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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 de los crecimientos 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 solucién eficiente a aplicar en el momento futuro critico. Mediante un analisis previo a
la investigacion, se ha identificado la solucién de interseccién a desnivel semidireccional como una variante
aplicable para solucionar los problemas de trafico actuales y futuros. Una vez realizados los estudios de Ingenieria
de Transito, se demuestra la hipétesis 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 mas
funcional, se ha pre-dimensionado el intercambio en su conjunto, dandole un tratamiento de imagen acorde a la
fachada de Varadero al mundo. Al obtener el esquema general de la interseccion a desnivel semidireccional mas
eficaz para el nudo de entrada a Varadero, se ha completado la fase de Solucion Conceptual del proyecto,
incorporando ademdas avanzadas herramientas de modelacién y representacion digital que brindan una
descripcion detallada del modelo terminado.

Palabras claves: esquema general, interseccion a desnivel semidireccional, modelo de intercambio.

CONCEPTUAL SOLUTION OF SEMI-DIRECTIONAL INTERCHANGE IN
VARADERO

ABSTRACT

The canalized traffic light intersection that currently operates at the entrance to Varadero, having completed its
design period, begins to show features of congestion in its operation. The current growth values of the tourist
economy and those expected in the future have an impact on the accommodation capacity of the traffic that will
be exceeded by the increase in its intensity, so it is necessary to determine an efficient solution to be applied in
the critical future moment. Through an analysis prior to the investigation, the semi-directional uneven intersection
solution has been identified as an applicable variant to solve current and future traffic problems. Once the Traffic
Engineering studies have been carried out, the hypothesis of the collapse of the road infrastructure at that point is
demonstrated, and after having recognized the elements of the interchange model to be used, and having selected
the most functional variant, the -dimensioning the exchange as a whole, giving an image treatment according to
the Varadero facade to the world. Upon obtaining the general scheme of the most efficient semi-directional uneven
intersection for the Varadero entry junction, the Conceptual Solution phase of the project has been completed,
also incorporating advanced modeling and digital representation tools that provide a detailed description of the
finished model.

Keywords: general scheme, semi-directional uneven intersection, interchange model.
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1. INTRODUCCION

La infraestructura vial constituye la parte fisica necesaria para la adecuada operacioén del transporte terrestre,
permitiendo la circulacion en condiciones de continuidad en el espacio y el tiempo con niveles adecuados de
seguridad y comodidad [1].

Un area propensa a generar conflictos dentro de la infraestructura vial son las intersecciones [2], definidas
como el lugar donde confluyen dos o0 mas vias y que permiten la mezcla de las corrientes vehiculares que
provienen de diferentes origenes y buscan diferentes destinos, que pudieran afectar la accesibilidad y
movilidad urbana [3]. Los intercambios son utilizados en carreteras por donde circulan flujos vehiculares de
gran intensidad, donde el control de acceso es importante, especificamente en localizaciones puntuales en
que las maniobras de cruce y cambio de direccion no pueden ser solventados por una interseccion a nivel [4].

La solucién actual de interseccién a nivel semaforizada en el nudo de entrada a Varadero surgié como
respuesta a finales de los afios “90 para sustituir el disefio original creado en los afios 50, porque presentaba
problemas de congestionamiento, seguridad vial, confort y comodidad de nivel de servicio adecuado para un
polo turistico.

Dado que la solucion 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 econémica nacional con respecto al turismo, por lo que se
hace necesario determinar una solucién eficaz a aplicar en el momento futuro critico.

El incremento de las capacidades hoteleras como evidencia del desarrollo del turismo [5], 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. La incapacidad actual de la oferta de infraestructura vial del nudo de entrada a Varadero, aumentara
con relacion a la demanda de flujos vehiculares presente y futura, debido al incremento de la intensidad del
trafico en las vias que confluyen en dicho nudo.

Al ser excedida la capacidad de alojamiento del transito por la intensidad del mismo en el nudo vial, sera
necesario realizar una evaluacion del trafico, en vistas al redisefio o redimensionamiento de la solucion actual,
en contribucién al desenvolvimiento eficaz del turismo en este polo de alto impacto en la economia nacional.
Por ello, el objetivo general del presente articulo es proponer una Solucién Conceptual eficaz de intercambio
semidireccional para el nudo de entrada a Varadero que resuelva la fluidez, seguridad vial y confort de este
punto de la infraestructura vial, y de respuesta a la necesidad de accesibilidad y movilidad que impondra el
desarrollo futuro del turismo en la entrada al polo de sol y playa més importante del pais.

2. DESARROLLO

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 explotacién en
actividades dedicadas al turismo. Segun el Plan de Ordenamiento Territorial y Urbano de Varadero, la solucion
mas viable a los problemas de congestionamiento que se evidencian durante las horas pico en el nudo, es la
ejecucion de una rotonda, la que resolvera la comodidad de nivel de servicio necesaria para el polo turistico.
Sin embargo, analisis realizados a priori demuestran que la vida util de dicha solucién no es acorde al volumen
de inversién necesario para su ejecucion, por lo que se plantea el paso directo al empleo de un intercambio.

2.1. Materiales y métodos

El trabajo de gabinete del presente articulo, esta previsto en cuatro etapas, las que tienen como objetivos:
1. Analizar el estado del arte referente al disefio de intercambios semidireccionales.
2. Caracterizar los pardmetros de disefio de intercambios para el periodo de disefio en funcién de la
accesibilidad y movilidad de la entrada a Varadero.
3. Analizar diferentes variantes de intercambio semidireccional para la entrada de Varadero.
4. Elaborar la Solucion Conceptual de intercambio semidireccional mas eficaz para el nudo de entrada
a Varadero.

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 realizan varios estudios basados en datos resultantes de un aforo vehicular
efectuado por el Centro Provincial de Vialidad de Matanzas. A partir de estos valores se determina la
capacidad de las vias y el nivel de servicio en que se encuentran las operaciones como criterios para
determinar el agotamiento de los accesos, asi como los ciclos semaféricos necesarios para garantizar la
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operacion como criterio de extenuacién de la solucién de interseccién a nivel canalizada y semaforizada que
se explota actualmente.

Luego se elaboran flujogramas que reflejan la distribuciéon por ramales del trafico que arriba al nudo y su
redistribucion en los flujos de salida, tanto para el momento actual como para el futuro, asi como la inferencia
del nimero maximo de vehiculos que se espera que circulen por las vias interceptadas. Para ello se emplea
la formula del interés compuesto como método clasico de la Ingenieria de Transito (Ecuacién 1).

TPDA, = TPDA,(1 + y)""1, donde: 1)
e TPDAo: Transito Promedio Diario Anual para el presente.
e TPDAR: Transito Promedio Diario Anual para el afio futuro "n".
e y:razon de crecimiento del trafico de acuerdo a indicadores econdmicos especificos.
e n: cantidad de afos desde el presente hasta el afio del cual se quiere predecir el valor.

El proceso para la determinacion de la capacidad vial, volumen y niveles de servicio se rige por los métodos
de célculo establecidos en la NC 53-118/1984 [6] (Tabla 1).

A partir de los valores del transito promedio diario anual del afio actual (TPDAaro), Se infieren los volimenes
horarios de méxima demanda actuales para los carriles implicados en el seméforo, es decir, los giros de
izquierda, con el objetivo de comprobar si el ciclo semaférico actual brinda el confort adecuado en el nudo por
el método de Webster.

Tabla 1: Métodos de célculos establecidos por la NC 53-118/1984.

Caracteristicas

Capacidad vial Descripcion
Volumen K: relacién entre el VHD y el TPDA.
horario de Para el caso en estudio, al ser una via
méaxima _ sub-urbana, se emplea K = 0.12.
demanda VHMD3020 = 100 (D) * (K) * TPDAz050 (EC. 2) D: factor de distribucién por sentido. Se
(VHMD) estima midiendo el reparto por sentido
en la via que interese o en otra similar.
Factor de 100 Porciento de camiones, 6mnibus y
vehicC;JIos(f ) fop = 1001 Pt G D Py By D P ED) (Ec. 3) rastras de la corriente vehicular.
pesados (fvp
Tasa de flujo gmax: Tasa de flujo maxima en autos
méaxima en VEMDoe 1 directos equivalentes, tomada como el
autos directos | 9max(apE) = “2x— (Ec. 4) valor mayor entre los dos intervalos de
equivalentes Thp fon 30 minutos de la hora en que se
produce el VHMD.

Volumen de servicio

Se fija inicialmente el nivel de servicio
en el cual se cree que se encuentre
operando la via.

14 .,
z Relacién entre el volumen de

servicio del nivel que se quiere brindar
(V) y la capacidad real (C)

v W.: Factor de correccion que toma en
VS, = 2000x [(g) (WL)(TL)(BL)] (Ec.5) cuenta la anchura de carril y distancia a
obstéculos laterales.

TL: Factor de correccidn que toma en
cuenta el porciento de camiones en la
corriente vehicular.

BL: Factor de correcciébn que toma en
cuenta el porciento de 6mnibus en la
corriente vehicular.

Una vez analizados los datos del transito, se procede a confeccionar variantes de soluciones de intercambios
semidireccionales, se elaboran esquemas en los cuales se tienen en cuenta, ademas de las caracteristicas
del trafico inducido y desarrollado, las caracteristicas topogréaficas de la zona, los cultivos presentes en las
cercanias, las edificaciones que pudieran limitar el espacio para el desarrollo de los ramales, las condiciones
geotécnicas en vistas de la eleccion de la estructura de pavimento y las cimentaciones de las estructuras, la
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hidrologia, y las redes técnicas existentes, lo cual permite formular una evaluacién preliminar de las
afectaciones posibles.

Una vez planteadas las variantes de solucién de interseccion semidireccional, se procede a su andlisis
respecto a los siguientes parametros:
e Caracteristicas de disefio.
Caracteristicas operacionales.
Capacidad de tomar el transito de modo eficaz.
Adaptabilidad al lugar de emplazamiento.

2.2. Resultados

El nudo de entrada a Varadero es la interseccion vial donde confluyen los flujos vehiculares que transitan
entre Matanzas, Varadero y Cardenas (Figura 1). Este triangulo geografico genera un fuerte movimiento
vehicular asociado a la actividad del turismo, renglon estratégico de la economia nacional.

Desde
Varadero

Hacla
Matanzos

Hacia
Varodero

Desde
Matanzas

Hacla o
Cdardenas "
Desde
Cardenos

Figura 1: Origen y destino de los viajes de los flujos vehiculares que confluyen en el nudo.

A partir de la contabilizacion de vehiculos observados 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 (Figura 2).
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Figura 2: Curvas caracteristicas del desarrollo progresivo del trafico en cada corriente vehicular.
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Se elaboran flujogramas (Figura 3) que reflejan la distribucion por ramales del trafico que arriba al nudo y su
redistribucion en los flujos de salida, tanto para el momento actual como para el futuro.

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

Afo 2020 Afo 2055

Figura 3: Flujogramas de las corrientes vehiculares por ramales a la entrada y salida del nudo

La capacidad vial se calcula a partir de las corrientes vehiculares hacia Matanzas, ajustadas con las
conversiones de motos en autos, 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 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. Se obtienen los valores del
Trénsito Promedio Diario Anual, y Volumen Horario de M&xima Demanda por corriente vehicular al inicio y
final del periodo de andlisis (tabla 2) y se calcula la tasa de flujo méxima en autos directos equivalentes para
las corrientes vehiculares que se forman al salir del nudo (tabla 3).

Tabla 2: Valores del Transito Promedio Diario Anual, y Volumen Horario de Maxima Demanda por corriente
vehicular al inicio y final del periodo de andlisis

Matanzas

Corriente Vehicular| yv | mc | vm | em | vie | vm | ev [mv| cv | om | vie | mec

TPDA r20m0) 3635 | 2071 | 3667 | 2076 | 7439 | 3667 | T78F |3635| 7787 | 2016 | 7439 2011

TPDA totai 2o0) | 5646 5683 11106 11421 9803 9450
VHMD 2020) 217] 120| 221] 121 | 440] 217| 474] 221| 476] 123| 438] 118
Total 338 342 657 695 599 557
Futuro g2055) 1523 1543 2964 3134 2702 2511

Tabla 3: Calculo de la tasa de flujo maxima en autos directos equivalentes para las corrientes vehiculares
gue se forman al salir del nudo

Hacia
Matanzas | V.

TP 12 horas 4426
TPDA(2020)| 5683
VHMD(2020)| 342
VHMD(2055)| 1543
gmax.ADE 1759
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A partir de los datos de las restantes vias, mostrados en la tabla 3, se ha calculado la capacidad vial, y el
volumen y nivel de servicio de las restantes vias. El volumen de servicio del nivel E supera el volumen horario
de méaxima demanda actual, por lo que en el presente se puede afirmar que la via transita hacia el nivel F.
Sin embargo, al finalizar el periodo de analisis ya el volumen horario de maxima demanda futuro habra
excedido el volumen de servicio E, por lo que la via se encontrara operando en el nivel de servicio F. De esta
forma, su flujo sera 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.

La tabla 4 muestra el célculo automatizado del ciclo 6éptimo por fases en segundos hasta el afio 2035, con
base en la tasa de flujo maxima para autos directos equivalentes (gmax (apE)) observandose el aumento
progresivo en los tiempos para cada fase y para el ciclo semaférico en general.

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)
gue establece el Método de Webster, por lo que ain el semaforo regula de forma correcta el entrecruzamiento
entre las corrientes vehiculares que efectian giro de izquierda en la interseccién. Sin embargo, para el afio
2028, el ciclo 6ptimo alcanza el valor de 92 segundos, superando el limite y avizorando que en poco tiempo
sera alcanzado el valor maximo absoluto de 120 segundos, exactamente en el afio 2032, donde se comienza
a obtener valores negativos que denotan la disfuncionalidad del semaforo.

Tabla 4: Ciclo 6ptimo del semaforo de la entrada a Varadero

IVop=50km /h Fasel | Fase2 | Fase3 Fase1 Fase 2 Fase3 Fasel | Fose2 | Fase3 ’C iclo

VHMD | VHMD | VHMD | gqméx(ADE) | améx(ADE) | qméx(ADE) | Yit Yi2 Yi3 | Optimo
2020 245 495 139 280 554 179 0,156 | 0,308 | 0,099 61
2021 252 | 510 143 289 571 184 0,160 | 0,317 | 0,102 63
2022 260 | 526 147 298 588 190 0,165 | 0,327 | 0,106 66
2023 268 | 542 152 307 606 196 0,170 | 0,337 | 0,709 69
2024 276 558 156 316 624 202 0,175 | 0,347 | 0,112 73
2025 284 574 161 325 642 207 0,180 | 0,357 | 0,115 76
2026 291 590 | 165 334 660 213 0,185 | 0,367 | 0,118 | 31
2027 300 | 608 170 344 680 219 0,191 | 0,378 | 0,122 86
2028 309 625 175 354 699 226 0,796 | 0,389 | 0,125 52
2025 317 643 180 364 719 232 0,202 | 0,399 | 0,129 59
2030 326 660 185 374 739 238 0,208 | 0,410 | 0,132 106
2031 335 678 190 383 758 245 0,213 | 0,421 | 0,136 116

La interseccion a nivel canalizada semaforizada del nudo de entrada a Varadero, en su configuracion
geomeétrica, refleja rasgos de una inadecuada conjuncion 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 Cardenas hacia Matanzas (Figura 4).
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 inflexién izquierda que une la interseccién 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.
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Figura 4: Invasion del carril Cardenas-Matanzas por usuarios del carril Varadero-Matanzas (Vehiculo
negro).

Una vez analizados los datos del transito, se procede a confeccionar variantes de soluciones de intercambios
semidireccionales (Figura 5).

Figura 5: Variantes de disefio para el intercambio semidireccional: (a) Intercambio semidireccional con
estructuras de 2 niveles; (b) Intercambio semidireccional con dos estructuras de 2 niveles; (c) Intercambio
semidireccional con una estructura de 3 niveles.

En los esquemas confeccionados, se han representado los ramales asignandole un color diferente a cada
uno de los puntos a unir por las vias interceptadas, diganse Matanzas, Varadero y Cardenas. De esta forma,
los entrecruzamientos entre ramales son de facil comprension y se pueden apreciar los ramales elevados
encima de los que se mantienen a nivel mediante la continuidad de los primeros, previo andlisis de la
intensidad de trafico en cada uno, manteniéndose a nivel los de mayor flujo vehicular, y elevandose los
restantes.

Por otra parte, se han denotado las corrientes vehiculares por las iniciales de su origen y destino,
representando su sentido con flechas amarillas para los giros de izquierda, y con flechas blancas para los
giros de derecha.

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 solucién més 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 solucion 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.

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 disefio a cumplimentar coinciden, y la posibilidad de las tres soluciones analizadas de
solventar el tréfico circulante de forma segura, es -a la escala en que se observa el proyecto en esta etapa-
teéricamente igual.

Una vez definidos los parametros de disefio basicos segun el modelo de intercambio semidireccional, se
procede a su representacion mediante el empleo de AutoCAD Civil 3D y Sketch Up — ArchiCAD — Lumion
(Figura 6), con el objetivo de concatenar los componentes y brindar una primera idea del disefio geométrico
del intercambio y sus accesos, tanto planimétrica como altimétricamente.
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Figura 6: Plan General de intercambio semidireccional en la entrada a Varadero

En la maqueta digital elaborada (Figura 7) tras la modelacion en planta se observa como los ramales elevados
se disponen armdénicamente sobre los ramales a nivel, respetdndose las especificaciones de disefio fijadas
en el presente trabajo. Se logra la integracion del intercambio al entorno, por sus formas curvas que simulan
las olas del mar, proponiéndose para los pretiles de los ramales colores claro, para delinear la idea del
movimiento del mar que bafia a la peninsula de Varadero. El paisaje se favorece con la plantacién de
vegetacion caracteristica de las zonas costeras cubanas.

Figura 7: Vista aérea del intercambio semidireccional en la entrada a Varadero, visto de la entrada desde
Matanzas

Por otra parte, se propone un detalle ornamental en el centro del intercambio (Figura 8), con instalaciones de
fuentes y espejos de agua, el cual brinde al visitante una bienvenida acogedora, y se convierta en simbolo de
la playa de Varadero.

21



REVISTA CIENCIA Y CONSTRUCCION

Figura 8: Propuesta de paisajismo para el centro del intercambio
3. CONCLUSIONES

Con las aplicaciones de las herramientas y métodos analizados se puede arribar a las siguientes
conclusiones: las intersecciones a desnivel constituyen una alternativa ampliamente difundida en aras de
reducir los puntos de conflicto en nudos viales, siendo justificable en términos de funcionalidad, capacidad,
seguridad y factibilidad, las soluciones de disefio para el hudo de entrada a Varadero deben adecuarse a la
intensidad y composicién del trafico que circula por sus accesos, teniendo en cuenta su crecimiento progresivo
e impacto sobre el funcionamiento de la solucién como un todo, el intercambio semidireccional con dos
estructuras de dos niveles se considera la solucion mas eficaz, debido al confort brindado, y su adecuacion
al espacio disponible y al trazado original, el esquema general de interseccidn a desnivel semidireccional en
el nudo de entrada a Varadero, completa la fase de Solucién Conceptual mediante la incorporacién de
avanzadas herramientas de modelacién y representacion digital que brindan una descripcion detallada del
modelo terminado.
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