaria de
personas o vehiculos que tienen una probabilidad razonable de atravesar un
perfil transversal o tramo uniforme de un carril o calzada durante un perfodo
definido de tiempo bajo las condiciones prevalecientes de la plataforma, el
trafico y los sistemas de regulacién. El periodo de tiempo utilizado en la mayoria
de los andlisis de capacidad es de 15 min, debido a que se considera que ése

es el intervalo mds corto para el que puede presentarse una circulacién estable
(Manual de Capacidad de Carreteras, 2010).

Como se expone con anterioridad, la capacidad depende de condiciones
prevalecientes, lo que provoca que, al modificar alguna condicién, la capacidad
varfa. Estas condiciones se agrupan en tres tipos, segin se plantean Cal, Reyes
& Cardenas (2007, p. 356) y se explican a continuacién.

* Las condiciones de la infraestructura vial: Son las caracteristicas fisicas de
la carretera o calle (de transito continuo o discontinuo, con o sin control de
sus accesos, dividida o no, de dos o mds carriles, etc.), el desarrollo de su
entorno, las caracteristicas geométricas (ancho de carriles y acotamientos,
obstrucciones laterales, velocidad de proyecto, restricciones para el rebase
y caracteristicas de los alineamientos), y el tipo de terreno donde se aloja la
obra.

* Las condiciones del transito: Se refiere a la distribucién del transito en el
tiempo y en el espacio; a su composicién en tipos de vehiculos y cantidad.

* Las condiciones de control: Hace referencia a los dispositivos para el control
del trénsito, tales como los semdaforos (en los que se tienen en cuenta: fases,
longitudes de ciclo, reparticién de tiempos de luces verdes, etc.), las sefiales
restrictivas (alto y ceda el paso, las restricciones en el uso de los carriles ya
sea para la realizacién o no de las maniobras de estacionamiento, como en
la exclusividad o no de movimientos direccionales por carriles) y limites de
velocidades.
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La calidad del flujo vehicular se mide mediante el uso del concepto de nivel de
servicio. Es una medida cualitativa que describe las condiciones de operacién
de un flujo vehicular y de su percepcién por los conductores y/o pasajeros.
Estas condiciones se describen en términos tales como la velocidad y tiempo
de recorrido, la libertad de realizar maniobras, la comodidad y conveniencia
y la seguridad vial. Existen factores que afectan el nivel de servicio, internos
y externos. Los internos son aquellos que corresponden a variaciones en la
velocidad, en el volumen, en la composicién del transito, en el porcentaje de
movimientos de entrecruzamientos o direccionales, etc. Entre los externos estdn
las caracteristicas fisicas, tales como el ancho de los carriles, la distancia libre
lateral, las pendientes, entre otros (Cal, Reyes & Cardenas, 2007, p. 276).

En el Manual de Capacidad Vial (HCM, 2010 del TRB) se han establecido seis
niveles de servicios denominados: A, B, C, D, E y F, que van del mejor al peor,
los cuales se definen segin las condiciones de operacién sean de circulacién
continua o discontinua (Cal, Reyes & Cardenas, 2007: p. 356).

Caracterizaciéon de la metodologia concebida por el Manual de
Capacidad Vial (HCM, 2010) para intersecciones no semaforizadas.

Los procedimientos para el andlisis de la capacidad de las intersecciones que
se hallan reguladas mediante sefales de Pare, en dos de sus accesos y Ceda el
Paso, se basa en un método alemdn originalmente publicado en el afio 1972
y traducido en 1974 en una publicacién de la Organizaciéon de Cooperacién
para el Desarrollo Econémico (OCDE). El método se ha modificado en base a
un numero limitado de estudios para analizar su validez en los Estados Unidos,
dirigidos por el Unsignalized Intersection Subcommittee of the Highway Capacity
and Quality of Service Committee of the Transportation Research Board. (Highway
Capacity Manual. Estados Unidos, 2010).

Este procedimiento estd basado en datos empiricos correspondientes a las
caracteristicas prevalecientes del sistema vial de Estados Unidos, su parque
vehicular y regulaciones. A nivel internacional varios pafses han modificado la
metodologia incluyendo aspectos relacionados con el estado del pavimento,
uso de los carriles (Gallegos, 2005), por mencionar algunos, adapténdola a
sus caracteristicas particulares. A partir de las recomendaciones hechas de los
estudios antes planteados los investigadores trabajan para que el Manual de
Capacidad de Carreteras, por sus siglas en inglés (HCM), pueda ser empleado
en cada nacién con resultados més préximos a la situacién real.

Para los profesionales e investigadores este manual suministra un sélido sistema
de conocimientos para la evaluacién de la calidad de servicio de los distintos
tipos de carreteras. En el mismo se proponen criterios que tienen en cuenta la
calidad del servicio de los distintos tipos de via.

La intencién del HCM (2010), es la de proveer una base sistemdtica y consistente
para el establecimiento rangos para evaluar cualitativa y cuantitativamente
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el comportamiento de los flujos vehiculares en diferentes sistemas viales. De
esta manera se pueden implantar nuevas estrategias que ayuden a mejorar la
eficiencia operacional, las condiciones geométricas y la reduccién de demoras
que afectan a los usuarios de estas infraestructuras viales.

Para las vias de flujo discontinuo, como son las calles de la ciudad, el Nivel
de Servicio (NS) queda establecido por la velocidad media de recorrido y las
demoras por parada de los vehiculos en funcién de la velocidad de flujo libre.
En el caso de intersecciones el Nivel de Servicio estd determinado por la demora
media de parada por vehiculo.

Tabla 1. Definiciéon de los Niveles de Servicio para intersecciones de
prioridad

Nivel de servicio de la

Demora media de parada por
vehiculo (s/veh)

interseccion (NS)
A < 10,0

> 10,0 y < 15,0
> 15,0 y< 25,0
> 25,0y < 35,0
> 35,0y <50,0
F > 50,0

Fuente: Transportation Research Board (TRB), 2010; Hihgway Capacity Manual,
(HCM, 2010)

m O 0O @

Tabla 2. Definicién de los Niveles de Servicio para vias urbanas

'.'.'“'.' 90 a 70 0 ¢ a 50 0 a 40
A >72 >59 >50 >41
B >56y <72 >46y <59 |>39y <50 >32y <51
C >40y <56 >33y <46 |>28y <39 | >23y <32
D >32y <40 >26y <33 |>22y <28 >18y <23
E >26y <32 >21y <26 >17y<22|>14y <18
F <26 <21 <17 <14

Fuente: Transportation Research Board (TRB), 2010; Hihgway Capacity Manual,
(HCM, 2010)

En Cuba la infraestructura, las caracteristicas del parque vehicular y las
regulaciones son diferentes a las existentes en Estados Unidos, es asf que la
metodologia propuesta en el Highway Capacity Manual (HCM) debe ser
adaptada a las condiciones del pais. Debido a la amplia presencia de medios
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de transporte de marcha lenta, digase coches y ciclos, el volumen de trénsito
es muy variado y esto se traduce en conflictos en las corrientes vehiculares que
comparten la via. Previamente no se ha realizado un estudio que te permita
analizar todo el volumen existen en un solo conjunto, sino que se tomaban
valores predeterminados para llevar a una sola unidad de conversién.

Entre los diversos conflictos que se generan en los viales urbanos y que afectan
las condiciones de operacién del flujo vehicular, estd la diversidad de medios
de transporte (en cuanto a velocidad y dimensién) que convergen en una misma
vialidad, insuficiente capacidad que ofrece la calle para el acelerado incremento
del flujo vehicular, entre mucho més. Los puntos donde se pueden apreciar
los mayores conflictos son en las intersecciones. Pero es de resaltar que cada
localidad tiene sus particularidades y los andlisis deben estar en funcién de las
condiciones imperantes de cada lugar donde se realice el estudio.

Los impactos negativos de circulaciones deficientes en la zona urbana se
manifiestan en tiempo perdido, consumo de combustible, contaminacién
ambiental y accidentalidad. Los cuales presentan una magnitud tal que resulta
importante definir con la mayor precisién posible el grado de utilizacién de la
capacidad y el nivel de servicio que brinda una infraestructura y el impacto que
tendrian determinadas modificaciones (ya sean geométricas o de operacién)
sobre la misma.

Cuando la demanda supera a la oferta, se produce la sobresaturacion y un
aumento considerable de la demora, la cual es la medida de efectividad que
determina el nivel de servicio ofertado por la infraestructura. Los estudios de
capacidad y nivel de servicio son un tanto complicados de realizar en las vias
urbanas por las caracteristicas propias de circulacién, resultado de la accién de
gran cantidad de factores influyentes relacionados con las disimiles caracteristicas
geométricas, del transito y de los dispositivos de control que conforman una
multiplicidad de variables y escenarios posibles, atendiendo a los dos tipos de
flujo vehicular (continuo y discontinuo).

En las intersecciones con sefiales de prioridad, la circulacién de los vehiculos
en los accesos secundarios y los giros a la izquierda de las vias principales
dependerd de la aceptacién, por parte de los conductores, de espacios de
tiempo y de distancia entre los vehiculos que circulan en la via con preferencia
que les resulten convenientes y seguros para realizar las maniobras deseadas
por los conductores. En estos emplazamientos concurren los dos tipos de
circulacién: la continua, en la via con preferencia o principal, y discontinua en
la via secundaria, pues tendrdn que detener su marcha y ceder el paso a los
que transitan por la preferencial, en espera de tener un tiempo aceptable para
realizar los movimientos deseados.

Por tanto, de acuerdo a lo expuesto anteriormente las condiciones mds
destfavorables de circulacion se producen en los accesos secundarios. Por tal
motivo, el concepto de capacidad para estas calles secundarias se redefine
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segin plantea Raff y Hart (1950), como la oferta continua de intervalos de
tiempo en la corriente principal que el conductor acepta o rechaza segin su
criterio personal. Es decir, existe un tiempo intermedio que definirg el limite entre
el ingreso o no a la corriente principal. Este intervalo serd relevante a la hora de
analizar la condicién de operacién de la interseccién, segin sea su valor asf seré
la capacidad del acceso secundario (Depiante, 2011, p. 1).

Depiante (2011), considera la definicién que plantea Gibson (2001), donde
expone que la capacidad en las vias secundarias es la posibilidad de descarga
de una cola de vehiculos suficientemente larga que se forman en estos accesos
que no posee la preferencia de circulacién. De acuerdo con lo expresado, este
concepto se ajusta al modelo probabilistico del comportamiento de las corrientes
vehiculares, que responden fundamentalmente a la interaccién de los pardmetros
de los flujos vehiculares (Soler, 2018, p. 7).

Este modelo probabilistico se fundamenta en que para cruzar o incorporarse a
una via principal desde una secundaria, los conductores de esta Gltima deberén
observar los tiempos (brechas) que se presentan en el flujo prioritario y esperar
hasta que se produzca alguna suficientemente grande en el que el conductor se
sienta seguro de realizar la maniobra deseada. La mayoria de los procedimientos
para el andlisis de capacidad en este tipo de interseccién se basan en modelos
estocdsticos como lo es la teoria de aceptacion de brechas realizada por
Harders (1968) en Alemania y por Siegloch, (1973). De acuerdo a ese modelo,
la capacidad es una variable dependiente de la disponibilidad de intervalos en el
caso del acceso secundario (Luttinen, 2003); (Depiante y Galarraga, 2010, p.3).

De acuerdo a todo lo expuesto, para poder tomar decisiones adecuadas que
posibiliten una mejor circulacién vehicular en los diferentes viales, es necesario
realizar los andlisis de capacidad y Niveles de Servicio, que son los pardmetros
de evaluacién cuantitativa y cualitativa de la condicién de operaciéon del flujo.
Teniendo en cuenta estos elementos, en el caso de esta investigacién se propone
como objetivo principal evaluar cémo inciden los ciclos en la condicién de
operacién del transito en intersecciones no semaforizadas de la ciudad de
Holguin, pues en este territorio el volumen de ciclos que comparten las vias con
el trénsito motorizado es elevado, y su circulaciéon estd permitida por cualquier
calle, ademds en esta zona urbana existe un predominio de intersecciones que
estén controladas por sefales de Pare, los cuales son puntos de conflictos.

Para ello se hace uso de la metodologia establecida en el HCM (2010) pero
para obtener resultados que estén acordes a la situacién préctica es necesario
inicialmente determinar un factor de equivalencia de ciclos a autos ligeros para
tener una misma unidad de medida para el célculo, pues en esta metodologia estos
medios de transporte de marcha lenta no estén considerados. Y posteriormente
realizar el andlisis de capacidad y Nivel de Servicio, con el cual de acuerdo al
resultado del nivel de servicio se podrd constatar si los ciclos inciden positiva o
negativamente en la condicién de operacién del transito. Donde el resultado
serd de gran utilidad para el Centro Provincial de Ingenieria de Trénsito (CPIT) y
para la Comisién de Seguridad Vial del territorio.
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MATERIALES Y METODOS

Este trabajo es una investigacién descriptiva porque especifica las variables ojeto
de estudio las que estdn sometidas a un proceso de andlisis. Para ello se emplean
los siguientes métodos de investigacién:

Métodos teéricos: entre ellos se emplean el histérico-légico para realizar un
andlisis histérico de intersecciones no semaforizadas de la ciudad de Holguin,
por donde transiten ciclos y la incidencia de estos en el Nivel de Servicio. Serd
necesario ademds realizar un andlisis cronolégico de los fundamentos tedricos
y metodolégicos que sustentan la presencia de estos medios en las vias urbanas

de la ciudad.

El sistémico estructural que permite conformar el aporte de la investigacién con
un enfoque sistémico, que considere su estructura, componentes y relaciones
que se dan entre ellos y el andlisis y sintesis: para examinar la informacién
procedente de la caracterizacién histérica, tedrica, metodolégica y empirica de
las intersecciones no semaforizadas de la ciudad de Holguin y la incidencia del
factor ciclo en el Nivel de Servicio.

Entre los empiricos: el de andlisis documental para la biusqueda e informacién
relacionada con la caracterizacién histérica, teérico-metodolégica y empirica de
las intersecciones controladas por sefales de Pare y Ceda el paso de la ciudad
de Holguin y la incidencia del factor ciclo en el nivel de servicio. La observacién
cientifica para la realizacién del diagnéstico del comportamiento de los flujos de
transito en los emplazamientos a estudiar que tengan alta presencia de bicicletas.
Los métodos estadisticos — descriptivos se emplean para la toma del tamafo de
la muestra en estudios de velocidad, volumen y brecha.

Entre los materiales mds utilizados se encuentran:

* ElHighway Capacity Manual (HCM, 2010) como material rector internacional
donde se establecen los procedimientos de andlisis de los funcionamientos
de las distintas vialidades e intersecciones

* Manual de Estudios de Transito (SEDESOL), en el cual se establecen los
procedimientos para la realizacién de los estudios en el terreno que permiten
determinar los pardmetros que intervienen en el transito.

* Registros de campo e instrumentos de medicién

Para la determinacién del factor de equivalencia y la evaluacién de la incidencia
de los ciclos en los niveles de operacién del transito en intersecciones no
semaforizadas de la ciudad de Holguin, mediante el uso de la metodologia para
intersecciones no semaforizadas establecida en el HCM (2010) se establece
cuatro etapas para el estudio tedrico experimental a partir del estudio realizado
de la informacién cientifico- técnica:
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1. Seleccién de intersecciones casos de estudio. Para ello se tendrdn en cuenta:
* Alto volumen de ciclos y medios motorizados en la hora de méxima
demanda
* Caracteristicas geométricas de las intersecciones.

2. Disefio de los estudios de transito
* Estudio para determinar el volumen horario de maxima demanda (VHMD)
para cada acceso de las intersecciones objeto de estudio
* Estudio para determinar la velocidad con la que se aproximan los
vehiculos de la via principal a la interseccién
* Determinacién de brechas aceptadas y no aceptadas para un tamafio de
muestra definido estadisticamente
* Determinacién del drea ocupada por medios de transporte.
°
3. Procesamiento y andlisis estadistico de los resultados para la determinacién
del factor de equivalencia.

4. Evaluacién de la incidencia de los ciclos en los niveles de operacién del
trdnsito
* Andlisis de la capacidad y los niveles de servicio sin considerar los ciclos
* Andlisis de la capacidad y los niveles de servicio al considerar los ciclos

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir del conocimiento de los parémetros que intervienen en las corrientes
vehiculares y su interrelacién, asi como las condiciones prevalecientes en la zona,
se establecen las etapas expuestas anteriormente que permiten el desarrollo de
esta investigacién acordes al alcance que se establece en este trabajo. Ademdés,
permiten obtener un factor de equivalencia de ciclos a autos ligeros el cual se
tiene en cuenta en la metodologia establecida en el HCM (2010) para el andlisis
de capacidad y Niveles de Servicio, con la cual permite comparar los resultados
con la consideracién o no de los ciclos y validar los resultados obtenidos. A
continuacién, se muestran los resultados de cada uno de los aspectos definidos
de cada etapa que con posterioridad son procesados, analizados y comparados

1. Seleccién de las intersecciones

Los emplazamientos seleccionados fueron las intersecciones Cuba- Mdéximo
Goémez y Morales Lemus - Aguilera las cuales son calles céntricas de alta

demanda, con elevados conflictos y de interés del Centro Provincial de Ingenieria
de Trénsito (CPIT).
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Ambos casos se caracterizan por tener un ancho de calzada de 5.0 m, anchos de las aceras 1.20
m, permiten la circulacién del flujo vehicular en un solo sentido.

2. Diseno de los estudios de transito
a) Estudio de volumenes

Se realizan los aforos en los dias donde la variacién del trénsito se mantiene muy préxima (martes,
miércoles y jueves) y en los horarios picos del dia, segin se plantea en el Manual de Estudios
de Transito (SEDESOL), donde se expone que para la obtencién del volumen horario de méxima
demanda (VHMD) se deben realizar los estudios los dias donde las demandas sean constantes.
En el caso de este trabajo los conteos se realizaron manualmente, en los que se tuvo en cuenta la
clasificacién de los medios de transporte y las maniobras de trayectoria por cada via.

Con respecto a la interseccion Méximo Gémez — Cuba la hora de pico fue de 7:15- 8:15am y el
VHMD de 1019 vehiculos mixtos/hora. En Morales Lemus - Aguilera 7:15- 8:15am se obtiene un
VHMD de 1466 vehiculos mixtos/hora.

Tabla 3. Porcentaje de los medios de transporte con respecto al VHMD interseccién
Cuba- Maximo Gémez

% de los medios de transporte con respecto al volumen total de la
interseccion

fSEESes Camién Omnibus Auto Moto Ciclo Traccién Total Total
ligero animal acceso interseccion

Cuba 3.73 3.14 19.45 | 8.84 |36.54 25.34 509

Méximo |5 55 1.96 17.84 1 18.2340.98 1824 | 510 1019

Gdémez

Fuente: Soler y Portal (2017)

Tabla 4. Porcentaje de los medios de transporte con respecto al VHMD interseccién
Morales Lemus - Aguilera

% de los medios de transporte con respecto al volumen total de la
interseccion

A >
S Camién Omnibus Auto Moto Ciclo Traccién Total Total
ligero animal acceso interseccién
Aguilera 4.49 3.26 23.88 | 18.98 | 48.37 0 490
1466
Morales |, ¢, 1.64 | 2510 | 22.64  48.77 0 976
Lemus

Fuente: Soler y Portal (2017)

Como se puede apreciar, de acuerdo con las tablas mostradas existe una diversidad de medios de
transporte que comparten el mismo espacio, y los porcientos de ciclos en ambas, son elevados,
condicién que interfiere en la movilidad.

258



Edicién Especial: Enfoques contempordneos de la Pedagogia Profesional | Pag. 248-270

b) Estudio de velocidad

Los estudios de velocidad requieren de un tamafio de muestra adecuado para
satisfacer consideraciones estadisticas. El estudio de velocidad se realizé de
manera manual y se efectuaron en los horarios de alta demanda. La distancia
entre los aforadores fue de 60 m, cumpliendo con la distancia minima establecida
en la bibliografia consultada que no debe ser menor de 50 m, para las zonas
urbanas. Ademds, la distancia entre intersecciones en la ciudad de Holguin es de
aproximadamente 100 m. El tamafio de la muestra obtenida fue de 50 vehiculos,
que depende de la desviacién estdndar estimada (S), que para vias urbanas de
dos carriles es de 7.7 km/h, la constante correspondiente al nivel de confianza
deseado (K) de 1.96 para un nivel de confianza del 95% vy el error permitido
en el estimado de la velocidad (E) de 3 km/h, el cual depende del instrumento
para realizar las mediciones (SEDESOL). Pero se decidié aumentar la muestra
a 100 vehiculos para mayor confiabilidad de los resultados. Se tomé la misma
cantidad de autos y ciclos.

Las mediciones se realizaron en los horarios de méxima demanda. Las tablas
5y 6 muestra las velocidades promedias de los ciclos y autos obtenidas para
cada caso de estudio, que como se podrd apreciar no excede la velocidad
méxima permitida (50 km/h), establecidas en la Ley 109: Cédigo de Seguridad
Vial (2011, p.49), pero también se puede apreciar que en varias de las vias se
obtienen valores muy bajos.

Tabla 5. Velocidades promedio obtenidas en interseccion Cuba-
Méximo Gémez

Velocidad promedio (km/h)

A
See— Autos Ciclos
Cuba 25 15
Mdaximo Gémez 34 19

Fuente: Soler y Portal (2017)

Tabla 6. Velocidades promedio obtenidas en la interseccién Morales
Lemus - Aguilera

P SRR EEICE D i

Avutos Ciclos
Aguilera 25 15
Morales Lemus 34 19

Fuente: Soler y Portal (2017)

La ciudad carece de espacios de estacionamientos fuera de la calzada, por
lo que, al desarrollarse esta accién en uno de los carriles de circulacién, las
maniobras de rebase se limitan y por tanto los conductores se supeditan a las
velocidades de los vehiculos que les anteceden. Como se puede apreciar en las
tablas anteriores (5 y 6) las velocidades son bajas y se debe a la alta presencia de
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ciclos presentes en las corrientes del trdnsito. Para comprobar que estos valores
no sélo se alcanzan en los casos de estudio, se realizaron otras mediciones en
ofros puntos para visualizar este comportamiento y los rangos en que fluctéan las
velocidades de circulacién. En la tabla 7 se muestran los resultados obtenidos
y se puede percibir que los valores son muy similares a los determinados en las
intersecciones seleccionadas para esta investigacion.

Tabla 7. Velocidades promedio de circulaciéon en tramos de vias de la
ciudad de Holguin

Cadlle Entre calles Ciclos (km/h) Autos (km/h)
Aguilera Mértires  Mdximo Gémez 13.0 24.0
Aguilera Mértires | Maceo 14.0 26.0
Frexes Maceo | Martires 14.4 29.0
Morales Lemus | Frexes | Aguilera 12.4 31.0
Méximo Gémez | Cuba | Prado 21.0 34.0

Fuente: Soler y Portal (2017)
c) Estudio de brecha

Este parémetro depende de la decisién de los conductores cuando tienen que
enfrentarse a la disponibilidad de espacios (separacién) o tiempos (brechas) que
se presentan entre los vehiculos que circulan por la calle principal. Para conocer
el valor critico es necesario realizar mediciones en las intersecciones, donde
mediante un procesamiento estadistico se puede encontrar el rango donde
mayor nimero de conductores muestreados hayan aceptado o no. Es ese el
rango en el cual se determinard la media, resultado que serd considerado como
brecha critica. Como las vias urbanas de la ciudad de Holguin poseen diferentes
medios de transporte en las mismas corrientes, se decide realizar el estudio
para determinar la brecha critica mediante el método estadistico intencional
por cuotas. Al igual que el estudio de velocidades, este también se realizard en
la hora pico del dia, pues es el horario donde mayor relacién existe entre los
pardmetros que caracterizan cada corriente.

Tabla 8. Resultados de brechas en la interseccién Cuba- Méximo
Gdémez

: Brechas (seg.) %
Medios de t rt
edios de transporte Autos Aceptan No aceptan
Ciclos 4.5 80 20
Autos 2.6 65 35

Fuente: Soler y Portal (2017)
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Tabla 9. Resultados de brechas en la interseccion Morales Lemus -
Aguilera

Ciclos 3.3 60 40
Autos 2.3 70 30

Fuente: Soler y Portal (2017)
d) Ocupacién del carril

Para determinar la relacién de equivalencia respecto al drea que ocupan los
vehiculos en un carril, se tiene en cuenta las dimensiones de los autos ligeros
mds usuales en la ciudad para asi establecer la comparacién entre los ciclos y
los autos en la tabla 10 se muestran las dimensiones y dreas.

Tabla 10. Dimensiones de los diferentes tipos de medios de
transporte presentes en la ciudad de Holguin

Denc acid argo A 0 Arec
Bicitaxi biplaza 2.70 0.85 2.30
Bicitaxi monoplaza 1.80 0.80 1.44
Bicicleta convencional 1.60 0.50 0.80
Moto Karpaty 1.70 0.75 1.28
Moto Suzuki GN120 1.80 0.70 1.26
Moskovich 4.10 2.10 8.61
Lada 1600, 2107 4.00 1.85 7.40
Hyundai tipo Panel 4.80 1.80 8.64
Lada Niva 2121 3.60 1.90 6.84

Fuente: Soler y Portal (2017)

Para la comparaciéon se asume el auto marca Moskovich que, al igual que el
Lada, son los carros de mayor presencia en el territorio holguinero y como las
dimensiones del primero mencionado incluye los del segundo, es que se toma
esta decisién. Como se observa en la figura, cuatro ciclos ocupan el mismo
espacio que necesita un auto ligero.
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Figura 1: Representacion de la ocupacién de los ciclos y auto en un
carril

Fuente: Soler y Portal (2017)

3. Procesamiento y andlisis estadistico de los resultados para la
determinacién del factor de equivalencia

A partir de los resultados de los estudios anteriormente planteados se puede
establecer un factor de equivalencia. Con respecto al volumen, mas del 35%
del total que circulan por las calles de la ciudad son ciclos. Con respecto a
las brechas no se diferencian mucho y como dos y hasta tres bicicletas pueden
emplear el mismo tiempo de brecha al unisono donde se podria plantear que 3
ciclos pueden equivaler a un auto. Con respecto a la velocidad de circulacién, en
la zona urbana donde la maxima permitida es de 50 km/h (Ley 109: Cédigo de
Seguridad Vial, 2011) cuando los autos circulan a flujo libre pueden adelantar a
dos ciclos si se encuentran uno detrés del otro. Sin embargo, esto es muy poco
probable de que ocurra en las calles de la ciudad donde se enmarca este trabajo
pues como se expresé anteriormente los estacionamientos se producen en la
misma calzada, las cuales su ancho no excede los 5.0 m y por consiguiente estos
conductores se ven obligados a disminuir su velocidad a la de los ciclos que le
anteceden por lo que se puede plantear que por este pardmetro la relacién es
de 3 ciclos: 1 auto y por drea ocupada Tauto: 4 ciclos. por lo tanto, se puede
definir que el factor de equivalencia de ciclo a auto ligero para el desarrollo de
esta investigacién serd 1:0.33 (1 ciclo equivale a 0.33 auto)

4. Evaluacién de la incidencia de los ciclos en los niveles de operacién
del transito

Para desarrollar este cuarto paso se emplea, como se manifesté al inicio de este
articulo, la metodologia planteada en el HCM (2010) donde inicialmente se
analizan las intersecciones sin considerar los ciclos y luego con su presencia. A
continuacién, se muestran los resultados en las tablas 11-14
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a) Andlisis de la capacidad y los niveles de servicio sin considerar

los ciclos

Tabla 11. Caso de estudio 1: Interseccion Cuba- Méximo Gémez

Volumen (veh/h) 26 223 156 67
FHMD 0.95 0.91

PHV 0.142 0.205 0.145 0.533
Volumen (peat/h) 54 149 48 131
Ancho del carril (m) 5 5 5 5
Velocidad (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2
% de bloqueo 22 5 15
tc, base 4.1 6.5 6.2
tc, HV 1 1 1
PHV 0.142 0.205 0.145 0533
tc, G 0 0.1 0.2
G 0.02 0.02 0.02 0.02
t,3LT 0 0 0
t, CT 0 1 0
tC 4.24 5.62 6.73
Hf, base 2.2 3.3 4.0
i, HV 0.9 0.9 0.9
PHV 0.142 0.205 0.145 0.533
if 3.32 4.13 3.77
Ve, x 131 323 253
Cp,x 1386 420 560
Pp,x 0.79 0.94 0.77
Cm,x 1099 397 355
Po,k 0.97 0.61 0.56
Csh 370
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Acceso principal Acceso secundario
carril carril
Demora Exclusivo | Compartido | Exclusivo Compartido
7.12 18.52 15.89
Acceso Acceso
1.82 17.27
NS A C
NS B

Tabla 12. Caso de estudio 2: Interseccion Morales Lemus - Aguilera

Volumen (veh/h) 402 73 63 210
FHMD 0.95 0.89

PHV 0.058 0.126 0.095 0.194
Volumen (peat/h) - - - -
Ancho del carril (m) 5 5 5 5
Velocidad (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2
% de bloqueo -

tc, base 7.1 6.5
tc, HV 1 1
PHV 0.058 0.126 0.095 0.194
tc, G 0.2 0.2
G 0.02 0.02 0.02 0.02
t,3LT 0.7 0

t, CT 1 1
tC 5.47 5.69
tf, base 3.5 4.0
tf, HV 0.9 0.9
PHV 0.095 0.194
tf 3.58 4.17
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Impedancia y capacidad

Movimiento 5 6 7
Ve,x 406 552
Cp,x 425 504
Pp,x - -
Cm,x 287 504
Po,k 0.77 0.58
P’ 0.58
P 0.67
Csh 355
Acceso principal Acceso secundario
carril carril
Demora Exclusivo | Compartido | Exclusivo Compartido
- - 19.89 19.85
Acceso Acceso
20
NS A C
NS B

En el acceso de Morales Lemus no se obtienen valores de demora porque es
calle principal y los movimientos que permite ese acceso no poseen conflictos.

A continuacién, se muestran los resultados de los andlisis de capacidad y nivel
de servicio considerando los volumenes de ciclos en los que se convierten los
mismos a autos ligeros con el empleo del factor de equivalencia establecido
anteriormente de acuerdo a los resultados de los estudios realizados.
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b) Andlisis de la capacidad y los niveles de servicio al considerar los
ciclos

Tabla 13. Caso de estudio 1: Interseccion Cuba- Méximo Gémez

Volumen (veh/h) 54 416 356 117
FHMD 0.92 0.86

PHV 0.075 0.085 0.052 0.23
Volumen (peat/h) 54 149 48 131
Ancho del carril (m) 5 5 5 5
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Velocidad (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2
% de bloqueo 22 5 15
tc, base 4.1 6.5 6.2
tc, HV 1 1 1
PHV 0.075 0.0855 0.052 0.23
tc, G 1 0.2 0.1
G 0.02 0.02 0.02 0.02
t,3LT 0 0 0
t, CT 0 1 0
tC 4.19 - 5.55 6.43
tf, base 2.2 3.3 4.0
i, HV 0.9 0.9 0.9
PHV 0.075 0.085 0.052 0.023
f 2.26 4.04 3.51
Ve, x 131 572 301
Cp,x 1425 382 363
Pp,x 0.92 0.97 0.88
Cm,x 1316 371 321
Po,k 0.96 0.04 0.84
Csh 351
Acceso principal Acceso secundario
carril carril
Demora Exclusivo | Compartido | Exclusivo Compartido
8.66 44.61 21.84
Acceso Acceso
2.91 36.8
NS A E
NS C
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Tabla 14. Caso de estudio 2: Interseccion Morales Lemus - Aguilera

Volumen (veh/h) 537 84 73 270
FHMD 0.90 0.86

PHV 0.028 0.044 0.048 0.094
Volumen (peat/h) - - - -
Ancho del carril (m) 5 5 5 5
Velocidad (m/s) 1.2 1.2 1.2 1.2
% de bloqueo - - - -

. ento : : "
tc, base 7.1 6.5 ()
tc, HV 1 ] ©
PHV 0.028 0.044 0.048 0.094 'E
tc, G 0.2 0.2 Q
G 0.02 0.02 0.02 0.02 i)
t,3LT 0.7 0 E
t, CT 1 1 <
tC 5.45 5.59 v

no d 0 0 .g

. . : : v
tf, base 3.5 4.0 5
t, HV 0.9 0.9 o mm
PHV 0.048 0.094 b
f 3.54 4.08
Ve, x 537 705
Cp,x 479 430
Pp,x - -

Cm,x 238 430
Po,k 0.69 0.37
P 0.37

P 0.49

Csh 302
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Nivel de servicio por accesos

Acceso principal Acceso secundario
carril carril
Demora Exclusivo | Compartido | Exclusivo Compartido
- - 34.58 26.83
Acceso Acceso
36.25
NS A E

Nivel de servicio de la interseccidon

Luego de realizar los andlisis de la capacidad y los niveles de servicio con el
empleo de la metodologia establecida en el HCM (2010) queda demostrado
y evidenciado que los medios de transporte de marcha lenta, en este caso los
ciclos, influyen negativamente en los niveles de operacién del transito pues como
se evidencia los niveles de servicios en los accesos secundarios (Cuba y Aguilera)
pasan de un flujo favorable (A) a uno desfavorable (E). Lo que demuestra el
cumplimiento del objetivo establecido. Ademds, se corrobora que el Manual de
Capacidad de Carreteras (HCM, 2010) es un material valioso para estos tipos
de investigaciones y que permite la posibilidad de adaptar las metodologias a
las caracteristicas de la localidad donde se desarrollen estos estudios. Pues los
resultados que se obtengan son los que permiten la toma de decisiones para
la busqueda de soluciones para disminuir los conflictos y mejorar la movilidad
vehicular en la zona urbana.

CONCLUSIONES

La presencia de ciclos en las calles de la ciudad de Holguin es elevada y
mientras compartan el mismo espacio que los medios motorizados estos se
deben considerar.

A partir de los estudios de transito realizados, se pudo establecer un factor de
equivalencia de ciclos a autos 1: 0.33 (1 ciclo equivale a un auto ligero) donde
la mayor incidencia estuvo por el factor velocidad y ocupacién del carril.

Mediante la evaluacién del nivel de operacién de cada interseccién, se pudo
evidenciar la incidencia negativa que generan los ciclos en las corrientes
vehiculares de alta demanda cuando los mismos no poseen una senda o carril
exclusivo para su circulacién lo que queda evidenciado con los resultados de los
andlisis en las intersecciones casos de estudio, pues cuando no son considerados,
en los accesos secundarios, se obtiene nivel de servicio C (favorable) sin embargo
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cuando se tienen en cuenta cambia la condicién de operacién a malo (nivel de
servicio E).

Se recomienda ampliar el estudio a otros emplazamientos que permitan valorar
la incidencia de otros factores en el célculo de la capacidad de las intersecciones
controladas por sefiales de PARE en la ciudad de Holguin.
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https://dialnet.unirioja.es/servlet/revista?codigo=26683
http://portal.amelica.org/revista.oa?id=337
https://doaj.org/toc/2305-5790
https://www.redib.org/Record/oai_revista6686-revista-cient%C3%ADfica-farem-estel%C3%AD
https://miar.ub.edu/issn/2305-5790
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