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Resumen

La interseccion a nivel canalizada semaforizada que opera actualmente en la entrada de
Varadero, al haber cumplido su periodo de disefio, comienza a presentar rasgos de
congestionamiento en su funcionamiento. Los valores del crecimiento de la economia
turistica actuales y previstos en el futuro, impactan en la capacidad de alojamiento del
transito que se vera excedida por el incremento de la intensidad del mismo, por lo que se
hace necesario determinar una solucion eficiente a aplicar en el momento futuro critico.
Mediante un analisis previo a la investigacion, se ha identificado la solucion de interseccion
a desnivel semidireccional como una variante aplicable para solucionar los problemas de
trafico actuales y futuros. Una vez realizados los estudios de Ingenieria de Trénsito, se ha
demostrado la hipdtesis del colapso de la infraestructura vial en ese punto, y luego de haber
reconocido los elementos del modelo de intercambio a emplear, y de haber seleccionado la
variante méas funcional, se ha pre-gi do el intercambio en su conjunto, dandole un

tratamiento de imagen acorde a la facha gdero al mundo. Al obtener el esquema
general de la interseccion a desni : mas eficaz para el nudo de entrada a
Varadero, se ha completado la I£e d eptual del proyecto, incorporando
ademas avanzadas herramientas de mod presentacion digital que brindan una

descripcion detallada del modelc#e

Palabras claves: interseccion a desni . ; Jelo de intercambio; esquema
general.

La solucion actual de intersecci@ da en el nudo de entrada a Varadero
surgié como respuesta a finales d inicios de los afios 20Q0 para sustituir el

&

Dado que la solucién actual en el nudo de entrada a Varadero fue proyectada para un
periodo de disefio de 10 a 15 afios, ya vencidos, los valores del crecimiento de la economia
turistica del polo actuales y previstos en el futuro, impactan en la capacidad de alojamiento
del transito que se vera excedida por el incremento de la intensidad del mismo, de acuerdo
a la politica econdémica nacional con respecto al turismo, por lo que se hace necesario
determinar una solucion eficaz —en términos de funcionalidad- a aplicar en el momento
futuro critico.

El Producto Interno Bruto (PIB) representa el resultado final de la actividad de produccion
de las unidades residentes, correspondiente con la produccion de bienes y servicios de la
economia, incluyendo los impuestos netos sobre la produccion y la importacion
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correspondientes, una vez deducido el consumo intermedio de bienes y servicios requeridos
para el propio proceso de produccion. Como regla general, el PIB presenta una variacion en
ascenso de un afio natural a otro, expresandose el incremento entre periodos contiguos
mediante el factor de crecimiento a precios constantes, pudiéndose evaluar el patron de
comportamiento del crecimiento de la economia nacional e inferir o pronosticar su
desarrollo futuro. El PIB, junto al incremento de las capacidades hoteleras como evidencia
del desarrollo del turismo, causan un progresivo crecimiento cuantitativo de las corrientes
vehiculares que confluyen en el nudo de entrada a Varadero, lo que impacta de forma
negativa en la movilidad por las vias conectadas, asi como en la accesibilidad desde y hacia
el polo turistico, que constituye el objetivo fundamental de la infraestructura vial existente.

Al ser excedida la capacidad de alojamiento del trénsito, debido al incremento de la
intensidad del trafico en las vias que confluyen en dicho nudo, sera necesario realizar una
evaluacion del trafico que pudiera impligariel rediseno o redimensionamiento de la solucién
actual, permitiendo el desenvolvi del turismo en este polo de alto impacto en
la economia nacional. De esta forma se ! ario definir la solucion mas eficaz de
interseccion a desnivel semidireceiona e entrada a Varadero que resuelva la
fluidez, seguridad vial y confort de esta dando respuesta a la necesidad
de accesibilidad y movilidad que impond 0 del turismo.

Con el objetivo de elaborar 'Solu ptual de interseccion a desnivel
semidireccional més eficaz para - /@radero, inicialmente se deben
caracterizar los parametros nece agsecciones a desnivel para el
periodo de disefio en funcion de | L e idad de la entrada a Varadero, y
luego analizar las diferentes efio de interseccion a desnivel
semidireccionales.

El estudio de ga_binete eI -.ﬁ‘- r;}p‘ .‘ﬁ,r(l/ '-"":Vf r""[f ;1"';"1 un primer
momento, se realiza el preeesantients d€ datos proy, }: oro vemcttar, y luego se
definen los parametros técnicos de predimensionafi#fénto de ld8‘elementos del intercambio.
En el caso de la entrada de Varadero, se hace necesario un intercambio con la mayor
compacidad posible, debido al valor que poseen los terrenos aledafios a la zona y su alto
potencial para futura explotacion en actividades dedicadas al turismo.

Anélisis de datos resultantes del aforo vehicular.

Con el objetivo de caracterizar el desarrollo de las maniobras del trafico en el nudo de
entrada a Varadero y las vias que en él confluyen, se realizaran varios estudios basados en
datos resultantes de un aforo vehicular efectuado el 14 de junio de 2012. A partir del
procesamiento de dichos datos se ha de realizar la proyeccion del trafico hacia el futuro en
un periodo de 40 afios, prediciéndose la cantidad de vehiculos que circularan por las vias
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interceptadas y arribaran al nudo, a partir de cuyos valores se determinaran la capacidad de
las vias y el nivel de servicio en que se encontrardn operando como criterios para
determinar el agotamiento de los accesos, asi como los ciclos semaforicos necesarios para
garantizar la operacion como criterio de extenuacion de la solucién de interseccion a nivel
canalizada y semaforizada que se explota actualmente.

Proyeccion futura del trafico.

Conociendo la cantidad de vehiculos observados y contabilizados mediante el aforo
vehicular, y la razén de crecimiento de la economia como marcador del desarrollo del
transporte, se puede predecir el desarrollo de las corrientes vehiculares en el futuro,
elaborandose flujogramas que reflejan la distribucién por ramales del tréfico que arriba al
nudo y su redistribucion en los flujos de salida, tanto para el momento actual como para el
futuro.

Dado que el desarrollo turistico efla of; constituye un caso especial en

el desarrollo de la economia nacional, 0 como razon de crecimiento
economico el incremento’ constructivo el D deshabitaciones por afio, lograndose
establecer un patron que refleja Jmeng J las capacidades de alojamiento
del polo hasta las 45000 habitacic | pices establecidas en el Plan de

Ordenamiento Territorial vigente i otal de habitaciones en tierra
firme, previsto para el afio 2043, omo valor de mayor impacto
en el aumento progresivo del tra ) Cimiento de la economia nacional a
partir del Producto Interno Bruto : )nstantes, valores correspondientes a las

Determinacion del Trafico Promedio Diario A (TPDA).

La inferencia del numero méaximo de vehiculos que se espera que circulen por las vias
interceptadas se realiza mediante la formula del interés compuesto, la cual plantea que:

TPDA, =TPDA,(1+y)"", donde:

TPDA: Transito Promedio Diario Anual para el presente.

TPDAnN: Transito Promedio Diario Anual para el afio futuro "n".

e v:razén de crecimiento del trafico de acuerdo a indicadores econémicos especificos.
n: cantidad de afios desde el presente hasta el afio del cual se quiere predecir el valor.
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A partir de los valores considerados para el incremento econémico por afio, se llevan los
datos del aforo vehicular del afio 2012 al afio 2016 que es el presente y por tanto el afio cero
para la prediccion de los valores de las corrientes vehiculares en el periodo de disefio.

Tabla 1. Valores del TPDA desde el afio 2012 hasta el presente.

Periodo de Afios Razdn de | Proveniente de Matanzas| Proveniente de Varadero | Proveniente de Cardenas
disefio crecimiento] Cardenas Varadero | Matanzas Cardenas Varadero | Matanzas
1 2012 2,14 1872 3384 3414 6927 7251 1877
2 2013 2,77 1913 3457 3487 7075 7405 1917
3 2014 0,03 1965 3552 3584 7271 7611 1970
4 2015 2,28 1966 3554 3585 7274 7613 1971
5 2016 2,91 2011 3635 3667 7439 7787 2016

Una vez obtenidos los valores del TPDA, para cada corriente vehicular, se aplica el mismo
procedimiento para conocer el TPDA, de cada flujo durante 40 afios, es decir, hasta el afio
: esarrollo del trafico.

Como se observa, los movimientos que j dad se convierten en principales a los
efectos del disefio del intercambi‘ S0 a Varadero con Céardenas en ambos
sentidos, por lo-que es una variante a { imantener ambos flujos-a. nivel,

adecuando su geometria: a Jla éoloca poyes para los ramales elevados
correspondientes a los giros izquichi sde Cagtlenas hacia Matanzas, y desde
Matanzas hacia Varadero.
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Figura 2. Curvas caracteristicas del desarrollo progresivo del trafico en cada corriente
vehicular. Fuente: Elaboracion propia.
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Confeccidn de flujogramas.

La descripcion brindada por los flujogramas permite determinar los movimientos mas
importantes en funcion de los datos y célculos de trénsito, lo que permite definir los
ramales principales y secundarios, asi como sus caracteristicas geométricas en funcion del
vehiculo de disefio seleccionado para las condiciones futuras de circulacién del nudo y sus
accesos.

Hacia
Matanzas

Dcsdc
Matanzas

Hacla
Cérdena;

El proceso para la determinacion dg icio se rige
por los métodos de calgulo ak ; Pasada en la
metodologia brindada p@ ASF . v I M el territorio

nacional. Los datos de los ejemplos demostrativgs g0s calculos corresponden a
la estacion orientada hacia Matanzas. Las estaciones orientadas hacia Varadero y hacia
Cardenas, se efectuaran mediante hojas de calculo de Microsoft Excel programadas por el
autor, a partir de los datos registrados en el aforo vehicular (Tabla 2.2), obteniéndose los
valores del TPDA expuestos en la Tabla 2.3.

Célculo de la Capacidad Vial

Como el aforo vehicular se realiz6 durante 12 horas, el procesamiento de los datos
recogidos arroja el transito promedio de 12 horas (TP 12 horas), por lo que es necesario
convertirlo a TPDA, mediante el empleo de los coeficientes de expansion de TP 12 horas a
TP mensual (1,35), y de TPmensual a TPDA (0,951), obtenidos a partir de estudios
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efectuados en el afio 2004 para conocer el impacto de cada dia dentro del mes, y de cada
mes dentro del afio, sobre el desenvolvimiento del trafico en la red vial nacional.

Corrientes vehiculares hacia Matanzas

Denominacion Autos | Camiones | Omnibus | Motos | Rastras
C | Proveniente de Cardenas | 1134 192 101 118 84
V | Proveniente de VVaradero | 2191 161 367 270 3

Conversién de motos en autos
C | Proveniente de Cardenas | 118 «0.5 =59
V | Proveniente de Varadero | 270 0.5 =135

Datos ajustados

Proveniente de Autos | Camiones |~ Omnibus | Rastras Total
C Cérdenas 1193 101 84 1570
V Varadero 2325 367 3 2856
Total 3518 468 87 4426
% 79,47 | 1,97 100
Célculo del Transito P di para el afo 2016.
TP .= % (1,35)(0,9¢
TPD ,35)= (0
5 veh/di r
Calculo del volumen hora (VHMD) para el afio 2016.
* * e
VHMD 016 = TPDA,,,;* (K)*( i en_tre el VHD vy elaPDA. Para el
100 cas tudio, al ser un ub-urbana, se
5683*(0,42) *
VHMD 16 = ; .
2016 e B: *racto IS0 ntido. Se
VHMD 36 = 342 veh/hora. estima iendo el¥eparto por sentido en la

via que interese o en otra similar.

Célculo del volumen horario de madxima demanda(\VVHMD) para el afio 2055

e v: razon de crecimiento del trafico. Se toma

VHMD, 55 = VHMD, 5, x (1 + )" como el promedio del periodo de analisis.
e n: cantidad de afios desde el presente hasta
VHMD, . = 342 x (1+0,0394)*° el afio a predecir. Se calcula por afios
independientes para el periodo de analisis de
VHMD,,.. =1543veh/ hora 40 afios.

Calculo del factor de vehiculos pesados (fyp)

(c) 2016, Universidad de Matanzas “Camilo Cienfuegos”
ISBN: XXX-XXX-XX-XXXX-X




100 ePorciento de camiones,

" ~100+P,(E, -1)+P,(E, —~1)+P.(E, -1) 6mnibus y rastras de la
100 corriente vehicular:
fip = Pc 7,98
100 +7,98(1,2-1)+10,58(1,2 1) +1,97(15-1) !
Pb 10,58
f, =096 Pr 1,97

(Segun aforo vehicular)

¢ Autos equivalentes de pasajeros para camiones, dmnibus y rastras:
Ec: 12| Eb: 1,2.| Er: 15. | Segln Highway Capacity Manual, AASHTO, 2001) |

Calculo del factor de hora pico (fpp)

. VHMD e VHMD: Volumen horario de maxima demanda, tomado
by = —— .
P NXQp, 0 or del afero vehicular para una hora
_807veh/hora completa, ente a la corriente Cardenas-
"P 2x439veh/hora Var'er
fhp =091 e N: niimero ¢ [ bs dentro de la hora.
e Omax. Tasa de flujo maxima enié 0S equivale tes, tomada como el valor

mayor entre los dos intervall
VHMD.

Célculo de la tasa de £

max(ADE) —

Tabla 2. Valores del Transito Promedio pag#12 horasfTP1> noras) para las corrientes

vehiculares que se forman al salir del nudo.

oo ararzes [ Varsare | M A iriaraen]

C-M V-M % M-v c-v % V-C M-C %
Autos 1193 2325 | 79,47 | 2358 | 4896 | 81,54 | 4615 1200 | 75,00
Camiones | 192 161 7,98 124 485 6,84 571 207 10,58
Omnibus 101 367 10,58 342 644 11,08 565 92 8,93
Rastras 84 3 1,97 8 40 0,53 43 67 1,49
Total 1570 | 2856 2831 6065 5795 1566
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Tabla 3. Valores del Transito Promedio Diario Anual, y Volumen Horario de Maxima
Demanda por corriente vehicular al inicio y final del periodo de analisis.

Matanzas
Corriente Vehicular| M-V |M-C|V-M |C-M | V-C |V-M | C-V |M-V| C-V |CM | V-C | M-C
TPDA (2016) 3635| 2011|3667 | 2016 | 7439 | 3667 | 7787 | 3635| 7787 | 2016 | 7439 | 2011
TPDA totai2015) 5646 5683 11106 | 11421 9803 9450
VHMD 2016) 217 120| 221 121 | 440] 217| 474] 221| 476| 123| 438] 118
Total 338 342 657 695 599 557
Futuro (2055 1523 1543 2964 3134 2702 2511

Tabla 4. Célculo de la tasa de flujo maxima en autos directos equivalentes para las
corrientes vehiculares que se forman al salir del nudo.

Hacia
Matanzas

TP 12 horas 4426 8896 7361
TPDA(2016)| 5683 11421 9450
VHMD(2016)| 342 695 557
VHMD(2055)| 1543 3134 2511
gmax.ADE 3020

Volumen y nivel de servicio.
El volumen y nivel de servicio uy- as@eiados, po anto el volumen de servicio
describe el maximo ndamero de
hora, en un sentido de circu _ .
condiciones limites de operacio Gaadnivel de servicio se mantengan. Por

Datos de la via

e Numero de carriles: 2. e Omnibus: 17,96%

e Ancho de calzada: 7.00m. e Rastras: 4,52%

e Ancho de carril: 3.50m. e n=40 afos.

e Paseo: 1.20m. e VHMD(=338 veh/hora

e Terreno: Llano. e VHMDs55=1523 veh/hora

e Velocidad de disefio: 80km/h. e Estacion de estudio: Matanzas.
e Camiones: 17,60% (Carriles Matanzas-Céardenas)

Asumiendo gue se encuentra operando en el Nivel C:




Wc

Tc

Céalculo del volumen de servicio

VS, = 2000><K%)(WL )(TL)(BL)} , donde:

Relacién entre el volumen de servicio e NCB53:118/1984.

del nivel que se quiere brindar (V) y la Anexo C
capacidad real (C) Tabla 1.
> (lj =0,18.
C
Factor de correccion que toma en e NC53:118/1984.
cuenta la anchura de carril y distancia Anexo C

Tabla 2.

a obstaculos laterales. z

Factor de correccion que toma eficue porciento de camiones en la corriente

vehicular.
B 100 f Pt: porciento de camiones.
¢ 100 P+ (Eyx Pty - thautos equivalentes de pasajeros
100 i aimiones.

T, =
100-17,60 +(2,5x

Factor de correccion que
vehicular.

Sustituyendo valores en la ecuacién del volumen de servicio:

VS = 2000x[0,18(0,921)0,79)0,85)]
VS, =222veh/hora

Comparando VSc con VHMDg16.y VHMD 0s5.
338 veh/hora> 222 veh/hora 1523 veh/hora> 222 veh/hora
VHMD2g16> VSc VHMD 055> V'S¢




Como el volumen horario de maxima demanda del afio actual y futuro supera al
volumen de servicio para las condiciones de operacion del nivel C, se puede
concluir que la via no se encuentra operando en el mismo, por lo que se procede
a realizar el mismo algoritmo para el siguiente nivel.

Asumiendo que se encuentra operando en el Nivel D:
Célculo del volumen de servicio

VS, —2000{( )(w X7 XB, )}

. (! j _oat > W,.=0,926.
C
~ 100 B _ 100
® 100-R+(ExR) ; ® 100-P,+(E,xR)
T 100 ; . 100
®  100-17,60+(2x17,60) 4 - 100-17,96 +(2x17,96)
> Tp=0,85. f - Bp=0,85.

Sustituyendo va
VS,

loresen | 5 ,(“; nen de servicio:
u ) 2 iﬁ_- 0,85)]

— 4TV :

Comparand 6 YV HMD0s5.
338 veh/hora< 414 veh/ ' yeh/hora> 414 veh/hora
VHMD2g16< VSp VHMD2055> VSp

Jjolumen horario de 0 axima demanda

/l‘{’l a gue la Vla opera ‘ it O rano pero al
1 !-'-1"‘.l .
i’ !'# .f fy 'f..‘i';"' P&ff'ﬁ"‘f P! fitura habréa

0 comprobar

El volumen de servicio del ni
actual, por lo que en el presente s
finalizar el periodo de naI|S| f
excedido asobremaner et/0l
si la via se encuentra operando en el S|gU|ente niy@kte servici ,-

Asumiendo que se encuentra operando en el Nivel E:
Célculo del volumen de servicio

VS, =2000x K\éj(WE XTe )B. )}

> (vj > We=0,93.
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_— 100 B _ 100
® 100-P, +(E,xP) ® 100-P,+(E,xP,)
100 100

T =
® 100-17,60+(2x17,60)

» Tg=0,85.

B =
£ 100-17,96+(2x17,96)

» Bg=0,85.

Sustituyendo valores en la ecuacion del volumen de servicio:
VS, =2000x[(0,93)0,85)0,85)]
VS, =1341veh/hora
Comparando VSg con VHMD016 Y VHMDgss.
338 veh/hora<1341 veh/hora 1523 veh/hora>1341 veh/hora

VHMD2p16< VSE VHMD2gs55> VSE
Siguiendo el procedimiento anterior, a ir delos datos de las restantes vias, mostrados
i el volumen y nivel de servicio de las
Tablas 2.5, 2.6, y 2.7, las cuales han

sido programadas -en Microso
53:118/1984. “Vias con flujo.in

Numero de carriles
Ancho de calzada (m)
Paseo
Separador
Terreno
Vd (km/h)

Vop (km/h)
Camiones (%)
Omnibus (%)
Rastras (%)
Periodo de Disefio (afios)
VHMD o
VHMD 55

El volumen de servicio del nivel E supera el volumen horario de maxima demanda actual,
por lo que en el presente se puede afirmar que la via transita hacia el nivel F, pero al
finalizar el periodo de anélisis ya el volumen horario de méxima demanda futura habra
excedido el volumen de servicio E, por lo que la via se encontrara operando en el nivel de
servicio F, y su flujo seréd forzado, caracterizado por las muy bajas velocidades, que se
reduciran sustancialmente provocando paradas largas y cortas a causa del
congestionamiento, formandose colas de vehiculos que impediran la circulacion.




Tabla 6. Calculo del Nivel de servicio C.

Nivel de Servicio C
Relacion V/C 0,18 0,18 0,18
w 0,92 0,92 0,92
Ti 0,79 0,81 0,84
|Et 2,5 2,5 2,5
BI 0,85 0,82 0,82
|Eb 2 2 2
VS 222 219 228
Comparacion con VHMD o Menor Menor Menor
Comparacion con VHMD 25| Menor Menor Menor
Comparacion con VHMD 35| Menor Menor Menor
Comparacion con VHMD 45| Menor Menor Menor
Comparacion con VHMD 55| Menor Menor Menor
Tabla 7. Célculo del Nivel de servicio D.
ol f 1
Nivel de Servicio D
Relacion V/C 0,31 0,31 0,31 0,31
w 0,926 0,926 0,926 0,926
TI 0,85 0,85 0,83 0,81
|Et 2 2 2 2
BI 0,85 0,84 0,85 0,86
|Eb 2 2 2 2
VS 414 408 408 403
Comparacion con VHMDo| Mayor Mayor Menor Menor
Comparacion con VHMD 25|  Menor Menor Menor Menor
Comparacion con VHMD 35|  Menor Menor Menor Menor
Comparacion con VHMD 45| Menor Menor Menor Menor
Comparaciéon con VHMD 55| Menor Menor Menor
Tabla 8. Célculo del Nivel de se E
Nivel de Servicio E(Capacidad de la via
Relacion V/C 1,00 1,00 1,00 1,00
w 0,930 0,930 0,930 0,930
TI 0,85 0,85 0,83 0,81
|Et 2 2 2 2
Bl 0,85 0,84 0,85 0,86
|Eb 2 2 2 2
VS 1341 1323 1321 1307
Comparacion con VHMDo| Mayor Mayor Mayor Mayor
Comparacién con VHMD 25| Mayor Mayor Mayor Mayor
Comparacién con VHMD 35| Mayor Mayor Mayor Mayor
Comparaciéon con VHMD 45| Mayor Mayor Menor Mayor
Comparacion con VHMD 55|  Menor Menor Menor Menor

Revision del ciclo semaforico actual.

A partir de los valores del transito promedio diario anual del afio actual (TPDA2016), S€
infieren los volimenes horarios de maxima demanda actuales para los carriles implicados




en el semaforo, es decir, los giros de izquierda, con el objetivo de comprobar si el ciclo
semaforico actual brinda el confort adecuado en el nudo por el método de Webster. De
asi no ser, se definiria el momento de agotamiento del nudo debido a la imposibilidad de
evacuar los movimientos generadores de los puntos de conflicto, lo cual conllevaria al
reordenamiento del trafico y el redimensionamiento de la solucion actual de nudo vial y
las vias de acceso al mismo.

Tabla 9. Volumen horario de méaxima demanda para las corrientes implicadas en el
semaéforo.

Corriente
Vehicular
TPDA(2016) 3635
TPDA total(2016)| 5646
VHMD(2016) 217
Total
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Fase 1 (Matanzas-Varadero)
Calculo del factor de vehiculos pesados (fi5)

_ 100 ePorciento  de  camiones,
ﬂp_lDD+PC[EC—l]+Pb[_E-9—l]+PI[_E___—l] ommbus v rastras de la
100 corriente vehicular:
¥ 100+4.36(15-1)+12.06(15 1)+ 02735 1) * Pe 4.36
£ =0918 = Pb 12,06
v = Pr 0,27

(Segun aforo vehicular)
*  Autos equivalentes de pasajeros para camiones, omnibus v rastras:
Ec 15 Eb:15 Er:35
(Segun Highway Capacity Manual, AASHTO, 2000}
Calculo del factor de hora pico(fug)
e  VHMDyg36: el mayor volumen vehicular en el horario pico extendido (de 8:00-9:00
am) con un valor de 2030 vehpixtos/hora.

® (max: Mayor tasa de flujo correspondiente a un aforo de 30 min, correspondiente a la
media hora entre 8:00-8:30 am, con 1017 veh/hora, en autos directos equivalentes.

Calculo de la tasa de flujo maxima en autos directos equivalentes.

VHMD,,, y 1 _217veh/hora 8 1

O rax(aE) = f f_ Vi 0,998 0,918

hp vp

x 1,05 =249veh/hora

Evazouierpa): factor por movimientos de vuelta. Se introduce debido a que el vehiculo que
gira a la izquierda o derecha, consume mayor tiempo que el vehiculo que sigue de frente.
Sus valores para cada giro, seglin (Brockenbrough & Boedecker, 2004) son:

Hacia la izquierda (Ey,=1,05) Hacia la derecha (Evp=1,4)

Para las corrientes implicadas en el ciclo semaférico el valor a emplear es Ey,, por cuanto
los movimientos de derecha son libres, y los de izquierda son los que se entrecruzan en la
zona de interseccion.

Célculo del intervalo de cambio de fases

L, :(t+lj+(W+L] (154 13,88m/s |+ 15m + 6,10m _ 4,795s0q
2a v 2x3,05m/s 13,88m/s
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e L; = intervalo de cambio de fases, igual al tiempo Amarillo sumado al Todo
Rojo

e t=tiempo de percepcidn reaccion del conductor (usualmente 1.00s).

e a=tasa de desaceleracion, con valor de 3.05 m/s.

e v = velocidad de aproximacion de los vehiculos (m/s). Se utiliza la velocidad
limite prevaleciente de 50 km/h (13,88 m/s).

e W= ancho de la interseccion, para este caso de 15 m.

e L =longitud del vehiculo, con un valor tipico 6.10m.

Una vez efectuados los célculos para las dos fases restantes (Tabla 2.10) se procede a
determinar el ciclo 6ptimo del semaforo.

Tabla 10. Procedimiento de calculo del ciclo semaforico.

FASE 1| FASE2 | FASE 3
M-V) | (V-C) (C-M)

VHMD 0 (veh/h)| 217 440 123
Razdén de crecimiento(r) - |variable| variable | variable
fvp - 0,92 0,90 082
FHP - 1,00 1,00 1,00
gmax(ADE) (veh/h)| 249 492 159
gsat (veh/h})| 1800 1800 1800
Relacion (yi) - 0,138 0,273 0,088
Vop {(m/s) | 13,89 13,89 13,89
Ancho nero efectivo(w) {(m) 15 15 15
Aceleracion(a) (m/s?) | 3,05 3,05 3,05
Tiempo (1} (s) 1 1 1
Longitud de vehiculos (L) | (m) 6,1 6,1 6,1
Longitud de intervalos (Li) | (m) 4,80 4,80 4,80

Calculo del ciclo optimo (Co)

c 15xL+5 e C,= tiempo Optimo de ciclo, en
° 1_Z¢’:Y_ segund}os, cuyo valor maximo para
e~ este método es de 120 segundos.
_ 15%(3x4,795)+5 e L= tiempo total perdido por ciclo,
° " 1-(0,138+0,273+0,088) en segundos.
C, =53seg
e ¢ =numero de fases, en este caso son 3: - Matanzas-Varadero.

- Varadero-Cardenas.




- Cérdenas-Matanzas.
o y;=relacion entre el flujo actual (q max(apg))y €l flujo de saturacion o tasa maxima
de vehiculos que cruzan la linea en el periodo de luz verde(gsa= 1800 veh/hora)
para el acceso, movimiento o carril critico de cada fase.

_ Omaxaoe), _ 249veh/hora

Y. = = =0138
Osat 1800veh/hora

y, = Gax(aE), _ 492veh/hora _ 0,273
qsat 1800veh/ hora

y, = Omex(ape);  159veh/hora _ 0,088

Q..  1800veh/hora

La Tabla 11. muestra el calculo automatizado del ciclo 6ptimo por fases hasta el afio 2032,
observandose el aumento progresivo en los tiempos para cada fase y para el ciclo
semaforico en general.

Tabla 11. Ciclo 6ptimo del seméaforo de la entrada a Varadero.

Vop=50km/k Faose1 | Fosel | Fose3 J'-:a_r,-e 1 J'iase 2 J'-:ase' E Fose1 | Fase 2 | Fose3 ?E'J'cfa
VHMD | VHMD | VHMD | gmaxiADE) | gmax(ADE) | gmax(ADE) Yil ¥iz2 Yi3 Optimo

2016 217 440 123 249 492 159 0138 | 0273 | 0,088 532
2017 224 453 127 256 a07 164 0742 | @281 | 0,097 EL]
2018 230 466 130 263 521 168 046 | 0289 | 0,093 1
2019 237 481 134 272 837 174 0151 | 0295 | 0,096 EL]
2020 245 495 139 280 554 179 0156 | 0308 | 0,099 61
2021 252 a1a 143 289 a¥t 184 gied | a317 | 0,702 B3
2022 260 526 147 298 288 180 gi65 | 0327 | 0,706 BE
2023 268 542 i52 207 06 196 0470 | 0337 | 0,109 ]
2024 276 558 156 316 524 202 0475 | 0347 | 0,742 73
2025 284 574 161 325 542 207 0480 | 0357 | 0,195 7B
2026 291 580 {165 334 60 213 0185 | 0367 | 0,118 &1
2027 200 608 170 344 580 219 0191 | 0378 | 0,122 86
2028 209 625 175 354 699 226 0,796 | 0,389 | 0,725 52
2029 317 643 180 364 Fi9 232 0202 | 00399 | 0,129 89
2030 326 0] 185 374 739 238 0208 | a470 | 0,132 106
2031 335 678 180 383 7358 245 0213 | 0427 | 0,136 116
2032 535 1047 949 672 1764 1224 0,340 | 0,647 | 0,650 =40

A partir de los resultados obtenidos, se puede afirmar que el ciclo semaférico actual es
eficiente, puesto que su valor de ciclo 6ptimo de 53 segundos es inferior al limite de 90
segundos (aceptable hasta 120 segundos) que establece el Método de Webster, por lo que
aun el semaforo regula de forma correcta el entrecruzamiento entre las corrientes
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vehiculares que efectlan giro de izquierda en la interseccion. Sin embargo, para el afio
2028, el ciclo éptimo alcanza el valor de 92 segundos, superando el limite y avizorando que
en poco tiempo serd alcanzado el valor méximo absoluto de 120 segundos, exactamente en
el afio 2032, donde se comienza a obtener valores negativos que denotan la
disfuncionalidad del semaforo, por lo que se hace necesario prever que para tal fecha
comience la explotacion de la solucion de disefio propuesta en la presente investigacion.

Evaluacioén funcional.

La interseccion a nivel canalizada semaforizada del nudo de entrada a Varadero, en su
configuracién geométrica, refleja rasgos de una inadecuada conjuncién de curvas, lo que
provoca la superposicion del recorrido de corrientes vehiculares que circulan por ramales
contiguos, como es el caso del giro de derecha directo desde Varadero hacia Matanzas, y el
giro de izquierda desde Cérdenas hacia Matanzas. (Ver Figura 4)

Por otra parte, las condiciones ideales del transito referentes a los conductores no estan
garantizadas, por cuanto la preparacion obtenida al obtener la Licencia de Conduccion es de
caracter basico y debe complementarse con la autosuperacién de los individuos que operan
vehiculos automotores.

De manera general, los conductores que
operan la primera ruta invaden parcial o
totalmente el segundo recorrido,
generandose puntos de conflicto que no son
normalmente visibles en intersecciones a
nivel. Una vez superada la curva de
inflexion izquierda que une la interseccion
con el tramo recto hasta la darsena, los
vehiculos que se encuentran en el centro de
los dos carriles se bifurcan en dos
corrientes  independientes por sendos
carriles. (Ver Figura 5)

igura 4, Sperosici()n de curvas.
Fuente: Archivos del autor.
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Figura 5. Invasion del carril Cardenas-Matanzas por usuarios del carril Varadero-
Matanzas (Vehiculo negro). Fuente: Archivos del autor.

El nudo experimenta en los horarios picos del dia, digase la mafana y la tarde, la
generacion de colas de vehiculos en sus accesos, llegando estos a mantenerse en la fila
durante varios ciclos del semaforo para su fase correspondiente, presumiblemente debido a
que la cantidad de autos que circulan por la via superen considerablemente la oferta vial
para la que fue disefiada, o que los tiempos regulados por el dispositivo de control se
encuentran por debajo o por encima de los periodos O6ptimos, efectuandose el
entrecruzamiento de forma insatisfactoria en ambos casos. Esto denota que ya en el
presente, el nudo estd comenzando a presentar sintomas de congestion y eventos de
demoras. Debido a que la mayoria del movimiento se realiza hacia Varadero en estos
horarios, las colas desde la peninsula no son notables, pudiéndose solventar por el ciclo
semafdrico actual, no siendo asi en el futuro. Es evidente que, tanto el nudo como las vias
que alli confluyen, se encuentran trabajando sobre valores muy cercanos a la capacidad
vial, lo cual trae entre otras consecuencias la disminucion de las velocidades, ademas de la
generacion de paradas que aumentan el tiempo de recorrido de los viajes planificados por
los conductores, muestras de la incomodidad de nivel de servicio.

Figura 6. Colas de vehiculos generadas en el horario de la mafiana: vehiculos
provenientes de Matanzas (izquierda); vehiculos provenientes de Cardenas (derecha).
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Fuente: Archivos del autor.

Los automdviles que circulan por la red vial nacional no poseen las caracteristicas idoneas
en cuanto al funcionamiento de sus partes componentes, debido a su obsolescencia
tecnologica. De esta forma, se produce la mezcla en las corrientes vehiculares de
automaviles de diferentes configuraciones y velocidades, lo que restringe el rendimiento de
los mas modernos y veloces, y sobreexplota a los de menores prestaciones, impidiendo la
fluidez del desplazamiento hacia y a través del nudo.

Los puntos de recogida de pasajeros presentes en los tres troncos, provocan un alto grado
de cruce de peatones sobre las vias, las cuales no estan provistas de separadores o isletas
divisorias que protejan al peaton durante la maniobra, ademas de incitar a la detencién por
tiempo indefinido de vehiculos generalmente de tipo pesado, con el objetivo de efectuar el
abordaje. Ademas, las altas velocidades a la que circulan los vehiculos dada la categoria
técnica de las vias, representa una alta peligrosidad debido a los puntos de conflicto
generados con las corrientes peatonales.

Esquemas generales de soluciones de intercambio semidireccional.

Una vez analizados los datos del transito, se procede a confeccionar variantes de soluciones
de intercambios semidireccionales, elaborando esquemas en los cuales se tienen en cuenta,
ademas de las caracteristicas del trafico inducido y desarrollado, las caracteristicas
topogréficas de la zona, los cultivos presentes en las cercanias, las edificaciones que
pudieran limitar el espacio para el desarrollo de los ramales y las redes técnicas existentes,
lo cual permite formular una evaluacion preliminar de las afectaciones posibles.

Luego de proyectar y evaluar varios esquemas con disimiles configuraciones de ramales en
cuanto a disposicién y demas parametros geométricos, se seleccionaron tres para realizarles
un analisis mas profundo, en vistas a elegir el esquema de solucién mas eficaz.

&

A
structura

concens v
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Figura 7. Variante 1. Intercambio semidireccional con una estructura de 2 niveles.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 8. Variante 2. Intercambio Figura 9. Variante 3. Intercambio
semidireccional con dos estructuras de 2 semidireccional con una estructura de 3
niveles. Fuente: Elaboracion propia. niveles. Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de los esquemas de soluciones.

Una vez planteadas las variantes de solucion de interseccion semidireccional, se procede a
su analisis respecto a los siguientes parametros:
e Caracteristicas de disefio.

e Capacidad de tomar el transito de modo eficaz.
e Caracteristicas operacionales.

e Adaptabilidad al lugar de emplazamiento.

La capacidad de tomar el transito de forma eficaz es un parametro que se ha evaluado de
forma global, debido a que las tres variantes corresponden al mismo tipo de intercambio, en
este caso semidireccional, por cuanto las disposiciones de disefilo a cumplimentar
coinciden, y la posibilidad de las tres soluciones analizadas de solventar el trafico circulante
de forma segura, es -a la escala en que se observa el proyecto en esta etapa- tericamente
igual.

Intercambio semidireccional con una estructura de 2 niveles.
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e Caracteristicas de disefio.

La presente solucion presenta curvas suaves en los ramales destinados a las maniobras de
giro de izquierda, en coordinacion con pendientes suaves que permiten al conductor
interactuar con los elementos geométricos del disefio de forma armoniosa y segura,
aprovechando la infraestructura existente en cuanto a trazado y disposicion. El puente
basculante es aprovechado como estructura separadora de niveles, incorporandose ademas
un puente en curva para elevar el giro de izquierda desde Matanzas hacia Varadero, sobre
las corrientes vehiculares entre Varadero y Céardenas en ambos sentidos. La disposicién de
los ramales a nivel posee la configuracion necesaria para la ubicacion de los apoyos de las
estructuras de separacion de niveles. Al optar por estructuras de hormigén para separar los
niveles, el drenaje superficial en el intercambio y sus zonas aledafias es facil de resolver,
por cuanto las modificaciones altimétricas del terreno por concepto de movimiento de
tierras son minimas, a lo que se suman las condiciones hidrogeoldgicas del enclave. El
alumbrado se dispone de forma tal que quede asegurada la visién nocturna de los usuarios,
tanto en los ramales elevados, como en los que se encuentran a nivel, para lo cual se pueden
emplear postes metélicos o de hormigén. Es conveniente, ademas, ubicar luminarias tanto
en la parte inferior como en las defensas de los ramales elevados, brindando mayor
seguridad al trafico peatonal que circula en la noche, y logrando mejor iluminacién en los
tramos de via a nivel que se encuentren proximas a dichas estructuras. Tanto para el interior
del intercambio, como para las zonas aledafias, se propone un tratamiento paisajistico que
logre integrarlo con la naturaleza circundante. De esta forma, se hace necesario la
replantacién del arbolado caracteristico de la zona, asi como del que se elimine por ubicarse
en zonas comprometidas en la ejecucion. El ramal de giro de Cérdenas hacia Matanzas, por
su ubicacién en las proximidades de la margen sur del canal de Paso Malo, necesita un
tratamiento especial debido al mangle existente, que pudiera quedar extinto durante la
ejecucion.

e Caracteristicas operacionales.

Los giros de derecha se realizan de forma directa, y los carriles entre Varadero y Cardenas
en ambos sentidos se mantienen a nivel, mientras el giro de izquierda desde Matanzas hacia
Varadero se eleva sobre los ramales Varadero-Cardenas, Cardenas Varadero y sobre la
propia derecha libre desde Matanzas hacia Cardenas. El giro de izquierda desde Cardenas
hacia Matanzas se efectla por debajo del puente basculante, sobre una via existente cuyos
parametros geométricos deben modificarse para adecuarla a las condiciones del tréafico a
circular una vez puesta en explotacion.

e Adaptabilidad al lugar de emplazamiento.
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Al aprovecharse el puente basculante como estructura de separacion de niveles para el paso
inferior de la corriente vehicular Cardenas-Matanzas, se explota la posibilidad de segregar
uno de los giros de izquierda del nudo, por cuanto los puntos de conflicto disminuyen
notablemente en cantidad y peligrosidad, al quedar entrecruzadas solo dos corrientes
correspondientes a los giros de izquierda restantes (Matanzas-Varadero y Varadero-
Céardenas) Geométricamente hablando, primero de estos dos ramales invade una porcion
considerable de la cabeza de la pista del aeropuerto, por cuanto su ejecucion inutilizaria una
instalacién que presenta grandes potencialidades a los efectos del desarrollo turistico de
Varadero.

Intercambio semidireccional con dos estructuras de 2 niveles.

e Caracteristicas de disefio.
La solucién que propone la incorporacién de dos estructuras de 2 niveles, ocupa un area
mayor a la de la interseccion a nivel actual, debido a que aumenta el radio del ramal de giro
de derecha desde Matanzas hacia Cardenas, desviando su trayectoria sobre la formacién
rocosa ubicada a la cabeza de la pista del aeropuerto, con el objetivo de alejar la entrada al
intercambio de los ramales de giro de izquierda desde Matanzas hacia Varadero, y desde
Céardenas hacia Matanzas, puesto que de confluir altimétricamente provocarian la
interseccion al mismo nivel entre los ramales elevados, generandose puntos de conflicto
cuya solucién acarrearia la imposicion de sefiales de ceda el paso o dispositivos de control,
atentando contra el principio funcional de dichos ramales: el flujo ininterrumpido. Dada la
trayectoria a recorrer por los ramales, las pendientes se suavizan y las curvas aumentan sus
radios para los casos anteriormente mencionados, posibilitando la sustentacion de la
velocidad durante el paso sobre los mismos. Al alterarse la configuracion geométrica de las
vias existentes, se asegura el posicionamiento de los aparatos de apoyo de las estructuras de
separacion. El drenaje superficial en el area se asegura al imponer muy pocas
modificaciones al terreno natural, y optar por estructuras en lugar de movimiento de tierra
para separar los niveles. ElI alumbrado se dispone de forma tal que se asegure la vision
nocturna de los usuarios, tanto en los ramales elevados, como en los que se encuentran a
nivel, para lo cual se pueden emplear postes metalicos o de hormigdn. Es conveniente,
ademas, ubicar luminarias tanto en la parte inferior como en las defensas de los ramales
elevados, brindando mayor seguridad al trafico peatonal que circula en la noche, y logrando
mejor iluminacion en los tramos de via a nivel que se encuentren proximas a dichas
estructuras. La retroiluminacion de estructuras, arboles y elementos ornamentales, brindara
al transelnte una imagen nocturna agradable de la entrada de Varadero. Tanto para el
interior del intercambio, como para las zonas aledafas, se propone un tratamiento
paisajistico que logre integrarlo con la naturaleza circundante, a la vez que propone
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elementos ornamentales artificiales como esculturas, rocas y fuentes. De esta forma, se
hace necesaria la replantacion del arbolado caracteristico de la zona y de la flora en general.

e Caracteristicas operacionales.

Los giros de derecha se realizan de forma directa, y los carriles entre Varadero y Cardenas
en ambos sentidos se mantienen a nivel, mientras el giro de izquierda desde Matanzas hacia
Varadero se eleva sobre el ramal Varadero-Cardenas, y el giro de izquierda desde Céardenas
hacia Matanzas se eleva sobre los ramales Céardenas-Varadero, Varadero-Cardenas, y
Matanzas-Varadero. Aunque seria conveniente segregar el trafico peatonal del intercambio
vial, es inevitable tal flujo por la region de emplazamiento del mismo, debido a razones
como la presencia de viviendas en sus cercanias, y el fuerte movimiento de peatones hacia
el polo ya sea porque residen fuera y trabajan dentro, o por motivos recreacionales. Por esta
razon, es necesario estudiar los puntos en que confluyen las trayectorias actuales de
peatones, teniendo en cuenta ademas la posibilidad de una rehabilitacion futura del
aeropuerto de Varadero y el Anfiteatro, lo que compromete un grupo de areas que
actualmente son transitables y en ese momento no lo serdn. En dichos puntos se situarian
los puntos de entrada y salida a los pasos peatonales, que se pueden ejecutar elevados sobre
estructuras o soterrados en tuneles.

e Adaptabilidad al lugar de emplazamiento.
Esta solucion logra integrarse al entorno del nudo y el trazado actual de las vias de acceso,
empleando pocas é&reas aledafias al emplazamiento y respetando las edificaciones
existentes.

Intercambio semidireccional con una estructura de 3 niveles.

e Caracteristicas de disefio.
En este caso la corriente vehicular desde Varadero hacia Cardenas, desvia su curso actual
hacia el centro de la isleta central, previendo la imposicion sobre su ubicacion actual de los
cimientos y la estructura de 3 niveles propiamente dicha. El drenaje superficial en el area se
mantiene como en la solucién actual, al alterar en muy poca medida la disposicion de los
suelos. EI alumbrado se dispone de forma tal que se asegure la vision nocturna de los
usuarios, tanto en los ramales elevados, como en los que se encuentran a nivel, para lo cual
se pueden emplear postes metalicos o de hormigon. Dada la altura tomada por la estructura
de 3 niveles, se hace util y necesaria la incorporacion de proyectores desde el extremo
superior del mismo, asegurando un cono de iluminacion de gran diametro y alcance. Tanto
para el interior del intercambio, las zonas aledafas, y los alrededores de la estructura en si,
se propone un tratamiento paisajistico que logre integrarlo con la naturaleza circundante,
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independientemente de su altura y la superficie que ocupa, mediante la replantacion del
arbolado caracteristico de la zona y de la flora en general.

e Caracteristicas operacionales.

Los giros de derecha se realizan de forma directa, y los carriles entre Varadero y Cardenas
en ambos sentidos se mantienen a nivel, mientras el giro de izquierda desde Matanzas hacia
Varadero se eleva sobre los ramales Cardenas-Matanzas y Varadero-Cardenas,
encontrdndose a su vez el primero elevado sobre el segundo, formando una estructura de
separacion de 3 niveles. Esta solucién logra un disefio compacto al aprovechar el espacio
vertical en gran medida, superponiendo tres flujos vehiculares que confluyen en un area
comun en proyeccion.

e Adaptabilidad al lugar de emplazamiento.
El esquema de intercambio con una estructura de 3 niveles separados, corresponde a una
variante altamente compacta, que aprovecha al maximo el terreno y se adecua en la mayor
medida posible al trazado actual del nudo. Si bien es cierto que logra la mayor compacidad
posible, es considerable el nodo de conflictos que crea la ejecucion de la estructura de tres
niveles, asi como el gran movimiento de tierra que genera su cimentacion y el area que
ocupa.

Eleccién del esquema de solucion mas eficaz.

Una vez evaluadas las caracteristicas de las variantes a analizar, basado en las fortalezas y
debilidades de cada esquema, y en la experiencia internacional de nudos de configuracion
similar al estudiado, el autor elige el intercambio semidireccional con dos estructuras de 2
niveles como solucion mas eficaz en términos de funcionalidad, por cuanto el confort y
seguridad brindados a los usuarios, asi como su adecuacion al espacio disponible y al
trazado original, pudieran, entre otros elementos, facilitar su ejecucion. La solucién elegida
corresponde al modelo de ramales semidireccionales independientes, en el cual brinda
grandes posibilidades de maniobrabilidad a todas las corrientes vehiculares, al evitar el
entrecruzamiento a nivel de las mismas, asegurando asi el flujo ininterrumpido.

Disefio de los ramales direccionales.

Una vez identificados los valores criticos resultantes de los estudios de trafico, se procede a
reconocer los rangos admisibles para los pardmetros del disefio de los elementos
componentes del intercambio vial, asi como su concatenacion tanto planimétrica como
altimétricamente, sentando las bases para posteriores etapas del proyecto.
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Las condiciones de circulacion en un ramal no dependen solamente de él mismo. El trafico
que use el ramal procederd de un tronco y accedera a otro, por lo que en su trazado se
deberan tener en cuenta las condiciones de circulacion de estos troncos. (Nobell, 2002) Para
el trazado de los ramales se deben tener en cuenta algunas variables, a partir de las cuales se
determinan las caracteristicas del trazado del ramal y sus conexiones:
e Tréfico previsto en el futuro para los troncos y ramales.
e Ambito y entorno, referido a si el intercambio sera urbano o rural.
e Configuracion del lugar, segun las posibilidades de empleo de superficie.
e Clasificacion técnica, numero de carriles y velocidad de disefio de las carreteras
enlazadas.
e Tipologia de circulacion del ramal, en este caso todos los ramales son de flujo
ininterrumpido.
e Tipologia morfoldgica del ramal, clasificAndose en semidirecto.

Velocidad de disefio.

La determinacion de la velocidad de disefio de los ramales, depende no solo del trafico que
circula por las carreteras enlazadas, sino también de la disponibilidad de espacio para su
incorporacion al trazado del intercambio, la cual aumenta proporcionalmente al angulo de
giro. Segun las Recomendaciones para el Proyecto de Enlaces del Ministerio de Obras
Publicas de Espafa, la velocidad de disefio en ramales semidirectos de giro de izquierda es
de 50 km/h, mientras que en Polonia las normativas vigentes plantean la velocidad de
disefio en los ramales semidirectos para giro de derecha entre 60-80 km/h, y para giro de
izquierda de 50-70 km/h. Para el caso de estudio, la velocidad de disefio seleccionada es la
de la normativa espafiola.

Vehiculo de disefio.

Para la eleccion del vehiculo de disefio es necesario realizar un andlisis de la composicion
de las corrientes vehiculares, en especial para el caso de los ramales elevados. Si bien es
cierto que la mayor porcion en todas las corrientes vehiculares es la de los vehiculos
ligeros, no se puede dejar pasar por alto la presencia de vehiculos pesados en valores
porcentuales que llegan a superar el 20%, cifra patron de las normativas internacionales a
los efectos de la influencia de los vehiculos pesados en la corriente vehicular en general.

En el caso de los ramales elevados, la probabilidad de que al menos 1 vehiculo pesado
circule por el mismo, es condicion suficiente para adecuar los parametros geometricos a un
modelo de automdvil que, si bien no puede ser el motivo de un sobredimensionamiento
innecesario, tampoco debe provocar el colapso de la infraestructura por no haberse tenido
en cuenta tanto para las cargas como para las condiciones de circulacién. Por lo tanto,
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independientemente de que la composicion del trafico apunte hacia el auto ligero como
vehiculo de disefio, el autor considerara a los efectos del disefio, el vehiculo A-BUS para el
ramal elevado Matanzas-Varadero, debido al fuerte movimiento tanto de trabajadores como
de turistas que arriban al polo en este tipo de vehiculo, mientras el WB-15 serd el
considerado en el ramal Cérdenas-Varadero, debido al alto nimero de rastras y pipas de
combustible que circulan en esa trayectoria, debido presumiblemente al emplazamiento de
la Empresa de Perforacion y Extraccion de Petroleo del Centro (EPEP-Centro), ubicada en
las inmediaciones entre Santa Marta y Cardenas.

Radios en planta.

Las normas francesas vigentes a los efectos del disefio de intercambios viales, establecen
los radios minimos solo para la primera curva encontrada en ramales de un carril con valor
deseable de 120m y absoluto de 100 m, y fijan un valor de radio maximo de 175m.

Peraltes.

Segun la normativa espafiola vigente, el peralte maximo para autopistas, autovias, vias
rapidas y convencionales con velocidad de disefio superior a los 100 km/h, es de 8%,
reduciéndose hasta 7% en carreteras convencionales con velocidad de disefio inferior a 100
km/h.

Pendiente de los ramales.

Segun (Ministerio de Obras Publicas, 1968), las pendientes maximas para ramales directos
entre dos carreteras importantes -como es el caso de la Via Blanca y la Via Répida, que
unen a Varadero con La Habana y Cardenas, respectivamente-, son de 4%. Sin embargo, en
Francia y Reino Unido, las normativas establecen un valor de pendiente longitudinal
maxima en accesos de autopistas de 6%, sin fijar valores limites para otros tipos de vias.
Para el caso de estudio, las pendientes fijadas corresponden a las de la norma espafiola, por
cuanto es la mas adecuada al trafico circulante, ademas de que los accesos brindan la
posibilidad por su extension de adoptar menores valores de pendiente.

Gélibo vertical.

El &rea de la seccidn transversal de la carretera que garantiza que los vehiculos circulen de
forma segura y libres de obstaculos, aun al efectuar sus fluctuaciones dinamicas, se
denomina galibo. La NC 853:2012. "Carreteras rurales. Trazado directo”, al igual que las
normativas estadounidenses, recomiendan un galibo vertical minimo de 5,00 m para vias de
categoria I y 11, y de 4,50 m para vias de categoria Il y IV. En el caso de estudio, dados los
altos valores para la intensidad del trafico, se adoptara un galibo vertical de 5,00 metros
para el paso superior de los ramales elevados sobre las vias a nivel.
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Seccion transversal.
- Numero de carriles.

Los ramales generalmente disponen de un solo carril, previsto de las condiciones que
permitan el adelantamiento a un vehiculo ocasionalmente detenido. A los efectos de la
norma britanica, existen dos motivos para justificar la proyeccién de ramales de 2 carriles:
la longitud, cuando esta sobrepase los 1000 m de longitud en terrenos llanos, o los 500 m
en ramales con pendiente media superior al 3%; Y el trafico, cuando el Volumen Horario de
Méaxima Demanda (VHMD) sobrepasa los 1350 veh/h en autopistas, y los 1200 veh/h en
carreteras. Los ramales de un carril con un 20% de vehiculos pesados pueden llegar a
solventar un trafico de hasta 1500 veh/hora, siempre que no existan pendientes muy
pronunciadas, aunque, como ya se ha mencionado, para intensidades proximas a este valor
es aconsejable proveer al ramal de dos carriles, incluso cuando la situacion critica se
produzca en los accesos y no en los ramales propiamente dichos.

- Ancho de carriles y arcenes.
Como ya se ha mencionado, es una consideracion importante a tener en cuenta en el disefio
de ramales, el hecho de que exista la posibilidad de adelantamiento ocasional en los
mismos. Tomando como supuesto a tales efectos, que un vehiculo pesado pueda adelantar a
otro al menos a baja velocidad, se necesitarian 6,00 m de ancho de calzada, sin haber
considerado aun el aumento de esta dimensién debido al sobreancho con el que se deben
dotar a los ramales dadas las restricciones en sus radios.

La normativa espafola, vigente desde el afio 2000, exige un ancho pavimentado minimo de
6,50 m para ramales de un carril, desglosado en 4,00 m de ancho de calzada (incluido el
sobreancho minimo de 0,50 m), arcén derecho minimo de 1,50 m, y arcén izquierdo de 1,00
m, a lo que se le suma para el caso de estudio el ancho de los pretiles con funcion
protectora a ambos lados del ramal justo donde termina la zona pavimentada, puesto que en
dichos ramales no existiran aceras para el flujo peatonal, el cual circulard por pasarelas a
nivel.

Pendiente transversal. Superelevacion.

Segin (AASHTO, 2001), la pendiente transversal de rampas tangentes a la via de la que
diverge se disefia en una sola direccion, con valores entre 1,5% y 2%, aplicables solamente
a pavimentos de alta calidad. De esta forma, el desarrollo de la superelevacion es una
extension del tronco del que parte el ramal, transitando seguin la inflexion, el radio y la
velocidad de operacion de cada ramal en especifico. EI ramal de giro de izquierda
Matanzas-Varadero, corresponde al caso D: Seccidn en curva, salida paralela, en el cual la
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corriente vehicular que realiza la maniobra correspondiente, diverge del flujo a traves de un
carril dispuesto en el extremo exterior de la franja unidireccional desde Matanzas.

Por otra parte, el ramal de giro de izquierda elevado Céardenas-Matanzas, corresponde al
caso B: Seccion en tangente, salida con carril paralelo. En este caso seria conveniente
introducir una adecuacion al modelo brindado por la AASHTO, por cuanto se segregarian
los flujos provenientes de Cardenas segln su destino en una longitud préxima a la entrada
del ramal, disponiéndose en el carril del extremo exterior la corriente Cardenas-Matanzas, y
en el carril interior la corriente Cardenas-Varadero, la cual es una derecha libre a nivel. El
primer caso supliria al carril de divergencia tal y como se conoce, pues no tendria su inicio
en las proximidades del intercambio, sino desde el tronco de la via principal, en este caso
Cardenas-Varadero en ambos sentidos.

Esquema General de interseccion a desnivel semidireccional en el nudo de
entrada a Varadero.

Del andlisis efectuado se puede arribar a las siguientes conclusiones:

Las soluciones de disefio para la entrada a Varadero deben adecuarse a la intensidad y
composicion del trafico que circula por sus accesos, teniendo en cuenta su crecimiento
progresivo e impacto sobre el funcionamiento del nudo en cuanto a oferta y demanda vial.
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El analisis de las diferentes variantes de disefio de interseccion a desnivel con ramales
semidireccionales se basa fundamentalmente en las caracteristicas de disefio y operacion, la
capacidad de alojar el transito de modo eficaz, y la adaptabilidad al lugar de
emplazamiento.

El Esquema General de la Solucién Conceptual de interseccion a desnivel semidireccional
con dos estructuras de 2 niveles en el nudo de entrada a Varadero, se considera la solucion
mas eficaz debido al confort y seguridad en la circulacion brindados, y su adecuacion al
espacio disponible y al trazado original.
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