
INSCRIPCIONES 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA DE LA 
DIVISION DE -ESTUDIOS SUPERIORES DE 
LA FACULTAD DE INGENIERIA; U. N. A. M. 

Cuota de inscripción $3,000.00 

La cuota de Inscripción incluye: 
• una carpeta con las notas de los profesores 
• bibliografía sobre el tema 
• servicio de cafetería 
• comidas 

Palacio de Minería Calle de Tacuba No. 5 México 1, D.F. 

Hora no de of 1cmas: lunes a v 1ernes 
de 9 a 18 h. 

Para mayores mformes hablar a los teléfonos 
521-40-20 521-73-35 512-31-23 

CONSTANCIA DE ASISTENCIA 
La Facultad de lngentería de la U N A M , otorgará una 
constancta de aststencta a los parttctpantes que concurran 
regularmente y que realicen sattsfactortamente los traba
JOS que se les astgnen durante el curso 
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CURSO INTENSIVO 

Duración: 40 h 

Fechas: del 16 al 20 de mayo 

Horario: lunes a viernes de 9 a 13 

y de 14 a 18 h 

Coordinador lng. Rafael Cal y Mayor 

En colaboración con la Asooaoón Mex1cana 
de Ingeniería de Tránsito, A.C 

centro de educac1ón co1. mua 
d1v1s1ón de estud1os super1ores 
facultad de 1ngen1ería, u n a m 



OBJETIVOS 

Presentar los elementos involucrados en 
todo proyecto de vialidad, tanto urbana como 
rural, incluyendo el usuario, el vehículo, el 
volumen del tránsito, las velocidades de los 
vehículos y la capacidad de calles y carreteras. 
Con base en esos elementos considerar los 
alinea m1entos horizontal y vertical, la sección 
transversal y el proyecto de intersecciones, 
con la metodología adecuada. 

A QUIEN ESTA DIRIGIDO 

A ingenieros que ya tienen responsabili
dades en el diseño vial o a aquellos profe
sionales y estudiantes que quieren aumentar 
sus conocimientos en el proyecto de nuevas 
calles o carreteras o bien en el proyecto de 
modificaciones necesarias en vías que fun
cionan con def1cienc1as. 

TEMARIO 

ELEMENTOS BASICOS PARA EL 
PROYECTO 

El Usuario 
El Vehículo 
Tránsito 
Velocidad 
RelaCión velocidad, volumen 
y densidad 
DistanCia de Visibilidad 

11 CAPACIDAD 

Definiciones 
Caracteríticas del tránsito 
Capac1dad y n1veles de servicio 

Factores que afectan la capacidad 

Análisis de Capac1dad 
a) En intersecciones rurales 
b) En mtersecciones urbanas 

111 ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

IV ALINEAMIENTO VERTICAL 

V SECCION TRANSVERSAL 

VI INTERSECCIONES 

DefiniCiones y clasificaCión 
Mamobras de los vehículos 
Areas de maniobra 

Elementos de proyecto 

Intersecciones a n1vel 
Intersecciones a desn1vel 
Pasos 

Metodología de Proyecto de lnterseCiones 

Generalidades 
Intersecciones a N1vel 
Intersecciones a Desn1vel 

PROFESORES 

ING. CRISTINO MONTOYA CERON 

INC. JAIME RUIZ CARRANZA 

ING. ENRIQUE SALCEDO MARTINEZ 

INC. ROMAN VAZQUEZ BERBER 



Fecha Duración 

Mayo 16. 9 a 13 h 

Mayo 14 a 18 h 

Mayo 17 9 a 13 h 
y 14 a 18 h 

Mayo 18 9 a 12 h 
12 a 13 h 

14 a 16 h 

16 a 18 h 

, PROYECTO GEOMETR ICO DE VIALIDAD 

Tema 

ELEMENTOS BASICOS PARA EL PROYECTO 
' ' ' 

El Usuario 
El Vehículo 
Tránsito 
Velocidad 
Relación de V el.,· Vol. Y, Densidad 
Dist. de Visibilidad 

CAPACIDAD 

Definiciones 
Características del tránsito 
Capacidad y niveles de servicio 
Factor~s que afectan la capa~idad 

• 1 • ' 

A:NALISIS DE CAPACIDAD 

' En intersecciones rurales 
En intersecciones urbanas 

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 
ALINEAMIENTO VERTICAL·, 

~ECCION TRANSVERSAL 

INTERSECCIONES 

Definiciones y clasificación 

Maniobras de bs vehículos 
· ·· Aréas de maniobra 

'' 
Profesor 

' 
ING.ROMAN VAZQUEZ BERBER 

ING. CRISTINO MONTOYA CERON 

ING. CRISTINO MONTOYA CERON 

ING. JAIME RUIZ CARRANZA 

ING. CRISTINO MONTOYA CERON 

ING. ENRIQUE SALCEDO MARTINE 

# .. 



Fecha Duración 

Mayo 19 9 a 13 h 
y 14 a 18 h 

Mayo 20 9 a 13h 
y 14 a 18 h 

PROYECTO GEOMETR ICú u E VJALIDA D : .. 

Elementos de proyecto 
Intersecciones a nivel 
Intersecciones a desnivel 
Pasos 

Tema 
' . 

METODOLOGIA DE PROYECTO DE INTERSECCIONES 

Generalidades 
Intersecciones a Nivel 
Intersecciones a Desnivel 

Profesor 

ING. ENRIQUE SALCEDO MARTINEZ 

' i 

ING. ROMAN VAZQUEZ BERBER 

NOTA: Para la clase del Ing. 1Salcec;lo, los alumnos deberán traer escalímetro y compás. Trabajarán 
en el salón de dibujo. 

'edcs. 22,IV,77. ·· 



'edcs. 

DIRECTORIO DE PROP ESORES DEL CURSO 

PROYECTO GEOMETRICO DE VIALIDAD 

1NG. CRISTINO MONTOYA CERON 
Jefe de la Oficina de Estudios Viales 
Depto. de Vialidad y Transporte 
Dirección de Urbanismo 
S.A.H. y O.P. 
Liverpool No. 3-11° 
México 6 , D. F. 
Tel.: 535.95.26 

ING. JAIME RillZ CARRANZA 
Jefe del Departamento Técnico 
Comisión de Ingeniería de-Tránsito-:-::· 
S.A.H. y O.P. 
Dr. Barralin 779-4 o 

México 12, ~-F. 
Tel.: 590.. 25. 01 

ING. ENRIQUE BALCEDO MAR TINEZ 
Jefe del· Departamento de- Vialidad y Transportes 
Dirección de-Urbanismo-
S.A.H. yO.P. , 
LiverpoolNo. 3-ll01 

México 6, D.F. 
Tel.: 535.95.26 

ING. ROMAN VAZQUEZ BERBER 
Jefe de la Oficina de Proyectos 
Dirección de Ingeniería de Tránsito y Transportes 
D. D. F. -
Pte. de Alvarado No. 84-3° 
México 4,. D.,. F. · 
Tel. : 535. 8L 86 
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PROCEDIMIENTO PARA PROYECTO DE INTERSECCIONES 

El mejor proyecto geométrico de una intersección es logrado si-: 
guiendo ciertos procedimientos y análisis para asegurar lo adecuado y fac-· 
tiblc del proyecto. El procedimiento de proyecto no es una parte fuñdamen
tal de lns normas de proyecto pero es un complemento muy provechoso. - -
Mientrns que·no es posible abarcar el campo completo de procedimiento de
proyecto, este apéndice presenta aquellos aspectos que tienen un efecto sig
nificativo en la geometrfn y solución final de una inter~ección para ilustrar
un procedimiento deseable en problemas semejantes. Una intersección apro 
pindn, particularmente un entronque raramente es creado y proyectado di-::
rectamente al primer intento. Todos los ~actores deben ser analizados y ev~ 
luados conjuntamente. El proyecto debe estar en armonía con los volúmenes, 
velocidades, características del tránsito, la topograffo del lugar, el área de 
influencia, el derecho de vra, los recursos aprovechables y la clase de in ter 
sección. Todas las probables soluciones deben ser prob.:'ldas y examinadas an 
tes:dc que las conclusiones sean dibujadas. -

El siguiente procedimiento asegura abarcar completamente todos
los aspectos de un problema de proyecto de intersecciones y evita refinamien 
tos· innecesarios en las etapas preUminares del estudio. El proyecto de cual-= 
quier intersección comprende los siguientes pasos: 

l.- Obtención y análisis de datos de tránsito, para determinar el -
Volumen HOrario de Proyecto pnra todos los movimientos directos y direccio
nales, incluyendo el incremento futuro. 

2 • .. Oltención de dAtos físicos del lugar incluyendo mapas que mues 
tren lo topografía, cultivos, edificios 6 construcciones, existentes o probabl_es 
en el futuro. 

3 ... Determinación de la situación, tipo y trazos sobresalientes del -
proyecto general de todas las carreteras y su desarrollo, amlx>s existentes y 
proyectados en el área que puede tener relación con el proyecto. 

; ' " 

, ·4~ .. Preparación de varios esq'uemas de cruce que con probabilidad
satisfagan las ~ecesidades de~ tránsito y son prácticas paro el lugar. 

. 5.:- Análisis de esquemas alternos y selección de los dos mejores -
para estudios adicionales y para preparación de proy~tos preliminares y per-
files. · 

6. • Preparación de proyectos y perfiles previos para las alterna ti- .. 
vas seleccionadas en el punto 5. 

7.- Evaluación de cada alternativa, en proyecto preJiminar, con res 
pec~o a caracter!sticas de proyecto; relación de capacidad y volumen; ca'r,acte-=
rfstlcas de operac,~ón; adaptabilidad·total: operación del tránsito durante 1 a ..... 
construcción y,, adaptabilidad a ·las etapas de construcción. :• 

~~·. 
( ' •' ' -

. 8~ ~ Cltlfulo'cíe costo·s· preliminares ,estlmapos para cada altf~·•ltltiVih 
incluyendo adquisJcJón de ·terrenos, limpieza del lugar, construcción, conser

) 



vación, operación del tránsito durante la construcción, etc. 

::··. ·-. 9.- Cálculo de las relaciones Beneficio-Ck>sto para cadá alternati
va del proyecto prclJminar. 

10 ... Sfntcsfs ele los nnlilJsJs de los vnlores de los pnsos 7,8 y 9 pn
rn buscar conclusiones r~specto al plan preferido. 

11.- Proyc..--cto fi'Jnnl incluyendo preparación de proyectos de construc 
e iOn, espccfficuclonc~ y cstJtnncJones · •. --

2. -

Hstos posos son ompUodos en los siguientes párrafos y se prescn-
ton problemas flustrotivos del procedimiento de proyecto, excepto en el paso U. 

El proccdhniento genernl dclinendo debe regir pttrn entronques impor. 
tnntcs y en muchos casos po.ro algunos menos importantes. En gend ... ul, el prt;: 
ccdhnicnto también debe s·cr seguido en intersecciones a nivel. Una cannliza-
ción compleja y un proyecto con control de semtiforos comf.inmente justifica uu
estudJo completo con diferentes .~ltcrnntivns~ En intersecciones a nivel. de or·· 
den Jnfcrfo.r, puede oplicnrse, peto alguno de los detalles pueden simplif1citrse 
u omitirse. Pnrn una intersección simplemente canalizada ·Cl procedimiento pus. 
de ser abreviado considerablemente de modo que todavra se tenga un ndecu~do ~ 
conocimiento de los costos para otros esquemas considerados como alternati- .... 
vus. 

J?.1J~OS BASIOOS PARA PROYECTO 

Pnso l ... Datos de Ttilnaito *' , e • 

Los dntos de trfinsito tienen ln mayor influencia en el tipo de int~r"'""" 
scccJOn y sus carActerlsticns goométricns. Los elem~ntos del trdnsito, y el ....... 
Volumen Hornr1o de Proyecto deben obtenerse. presantiindolos oor.rectamenté-
en lu forma acostumbrada, · 

Ltt información de triins!to se anuestr{l M~jor tr~edino~ un ~quenc~ .... 
uiagramt\tteo indicando volQmenes: y direcclottes pttt'a todos los muvtmientos~ .... 
El dit1grnma preferiblemente deberlllndtcllr l~s Volum~nes llir3rlo~ de Proy~~ 
topara todos los movimientos en un 9tmtldu y retornos. lncluyendo los pore~n"" 
tttjes de camiones ·en cada uno. los cuales ucurten al mi~mo tlmtpo .. P{tt'il !fit€1!" 
soocJoneo de bnjo volumen unoa daroG ton eomplettH~, 6 un di~rnmu. puM~ oo 
~Sor nccesnrim~. 

Ut1 cJIIlMf'nmn quo nwtmtrtl vulnmoncs horntlo~ mth\hnn~ ¡):lt'~l h){k~~ '· 
lo~J movlmJontof:l, no ooo dft unn vh:Jót1 vcrdmJcrn du let situnción d~l VohnHút~ ··~ 
tic l'royccto, porquo 00 un compU@Mto aclooelonndo d~ lo~ volom~n~ m~~ {\h~s"' 
quo oc.rureti n tiempos diter@rUeCii. tal~t1 eomo en uru1 dl:rooe!~n du:rmn~ lá tmr-<ll"' 
m!1xtma de ln mllñtl.ntt y al opu~sto durñnte ln hor(l m~~imn d~ ln tu.fdft .• ~r:tt kt~~ 
oondtctonos d€1 volOmeneéJ bajoe a modérfi009, los pro~~ tos bfis~uto~ ~"- loo lr-:11(!1. 
cJonadoo VCJlCimenE)s "oompu~~to~" pued@n dlf@rlr muy puro dé ~qu~Uos h\.s:ad:G:s""' 
en movJmténOOs simultllnooe parA Ufia hora mt\xtnut patU~uiat y podr{U\ ~mr t~ct 
lttdo de lo seguridtid. Poro • para lAo eondt~lon~~ d& ~lnm~n~s mtt~trnoo •~ ¡?¡ro ..... 
yeetoe pttra wlOmenea ~cnnpu•toí'il pu@den ov íJU~tanf!itll ,,én~ dtt€~ntGS, f~ltl"" 

··~ f, 



de los voiOmencs de tránsito pttra uno o miis movimientos direccionales son -
fuertes y sin equilibrio en su dirección. el uso de los datos de tr[msito com-
puesto para proyecto pueden resultar en un sobre-diseño de la intersección. 

3.-

Los datos de tránsito pueden se presentados convenientemente por -
dos diagramas, uno que muestre los volOmenes horarios simu!tfincos durante
una an[ucima demanda, digftmos durante la hora de proyecto para la mañana y -
el otro en otrn máxima demanda, digamos en la hora vespertina de proyecto. -
Estos dqtos de t.ríinsito se necesitan pnra todus las intersecciones mayores, -
particularmente en los entronques donde grandes volOmenes de camiones deben 
ser Jnclufdos en cada movimiento horario. Deben proporcionarse las caracte-
rfsUcos para obtener de los camiones los datos de los vehículos de proyecto. 

Se ilustran loe dos métodos de presentación del tránsito. Ln Fig. A -1 
ilusr-rn el método compuesto en combfnactOn con una intersección a nivel y la fi 
guro A -5 muestra los movimientos simultáneos durante las máximas demandas 
Am y Pm para una lntersecciOn. 

1:'-•so 2.- Datos·dellugar." 

Fundamental en cunlquler proyecto de intersección es un plano actua 
lizndo del lugar, mostrando la topografía, cultivos, derecho de vra, etc., asr:: 
como la evaluación ~e propiedades, suelQ en géneral, condiciones de cimenta
ción y cuencas hidráultcas,, si las hay. 

Pnso 3 ... Datos de Carreteros y Desarrol1o Futuro. 
' 1 1 

Debe obt~nerse información concerniente a carreteras existentes y -
c~alquier mejora pl~neada en el área que pueda afectar o ser afectada para la -
intersección que serA objeto de mejoramiento. El desarrollo futuro de las tie-
rras adyacentes y .otras mejoras deben incluirse. Esto puede tener relación con 
el 1 tipo y trazo geamétrico de la intersección y sus accesos, incluyendo tales -
características c;:omo control de accesos, facilidades de estacionamiento, ca mi
nos •aterale,s, etc.· Toda esta información debe ser reropilada y colocada en el -
plano cjel lugar, el' cual se reproducirá a una escala conveniente y que será usa-

- do como base par~: los diagramas y planos preliminares. · . 
( 

PROYECTO PRELIMINAR 

Paso 4.- Preparación de Diagramas para fusibles Soluciones Alternas. 

Los diagramas ·o dibujos de trazo de ubicación, a escala, son hechos
en formn rilpida, en parte n mano, con papel calca sobre el plano base. Tales cli 
bujos pueden ser des~rrolladoB rlipidn y facilmente y deben hacerse p<u·n tod;~s -:: 
los prob1bles alter:natJvns que son merecedoras de consideración. En su desarro 
llo una verifi'?ación aproximada es hecha n1ental y visualmente de ciertos razgos 
de proyecto, toles como lrmlte de curvatura, perfiles, localizaclón de isletas, -
etc a fin de evaluar la convenieflcia de cada trazo. En esta etapa solo los aspec
tos generales' del problema son considerados, No solo se gasta tiempo sino que -
causa confusión al proyectista considerar· dimensiones_ detalladas untes que lns -
caracterfstfcaa generales de lós posibl~s proyectos hayan sido dibujados y ~xami 



nados. Los cfilculos y afinación de detalles pueden reservarse para los pasos 
finales. del proyecto. 

' . 
... - ~ l. -

InterséccJ.ones a nivel. 

Los dibujos de estudio pa.rá··una intersección a nivel se realizan de 
mn.nern rtípida, a mano, con equipo de dibujo o porambos métodos, a pequeña 
pero conveniente escala, mostrando en el proyecto los lfmites de pavimento y 
locnlización de isletas, acotamientos, etc. Un ejemplo está en la figura A-2.
Todas las soluciones prácticas que puedan satisfacer las necesidades del trán 
sito y limitaciones de lugar serán dibujadas. Los perfiles generalmente no n~ 
cesitan hacerse, pero puede hacerse una revisión a fin de asegurar que las -
pendientes de los accesos a la intersección sean generalmente satisfactorios. 

Los esquemas de estudio de una. intersección a nivel-son dibujados
mejor en un plano base a una escala 1:500 6 bien 1:1000. Generalmente, las es 
calas menores o mayores exigen mas tiempo y difictd.tan su manejo. Pueden-: 
utilizarse escalas más pequeñas, como 1:2000, para trazos rápidos. 

Entronques a Desnivel-Dibujos de lfnea sencilla. 

Ya que las intersecciones son mayores en área y tiene~ considera-
blemente más desarrollo Y. longitud de los caminos que se cruzan, que en una
intersección a nivel, es posible hac~r los esquemas de reconocimiento con una 
sola línea para cada carril o cada mitad de un pavimento de dos sentidos. Ver
ejemplo en la figura A -6. La dirección de las flechas en las lineas muestra la
operación propuesta. Los dibujos de linea sencilla para entronques son excelen 
tes pa·ra un planteamiento y examen rápido de todos los esquemas probables. -:
Son hechos en forma expedita, a mano, con equipo de dibujo, o por ambos mé
todos, en papel transparante, sobre· el plano base. Estos diagramas, dibujados 
a escala, son suficientemente aproximados para esta fase de estudio del proyec 
to. Las anchuras de pavimento se visualizan rápidamente y donde gobiernan el
proyecto, dos puntos de acceso y rampas finales pueden ser dibujadas. Las es
tructuras se muestran por indicación de los parapetos. Deben usarse los valo
res que fijan las riormas en las relaciones de velocidad¡curvatura, ubicación de 
cadenamientos' longitud de las secciones de cruzamientos, limitaciones de es-
t ructurns, letc. Lqs perfiles rara vez necesitan dibujarse, pero pueden revisar 
se rápidamente de acuerdo con puntos fijos del proyecto. Las pendientes entre
esos puntos pueden ser estimadas aproximadamente ó ajustadas utilizando long!_ 
tudes a escala con:la:.previsión para las curvas verticales. En algunas ocasio-
nes, los perfiles d,udosos pueden dibujarse aunque, como un conjunto, no es muy 
necesario para desarrollar perfiles completos 'en estos trazos esquemáticos. 

¡ 

r..Os dibujos cte ·unea -sencúili son mej~~ togractos a escalas de t:s,ooo 
a 1:1,000. Se usan escalas menores en estudios _de ruta y trazos más comple~os. 
Las escalas menores ~e 1:5,000 pueden no ser correctas •. La escala 1:1;000 pu~ 
de ser deseable en caso de limitaciones físicas locales- u otras condiciones crí-
ticas. · . · · · · · 

¡ 1 - ' ' ''_ - ' ¡ ~ 

Pas~ 5~ ... Análi~is ~de esquenia~. 'a~ter~~.· ~ ' ~ \ 

~ ' . " ' ,, 

Despué~ de qu~ ·todos'' los ·pÜathles dlagramas hayan sido preparados --



5.-

en forma de dibujo de estudio, se nn[tliz:m en forma general comparando sus 
ventn.ins y desventajns. La comparnción se hace en forma amplia, analizando 
puntos sobresalientes del proyecto, caracterfsticas de operación, factibilidad 
parn acomodar el tránsito, costo probable, acomodo total en el lugar. tipo de 
intersección, etc. Algunos de los diagramas se encoqtrarán que son franca- -
mente inferiores a otros u obviamente inapropiados, por lo que son eliminados. 
Otros mostrnr6n cnrocterfstlcns atractivas y justificarán más estudios detalla
dos. En In mnyorfa de problemas de Intersecciones cuando menos dos, y en a J. 
gunos casos cnr!os de tales esquemas, merecen desarrollarse como proyectos 
prelim~nn res alternos. 

~_!l6 .... Pt"e}!!.~!:nd(m de l'roycl~tos Prcllmtnores Alternos. 

Lns proyoctos prcUmtnnres ue los dtagrnmns elegidos son hechos en 
mnyor lictnllc que los dibujos de cst4dios pero como escasamente se requieren 
ctUcuiQs se dcsarrollnn riípidamentc como soluciones gráficas. No se requiere 
mucho tiempo y gron ~1Udad en el dibujo. ) 

La flg. ·. ·3 es un ejemplo de una lntersecc.iOn a nivel y las , -7 y -
·8 corresp>nden n un entronque a desnivel. 

Lns nlternnttvas prcUminnres proyectadas también se h~cen con pa
pel cnlca sobrepuesto n un plano base, el cual generalmente es~á a unn cscnla
mayo•· que la utHizoda para los dibujos de estudio. Lns escalns convenientes PQ. 
l":l Jntcrs<..~cloncs a nivel son nqucllas en el rango de 1:1,000 y 1:500 pnrn entro.!_! 
ques o desnivel una escala 1:2,000 es ampliamente recomendable. Una esenia -
de 1:1,000 puede ser Cttil para proyectos de entronques pequei'ios y para condiciQ_ 
nes estrechas y una escala de 1:4,000 para proyectos extensos y complejos. 

El trazo del proyecto preliminar empieza por t.mmsformar el dibujo -
de estudio en un nuevo trazo a mano. Donde las escalas varfan, como puede ocu 
rrir, la transformación ae hace visualmente por relaciones observadas entre :;
los caminos y otras caracterfsticas en el plano base • 

La transformación puede hacerse directamente en una ampliación fo
tográfica del dibujo de línea simple. Las orillas del pavimento a los centros de 
lfnea son suavisados o ajustados COQlO se desee utilizando una plantilla u otros
Cttiles ~e dibujo. En el trazo se aplican las normas fijadas con el debido crite
rio en todas las limitaciones locales para cada ruta. Ambos limites del pavi- -
mento ~on dibujados y las isletas y vértices ubicados. Para intersecciones a r.i 
vel se dibujan los perfiles de los movimientos directos. P~ra entronques los pe!_ 
files son dibujados para los movimientos directos y para todas las rampas. Los 
perfiles también se dibujan sin cAlculos. Las plantas y los perfiles son dibuja-
dos conjuntamente, realizando en ambos los aJustes que se encuentran necesa -
rJos. 

Las plantas preliminares de los e:ítronques deberán tener todas les -
v!as eadeneadas, a la escala usual, aunque np calculadas, a lo largo de la línea 
de centro en movimientos directos y a larg" de uno de los límites del pavimento 
en las rampas. Es des~ble que el cadenant.iento en las rampas sea hecho conti
nU&do del que va por la yra de trAnsito dire~~. - . 

' ' ¡ . 
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fncilita el dibujo y presentaci6n de los perfiles yu~_tapuestos de los caminos y 
las r<.1111pas. Los vértices de las isletas y los finales de las ra111pas::deben ser 
localiiadós- en los. perfiles. Los vértices de aproximación de laE(ís'fetas deben 
ser achaflanados,, alejándolos de los límite~ normales del pavimento. Aunque 
esto puede parecer un refinamiento para un pla~ p,t;"eliminar ~:,asegura 'que los
perfiles pnra los pavimentos diy,ergentes se en~uentran aprópiadamente en los 
vértices citados. En su posición achaflanada ün vértice de isleta puede estar -
ubicado a cierta distancia de la· intersección de los bordes del pa'\rimento, ¡:x>r-
lo que requiere un ajuste del perfil o -;: _ 

Los perfiles de los caminos y rampas se dibujan a la misma escala 
horizontal que la planta, con una escala vertical aproximadamente diez veces
mayor que la escala horizontal. Cbn el cadenamiento continuo sugerido los per 
files de la rampa pueden ser superpuestos en los perfiles del camino. Ver fig:
A -B. Por conveniencia, cada rampa debe ser identificada en planta y perfil por 

. una letra o combinación adecuada de letras- o - · 

Los puentes se indican en la planta por las líneas de parapeto ó han
queta. Donde existen varias estructuras deben numerarse para identificación y 
rápiaa referencia en los perfiles. Los puentes deben mostrarse tanto en perfil 
inferior como superior del caminoo 

Los perfiles están controlados principalmente por la topografía, pen 
dientes máximas, distancia mínima de visi'bilidad 9 :y claros de las estructuras, 
pero pueden también ser afectados por la sobreelevación requerida. 

En una red de caminos la sobreelevación de uno de ellos puede influir 
significativamente en el perfil del otro. Esto se toma en consideración al final
de la rampa donde la elevación a través del camino y de las rampas son diferen 
tes en cada lado d~! acceso o de-la unión finaL Ver fig. 8. Los refinamientos -:: 
en la aplicación de la sobreelevacfóu en los proyecto preliminares, aunque sean 
aproximados aseguran perfiles razonables o -

Paso 7, - Evaluación de características Geométricas y .de Operación e 

Despu$s que el plano preliminar de_ los esque1nas .de alternativas está 
completo debe ser exru-ninado con respecto a l~s ~aracteristicas geométricas y
de operación del tránsito~ Las características g'?neralme!lte_consideradas en es 
te examen, pero no necesariamente en este orden~ son: adaptabilidad, accesibi
lidad, características de diseño, capacidad, características de operación, sos-

- t enimiento del tránsito y etapas de desarrollo • -
' ~ - ' 

' --. 
' 1' V 

~~bilidad.- Cada alternativa ctei plan debe juzgarse con respecto a su adap-
tabilidad en el lugar J con el tipo de intersección y ai tránsito. Algunos arreglos 
son mas apropiados que otros a la topogra;ffa y circunstrancias del lugar. Los -
proyectos que requieren grandes terraplenes y cortes· profundos o drenaje difi
cil son menos tlescables que_ aquellos que se apegan mas a la conformación del
terreno natural y se prestan,elloe mismo~ a pendientes, apropiadas y al trata- -
miento del paisaje$ · 
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l!..a estética es importante a tal grado que el arreglo de la intersec
ción puede dar realce a afear la zona considerada. Los tipos de intersección
y ·el servicio que se intenta proporcionar son f~ctores importantes ~n la selec 
cióo,del esquema. Por ejemplo, en una intersección de dos caminos relativa
mente menores, ~na canaJi~ación de altas especificaciones puede resultar ina 
propiada, mientras que un proyecto especial puede ser necesario en una ínter 
sección de dos carreteras de alta velocidad. Lns rampas que acomodan vuel
tas a nivel a la izquierda puede ser aceptables en unn carretera a lo largo de 
la cunl hay otras· intersecci~nes a nivel pero deben de ser evitndas en una ca
t·rctera dividida, con pocos intersecciones a nivel. Los entronques direcdonn 
les normalmente no son apropiados n menos que ambas carreteras intercepta
das sean suficientemente importantes y exista un movimiento fuerta de vuelta 
izquierda. Brevemente,· el uso de intersecciones debe estar de acuerdo con el 
carácter de las carreteras que se cruzan. 

La forma en la cual·las vueltas se ajustan al tránsito debe ser con
siderada determinante. Es preferible un diseño que da preferencia al movi- -
miento con mayor volumen de tránsito. El grado y modo de cana,ización o el -
tipo y forma de rampas debe reflejar los volCtmenes y carácter del tr<1nsito. 

Accesibilidad.- ·Cada proyecto alterno debe ser examinado segü~ su accesibi 
lidad o posibilidad de realizar el proyecto dentro de la construcción actual. -
Los efectos económicos locales del mejoramiento de una carretera pueden mo 
uificar una conclusión ingenieril. Los aspectos ingenieriles del diseño deben -
ser considerados juntnmente con sus efectos sobre la comunidad, no ~olo don·· 
de el desarrollo pueda requerir la remoción de ciertos edificios sino también-
dos,de ciertos establecimientos son afectados adversamente por la relocnliza-
ción del tránsito. Estos efectos a menudo son reflejados en el costo real del c.1 
mino, como cuando los establecimientos comerciales son adquiridos directamen 
te o cuando .el daño directo es de otro modo impuest~, pero un daño a menudo no 
puede ser calculndo o pagado. Los daños pueden ser valw~dds pero también -
dC'llCn ser consJderudos intnn~ibles. Otro tipo de limitación intnngibtc es la re
nunt-:ia, nrraigada profundnmcntc, a pcrjullicar instalaciones religiosas o cultu
rales. Los cementerios, también a menudo, son considerados intocables. 

Caracterfsti~as de diseno.- Los aspectos. gedmétricos, tales como alineamien
to, perfil, distancia de visibilidad, anchura de pavimento, carriles auxiliares, 
sobreelevación, isletas y vías de acceso, etc, deben ser comparadas en las al
ternativas, para tenerlas en cuenta en la adaptabilidad del proyecto. De otra m.1 
n~ra no se verá fácilmente la diferencia entre el nuevo proyecto geométrico y eT 
que contiene ~as normas mfnimas • 

' ... ·- -~ ~ 

Capacidad. - Un análisis de capacidad debe ser hecho en cada proyecto allerno -
para determinar que tan fácilmente lo proyectado acomodará el tránsito prob<l-
blc. El Mun'ual de 'Capacidad de Carreteras proporciona las herrmp!entas nece
sarias para ·un análisis de capacidad. Mientras en algunos casos las dimensiones, 
o el nCtmero de carriles, pueden ser determinadas directamente de los datos dc
vplumen y capacidad, en·la mayor parte de los casos de proyectos la capacidad
Cf3 ·confronta~ contrá el ~lumen Y. el proyecto readaptado, quizá más que una --

' ' ¡ ' vez.· , ..... -. ... · · -' ·~. > ~.:: '·. ·. '.' ' ' '> ' 
·,,~l:'(d~ea~le.que~una .comparac!On de capacidad con el pronOstico de vo-

, - ' - ~. -' . ' ' ' 

' 



lflmenes de tránsito sea indicada .en el proyecto prelimiuar; ver fig. 7. Esta -
compa~:;¡.ció_n.muestra clnrmnente_el tt<ínsito adecuado ·a cada pro,y~c_to alter
no._ lX>[4~:{os costos no Oifierén/ mucho,· son 'preferidos los proycct:O's que pro 
porcinrwn capacidades en exceso de los volúmenes ·horarios de proyecto. En 
el primer casó., el diseño puede absorber máxihws demándas· que probabie-
ment~ ocurran .ocasionalmente y será útil pata :algún período' más allá del -
aiio pnrn el cual se diseñó. En el nrtimo caso el congestionamiento durante -
las horas de máxima demanda, oc!Jrrirfa más pronto y Jos incrementos de -
tr5nsito futuro .. no pueden ser servidos sin mejoramientos adicionales. · . 

' ' ' 
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Cm:acterfsticns operacionales.- Las cnracterísticas operacionales de cada -: 
proyecto t~Jterno pueden ser evalu_::.ad¡)s con bases en las experie!1cins y datos 
uisponibles, cortsiderando comportamiento del conductor y funcionamiento .del 
tránsito. Son considerados los efectos de convergencia, divergencia, cruces -
y movimientos mezclados. Las relaciones de capacidad ·a volúmenes de tránsi 
to son obse~vados para valuar el tipo de operación, velocidades probnbles, iñ=-
terferencia y demorap· localizacióil, proximidad, etc. 1 

', 

-.La secl;fencia de salidas y entradas son examinadas~ para uetermi"" 
nar•sus efectos en la operación como trayectorias claras a seguir, conside-
rando si la intersecci6n puede ser señalizada en forma efectiva. También el
aspecto de seguridad debe ser evaluado .Y deberá recibir serias consideracio-
nes 'en la selección de los diagramas. ' ' . 

' ' 

La evaluación-de las características· de operación para intei"'seccio·
nes ·mayores se facilita por medio de la preparación de diagramas separados -
o trhzos indicando las •:ías para las corrientes mayores de tránsito, tal como
lt~s que usa ·un conductor al atravesar la intersección. Un diagrama separado -
es hecho para cada movimiento principal indicando sucesivamente las salidas y 
llegadas. Solamente los conceptos principales tales como isletas, vértices y -
puentes ,por• los cuales el conductor pasa, son incluidos. Esto sirve para seña
lar las obra~ principales del conjunto de la interseccióny que· sea evidente a -
primera vista las que determinan las caracterfsticas de operación en cada via-
je a,. uno y o~ro lado de la intersección o · · · 

' 

SOSTENIMIENTO DEL TRANSITO DURANTE LA CONSTRUCClON 

La manera que en cada'proyecto alterno el tránsito será sostenido·
durúnte la construcción deberá ser examinada, para deíinir si será necesario .. 
el costo de un desyío o si la no interrupción del tr'ánsito es problemática duran 
te la construcción·. Cerca de y en·árens urbanas, un ·plan ahamente' deseable,-= 
desde el punto de vista ge<;>métricn y de caracteristicns de opernción,· podrit~ -
Her inconvc n icntc debido a que éste· no podrfn servir en forma adecuada conscr 
vnndo el alto volumen de tránsito ·durante 'el per!odá de:construcción;. General--: 
mente en áreas .rurales este aspecÚ) no· es serio, pero puede haber ventajas subs 
tancfales de 'una alternativa sobre otra en este ·requisito, partidularmente en te=-
rrerios escabrosos~- · · · · · · · · ·: · · · · ... · · 

ETAPAS DE 'DESARROLLO· 
' ' 1 ' 

· . ~ :- Ourartte:·algún tiempo inicial solamente ciertas partes fundam~ntales-
de la it:tters~cción nec~sitan ser construr~as~~ Otra~ estructuras y rampas serán 



construidas cuando se tenga advertencia de un crecimiento del tr5nsito. Algu
nas veces por fr~lta de fondos se hace necesario construir solnmente parte del 
plan origjnnl; el pl::tn eo¡npleto se poqr5 fundamentalmente dcsarrollnr en futu 
rns asignaciones. En tales ·casos, cada plan de alternativa deberá ser exami
nado pnra su adaptabilidad. a cada etapa de construcción. Ha· demostrado ser -
muy ventajoso el preparar planos preliminares por separado para cada etapa. 
Lns en r:·lcterfstic~ls de operación para la primera etapH y fnctibiUdad de In si
guientc etapn, tomando en consideración el sostenimiento del tráNd.to, pueden 
tener valor importante en la selección de diagrarup.s. 

Paso 8.- Cálculo ~eL mejo'ramiento ~hl y cos.tofijt}e opetacióa. ~p··,_.·_(':·· 

'7.-

Los costos preliminares o estimados, aproximados, deberán hacer
se para cada plan preliminar alterno. Todos los conceptos mayores deberán -
ser incl11fdos; adquisición del derecho de vfa, limpia del lugar, terracerfns, -
pavimento, drenaje, estructuras, y el cambio del. sostenimiento del tránsito -
durante JFt construcción. El costo eA timado anual de la conservación de opera
ci6n del cmnino, deberán también incluirse, si aparentemente hay una diferencia 
significativa entre las alternativas . 

Los costos estimados en planos preliminares pueden ser hechos rá
pidamente ap1icando costos unitarios representativos a cantidades aproximadas 
y usando un arreglo de sumas para algunos conceptos. Las cantidades aproxi
madas del derecho de vía, Limpia y de la obra pueden ser obtenidos directamen 
te del plano. Los volúmenes de terracerías pueden ser calculados haciencto es
quemas de unas cuantas secciones transversales de importancia para ser usa-
das adecuadamente. Las longitudes de tubo de drenaje, cunetas, banquetas y mu 
ros pueden ser dibujadas a escala. El costo de las estructuras pueden se aproxi 
ruados aplicando costos unitarios para estructuras típicas, según la medida deC 
área cubierta y posiblemente añadiendo ciertos arreglos • 

Sumas por columnas . 

El costo de las otras partidas puede ser calculado eri la misma fo;rma, 
basándose en cantidades estimadas con cierta aproximación. La característica
esencial consiste en la inclusión de todas las partes significativas, cnda una <.\-
timada en la misma manera para todos los proyectos alternos . ' 

\ 

Como en las otras fBses del desarrollo y de análisis de planos preli- ·¡ 
minares, los costos estimados deberán ser preparados sólo con la exactitud ne ~ 
cesaría para ser consistente con los mismos proyectos. Los métodos más de-- · \ 
tallados y exactos comunmente usados con planos finales deberán aplicarse para\ 
algunas partes, pero para las demás partes deberán usarse métodos rápidos y- \ 
breves. \ 

Paso 9. - Cálculo de cos.':os de operación. 

Para cotnplet)r un análisis económico de proyectos alternos de inter
sección, deben dctermNarse los costos de operación para los usuarios en cad:1 
alternativa. I.ps costos de ios usuarios son los costos de operación de los vehicu 
los que incluyen el valOJ: del1 tiempoo. Son calculados considerando el volúmen, =
la longitud recorrida y (~ costo unitario por km para cada movimiento separado-

\ ' 
i 
\ 
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n trnvés o dentro del área entre límites comunes para ca da proyecto alterno. 

, El costo unilnrio del vehículo por km cubre combustibt~s, lubrica!!_ 
tes, llantas, depreciación, reparaciones, etc. , y usualmente se cónsideran -
tnmbién ei costo de demo~'ns y detenciones en ruta~ el costo de accidentes y -
vnlores intangibles tales como falta de comodidad o conveniencia. En muchos 
casos de planes de intersecciones, el costo de las paradas puede ser signific~ 
tivo y deberá ser considerado por separado. 

El total de los costos de operación para cada plan alterno es aJgunas 
veces un excelente factor para comparaciones, reflejando ta velocidad 1 distan
cia de recorri.do, condiciones de operación, paradas necesarias, etc, para to
dos los movimientos. Los phnws alternos pueden compararse directamente en 
estos aspectos con relaciones de beneficios a los usuarios del camino, indica ti 
vos de la reducción en costos de operación en relación a desembolsos de ca pi
tal. 

Paso lO.-. Anfilisis de _COf!~mt~ pm::§:l_ detenninar el plan preferido_. 

El paso final para escoger el plan preferido entre dos o mús aJtcrn~ 
tivns, es un análisis de conjunto o evaluación de las compar::tciones hechas pa
ra cada una de las caracterfsticas o partidas discutidas antes. Esencialmente, 
ésta es una: revisión de los diferentes detalles estudiados y una expresión total 
de la calificación combinad9 para cada plan alterno. Una guia conveniente es -
una tabulación dentro de la que cada comparación referente a una partida o ca
racterfstica está expresada para cada plan alterno, por una calificación relati
va como A (El mejor con respecto a la partida en comparactón)p B (El siguien
te mejor), C (Menos deseable que B), etc. 

Las partidets en comparación no tienen igual valor o peso. Más aún, 
la diferenciCJ entre un plan alterno y otro para cualquier partida~ puede ser me 
not· y sin emb:1rgo no estnr reflcj~1dn en lrls cnlificnciones A~ 13 y C. Por est[i -:
rnzón, se requiere e ritcrio de ingenicrf<~ par<l llegar n Ja cvnluaci6n correeta
y determinar el orden de preferencia de los planes alternos. El ~má!isis de be
neficio de l9s usuarios con respecto a planes al ternos 1 expresado en términos 
de la relación de beneficios, da también una indicación positjva del orden de -
preferencia, particularmente cuando se combina con las calificaciones de ca
racteristicas geométricas y operacionc:tles mencionadas 3ntes. En la mayoría
de los casos el examen objetivo y la asignacjón de calificaciones a las caracte 
risticas de cada plan alterno, guiarán al proyectista hacia condusiones impar
cialmente positivas. 

La conclusión í:l que se llegó por encima del procedimiento annlitico 
puede no siempre' indicar el proyecto que ha ~ido elegido. Adem8s, el fnllo de
be ser combinado con el conoc.imiento de limitaciones de rec•Jrsos llegando a -
la conclusión final., Hay además el factor de"f actibilidact" y los aspectos intan
gibles que se mencionaron previ:unentc. El proyecto final seleccion:Jdv algunas 
veces no es el mejor, ingenierllmente¡¡ de los proyectos estudbdos pero es el 
más práctico de lps proyectoe por lo cual puede ser financiada ia ccnsirucción. 

· · qr1 rnétodo siempre. usado en más alternativas p es _la preparación de 
un reporte preliminar de ingenierfa presentando y analizando todos lns factores. 
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Los proyectos alternos son presentados separadamente y las ventajas y des
ventajas son discutidas en forma narrativa .. En un capítulo concluyendo la a!_ 
ternat.ivn que se prefirió se indican las mejores razones por las que se esc2_ 
gió. Esta manera de reporte tiene la ventaja de un registro permanente muy 
conveniente y es útil donde varias dependencias tienen que estar de acuerdo-
con la elección. · . · 

Puso ll •. - Ejecución de proyectos, especificaciones y presupuestos. 

Unn vez que el proyecto general ha sido determinado y un proyecto prc 
liminar está dinponible, 'sólo resta desarrollarlo a la escala y detalles de cos -
tumbre de los planos de construcción. Esto es en gran parte una tarea del pro
yectista. 

· El proyecto preliminar acompañado de perfiles, en gran parte es la 
solución grf1fica, pero el diseño final cs·hccho por una serie de cálculos, desa
rrollo de d~talles y preparación de proyectos y perfiles a escala y precisión -
conveniente para su interpretación. Los alineamientos son calculados y la ele~ 
vación de los perfiles calculada o resuelta gráficamente. La nivelación, drena
je, estructura y detalles de pavimento debe precisarse. Algunos detalles tales 
como curvas, juntas de pavimento~, isletas, etc. pueden requerir grandes pla
nos a escala. Las 'cantidades de cónstrucción son calculadas y las especificacio 
nes de construcción, establecidas. El desarrollo preliminar del proyecto en -=
gr:m parte es una forma de ensayo de soluciones pero el diseño final es la fija
ción progresiva de todos los detalles, en el grado requerido de exactitud para -
el diseño final es la fijación progresiva de todos los detalles, en el grado reque 
rido de exactitud para el diseño general ya establecido. ' -

Con el ~royecto seleccionado como base, se ajusta el diseño del ali -
neamiento final a 1 conveniencia del proyecto preliminar • Igual donde un recono 
cimiento exacto y mapa topográfico está disponible para establecer las líneas -
finales, el trabajo ~es expeditado por localización de ejes cerca de su posición -
final por ampliación del proyecto preliminar seleccionado. Después de que eJ -
alineamiento es calculado, los perfiles que lo acompañan son usualmente trazh
dos directamente. Las ampliaciones de los perfiles preliminares como una guía 
no son necesarios; 

El diseño final de una intersección principal con varias islas de cana
Uzación o rampas puede ser acelerado por el uso de un sistema de coordenadas. 
Cnlocadas las líneris de ejes o las lfnens de control de la orilla del pavimento --

\pueden ser unidas en circuitos a la posición requerida y las coorden:ldas de .pun 
te>s aislados, tan n'ecesarJas para cualquier proyecto, pueden ser computadas :: 
desde otros puntos :de coordenadas conocidas. Donde las carreteras que se atra
viesan no están eri un sistem~ de coordenadas, ~n sistema local puede ser esta
blecido por un señ~_lamiento arbitrario con una plantilla para una selección dt;: -
puntos de control y ca(:ulando las coordenadas de todos los otros puntos. Un sis 
tema de. coor~enadas ti1 ventajoso como u~ _control para replantear los datos de-

t '6 ' ,( . ' ' ' ·cona rucc1 n •.. : ~ · . '\ . - ·~· .. ., , , .. 
' ' '. o '' ~ \ •, 1 • 1 • ' ¡ 

Los plano~,· i~specificadones y ·estbn~ciones· ~ecesariamente varran -
\ 
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mucho con la escala, alcance y forma de presentación. Cada dependencia de 
carreteras tiene métodos establecidos y relgas adecuadas para sus necesida 
des particulares. . - · -

' . ~ ~. 

EJEMPLOS DE PROCEDIMIENTOS PARA EL PROYECTO 

Se presentan dos ejemplos de proyecto en problemas de entronques 
pan: ilustrar en detalle los procedimientos arriba descritos. En el primero -
una intersección típica, a !nivel, de cuatro accesos, es proyectada después -
de considerar varias alternativas. En el otrop mediante esquemas lineales, ... 
se ensaya un cruce a desnivel. Aunque no todos los dibujos, planos, perfiles
y datos analizados son mostrados. Se incluyen muestras de c.ada paso signifi
cativo del proceso. 

EJEMPLO DE INTERSECCION_A NIVEL 

' 
Una ruta estatal troncal, de dos carriles, en zona rural tiene 18 

años de pavimentada, y está siendo repavimentada en una distancia de aproxi
madamente 50 km .• Es el camino principal que atraviesa la región; tiene trán
sito pesac;io y los 6 m de pavimento requieren un recubrimiento sólido para - -
prevenír. posterior deterioro. El pavimento está siendo ampliado a 7. 20 m; las 
condiciones de alineamiento están siendo mejoradas y varias intersecciones -
importantes están siendo reconstruidas. En la figura 1 el camino AB sobre el -
plano es una parte de esta ruta y la intersección con el camino C D está siendo 
rediseñada. Las velocidaaes promedio con que se corre en el camino AB son · 
de 70 km por hora y 15 km por hora menor en el camino CD, fuera de Ia inter
sección. 

El camino C D es un, camino vecinal de dos carrHes con 5. 40 m de -
pavimento asfáltico. Sirve com9 como principal conector de enlace con el ca~ 
mino AB. La intersección tiene un índice de accidentes superior al promedio, 
el cual, en parte, resulta de la combinación de la pendiente y la distancia de -
visibilidad inade'cuadá hacia el noroeste. Los taludes del corte del camino limi 
tan la visibilidad' entre el tránsito que se aproxima sobre el camino y el que se 
cruza a partir d~ una posición de parada. Igualmente, el perfil sobre el cami
no AB hac~ difícil la desaceleración de bajada de los vehículos, como lo requi~ 
re la seguridad. Dos edificios en la zona, un almacén y una casa-habitación en 
la intersección, también restringen las distancias de visibilidad. Están dema -
siado cercanos del camino por lo que requieren ser quitados para mejorar la in 
tersección existente. Por estas varias razones, se hizo un estudio preliminar -.:: 
para desplazar el camino vecinal aproximadamente a 135 m hacia el este y, con 
terreno favorable, fué encontrado factible abandonar una porción del viejo cami
no y utilizar el nuevo sitio. La sección despla~ada puede ser pavimentada en un 
ancho de 6. 60 m. No hay otros caminos planeados o probables en esta zona geng_ 
ral. 

~~os datos del tránsito que se cruza son mostrados sobre los diagra · 
mas anteriores en la. fig. l •. Fueron desarrollados de aforos hechos en la inter- . 
sección existente y Úna estación de aforo continuo sobre ei camino AB. El cami-

·no .. AB tien~ pro.nosticados volúmenes protne4ios diarios de ~,400.a 3,000 para -
. ' ' ~ 
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el afio de 1980 y el cami11o que cruza 900 a 1,000 . 

La proporción de camiones de cmniones es medianamente alta y 
hay bastante semi -remolques por lo que se requiere usar el vehículo de pro 
yecto WB-40. Los volrunenes horarios de proyecto, en 1980, enseñan los --: 
principales movimientosp de giro de 55 por hora~ en el cuadrante Noroeste-

l.:S.-

y el mfnimo en el cuadrante Noreste. Los movimiento de giro en los dos ~ua 
drantcs en el sur sonc cnsi la mitad de los mas grandes. Todos los movimien 
tos son para L•fl máximo horario y,- por lo tanto, alguna interferencia mayor-= 
scrú dificil que se presente. De _las condiciones generales y datos de trCtnsito~ 
es evidente que: (a) ambos ca m} nos quedarán de dos carriles. (b) una inter-
sección a nivel estarfa bien} posiblemente con arguna canalización (e) los se
máforos no son apropiados o necesarios en esta condición ruralp y (d) el con
trol principal de tránsito será con señales de ALTO en el camino secundario
y señales preventjvas en ambos caminos. 

ESTUDIO DE DIAGRAMAS 

En la figura número 2 se muestran varios de los esquemas de estu 
dio hech'JS como prob:1bles trazos para la intersección. Los ejes y ·orillas del 
pavimento fueron hechos a escala y dibujados como Uneas guía en.papel caJca 
sobre el n1apa del lugar. Los radios de las curvas y sobreanchos fueron su-
puestos y los planos trazados fueron completados considerablemente a pulso ... 
Los perfiles, .que son esencialmente los mismos en todos los esquemas, fue
ron visualizados pero no pasados al papel en esta etapa. 

El esquema l es un plano sencillo» no canalizado p con 15 m de radio 
en el ángulo agudo de los cuadrantes y 30m de radio en los otros dos. El es
quema II tiene los mismos radios de giro pero está achaflanado en ambas di
recciones a lo largo del camino AB. Los claflanes de las tangentes son de 60-
m de ancho en la unión de los retornos. El esquema III es similar, con carri .. 
les de cambios de velocidad en cada lado del camino AB. Estas vfas son de 3. 6 
m de ancho, de 45 a 60 m de longitud y tienen chaflanes de cerca de 60 m de -
longitud. Los radios de las esquinas son los mismos que en los esquemas ante 
riores. El alineamiento de curva invertida a lo largo del carpino AB hace posi" 
ble el uso de secciones achaf~anadas con orillas de pavimento curvas, agrada-
bles y apropiadas. ' 

El esquema IV tiene una sección de 4 carriles con camellón (7. 20 m 
de c¡lado) en la vfa AB, a través de la in.tersección. -Aprovec_rnndo el aline~- .. 
miento curvo, el acceso de dos carriles es ampliado gradualmente introduéic!! 
do isletas divisorias "montables", de l. 8 m. Una anchura de 1. 2 m de isletas fué 
considerado pero ia anchura de l. 8 m fué seleccionado porque permite chaflones 
en los vértices, ofrece mejor protección para las seña] es necesarias y puede ser 
hecha una sección de pasto ID cual ofrece mejor contraste con el pavimento en el 
día y la noche. Un radjo de 12 m para acomodar automóviles es usado para el ... 
final de camellón y n loja vu.ettas de orden menor CB, y permitiendo a un vehíc1 
lo- WB-40 en raras ocasiones hacer vueitás mínimas si se "abre'' convenientcm(;:n 
te. Un radio de 15 m, corr menor restricción para el vehículo WB-40 es usndo part~ 
las vueltas DA. Ln vuelta izquierda AC, puede ser hecha en un radio de mlié o me"' 
nos 36 m y el complemento CA es realizado en un radio de 30 m. La segunda ... "' 

vuelta ,Jerecha, menos importante, BC es resuelta con una curva de 3 centros p ... 
•'-
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de tnmni'io mfnimo. 

El esqucmn V es similar nl IV pero es de trntnmiento miis extenso. 
Las jslct~ls .divisorias son hcchns de 3. 6 m de ancho, ofreciendo mejor protec 
ción, mejor sep<1ración y espacio para d•nflanes en las puntas. El camino - -
transversal es ampU<1do D una 8ección de 4 carriles con 6.10 m de pavimento a 
cada lndo, con c'amellón centrnl de 3.05 m de E~ncho. Un radio de proyecto de
IS. 24 m fijn el extremo medio del Célmellón y destaca el acabado tipo bala para 
la npertura. En las esquin.1s sur·oeste y noreste se usa una curva compuesta de 
radios mínimos. O:m la amplir~ción del camino transvcrsnl, estos radios dan .. 
mayor libertad para la vuelta derecha que en el esquema IV. Más aún, para CO!!, 

diciones rurales, un plan con 2 islas triangulares agregadas a las 4 islas divi
sionales, estaría sobreproyectéldo. El uso de curvas mayores que las mínimas 
en estas esquinas harfa deseables esas islas que evitan las grandes áreas de -
pavimento. · 

Todos los esquemas son simples y cada uno es capaz de manejar el ·
volumen de tránsito esperado. Las mayores diferencias están en el costo y el -
grado de facilidad al tránsito. Antes de seleccionar los esquemas de alterna ti
vas para el desarrollo de los planes preliminares, todos los esquemas son com 
prados con respecto a los hechos enumerados previamente. -

ADAPTABILIDAD 

Las diferencias no tienen mucho significado. Todos los esquemas co; 
cuerdan bien con las condiciones del sitio y como se ha expuesto, todas acomo
dan el diseño al vehículo de proyecto. Todos son del mismo diseño general para 
los movimientos directos y las vueltas. La relocalización de la carrera C-D, la 
amplitud de los pavimentos y la mejor distancia de visibilidad elimina las condi-
ciones para los accidentes más habituales • ' ' 

'. '' 

ACCESIBILIDAD 

Todos los esquemas son accesibles. 

' 
CARACTERISTICAS DE PROYEC1DS 

Qualquier diferencia de importancia se hará evidente al analizar las .. 
condiciones de opep1ción., En la secuencia ya numerada los esquemas se encue!!, 
tran sobre una es~ala de mejorl'a progresiva de características y, en este senti_ 
do, los esquemas de numeración mas b~ja son las menos deseableso 

CAPACIDAD 

Todos son generalmente adaptables. Los esquemas Ill, IV y V son S!:!, 
periores por los carriles extras para el tránsito directo o 

CARACTERISTICAS DE OPERACION 
' ' 

. · . El esquema I. un plan senciHo, rio canalizado, es considerado inade.;. 
cuado •. En y.ista de .las velociaades, volCtme1les y tipo de tránsito continuo, habrA 
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interferencias debido a vehículos que voltet1n. El esquema II, con sus transicio
nes achaflanadas proveer8 mas espacio para todas las vueltas, pero está muy -
confinado el tránsito directo por los vehículos que dan vuelta izquierdél. El es-
quema III i'1cluye c¡1rriles adicionales para et campio de velocidad de los vehicu
los que voltean a la derecha. La longitud total de los 4 carriles es apenas suficien 
te para que el tránsito directo rebase a los vehículos que disminuyen velocidad p~ 
ra dar vuelta izquierda al camino AB" Sin·embargo, la gran área abierta puede -
ser de dudosa efectividad pnra condiciones de un camino de 2 carriles. El esque .. 
mn III es definitivamente preferible sobre los esquemas I y II • 

El esquema IV tiene todas las ventajas del esquema 111 y l.as vent~jas -
adicionales del camellón de la carretera A B. 

Hay algo de riesgo sobre la punta de las islas divisionales introducidas, 
pero esto tiende a ser nuliflcado cuando el alineamiento es tal que permita el trat§_ 
miento de un buen accesoo 

La curva compuesta mas grande y la separación del tramo de carrete
ra que voltea en la esquina suroeste permite el segundo movimiento direccional. -
AD, dentro:de los carriles apropiados. La única isla trfangular es suficientemen 
te grande y su inclusión evita una área pavünentada peligrosamente grande. 

Los selni -remolques que voltean hacia la derecha en BC, posiblemente 
ocupen el carril opuesto sobre la ruta CD y aquellos que volteen hacia la izquieL"
da DA y CB probablemente invadan ambos carriles del camino AB. En el esquema 
V el ancho de la isleta sobre el camino AB tiene varias ventajas sobre las del es-

(" quema IV. El aum~entar anchura del pavimento sobre el camino CD asegura mayor 
libertad y menos obstáculos para los movimientos direccionales. Con este ancho
es pequeña la necesidad para isletas aunque son necesarios los radios mínimos en 
las esquinas. En resumen de las carncterfst.icas de operación los esquemas I y II 
son eliminados. El proyecto o esquema IV tiene prioridad sobre el proyecto III.
El esquema V, es un tanto preferible sobre el esquema IV pero .In~ diferencias no 
son muy grandes ~ . · . 

MnntenJmiento del' Tránsito durante la O:>nstrucción."' No hay diferencia significa 
ti va • 

. Etapas de Des2rróllo. - Es peque fía, si acaso, cualquier diferencia significativa. 
Los esquemas IV y V tienen mayores posibilidades para construcción en dos ata ... 
pas, si ello .~s una: ventaja o 

', ' 

Costo de la inversión.- No es necesario considerar en esta 'etapa de proyooto6 ... 
Puede ser calculada después de la preparación de los planos pl·elintinot·es •. 

Costo d.~ Op~~~ a los Usuarios.-
. ,, 

Las costos de operación del usuario ·son aproximadamente los mismos 
para todos los esquemas y el analisis de·los beneficios para el usuario en esta ca 
.so podrd ser ·de pequeña sign.ificaciónd Los esquemas I y 11 tienen mnyor pot~ncial 
·de accidentes·, :po.r¡,vueltas.;~zqu!erdas, 'si .hubiese disponibles datos para fines com 
p~r.a.tlVOSo ·. :. · · ,. · :. · · ' '· ;"_ . .,, · .. : ' -
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Resumen.- En una revisión genernl con base en los esquemas de estudio, es -
evidente que hny pocn diferencia pan1 la mayor fa ele los factores, pero hay apre 
cinbl.9: ,<,yfcrencin en las ca.J:nctetfsticns de op~ración. Con las coxlclusiones paJ 
este 'f;,i'ctor como·guía principal, se decide proseguir estudios en·Ios esquemas 
IV y V, por medio· de preparación de planos preliminares·y estimaciones de cos
tos.· 

Planos Pre1it~1in::1res.- La fig. 3 ilustra el plano y perfil preliminar de proyecto 
IV prepnrado._a una escalrr i:600. El plano correspondiente al proyecto V no Se -· 
muestra. Una escala mayor que !a del 'estudio de diagramas es usado para tra -
bajos gráficos como sacar las transici.ones en pavimentos anchos, orillas de las 
curvas del pavim'ento, la parte exterior de la nariz de la isleta, adelgazamiento 
gradual del limit~ de! pavimento r et.c. El plano es preparado con suficiente cuj
dado y a una escala exacta para servir después como una base para la prepara-
ción del plano final de construcción. En este caso puede ser usado directamente-
como el plano del contrato final. , 

Usando el dingrnma. de la fig. 2 como una guía de estudio, las orillas 
extremns del pavimento fueron establecidas gráficamente proporcionando transi 
ciones suaves para la sección,de ensanchamiento. Ver sección transversal de la 
fig. 3. La orilla norte deberá estar localizada paralela al borde del pavimento -
de 6 m y a I. 20 m fuera del mismo. La orilla sur conecta al borde de circuln- -
ción del pavimento a lo largo del ensanchamiento de la sección con una curva 5 -
grados a la izquierda, una tangente central y una curva de 4 grados a la derecha. 
Los extremos de isletas divisorias son establecidas donde el ancho final de pav 
mento mide 13.8 m, distribufdo aproximadamente en 7. 20 m de pavimento y l. 2-
para la nariz y 5. 40 m de salida pavimentada. Los vértices de isletas son acha
flanados gradua~mente y remetidos. En el . camellón divisorio se usa radio de g! 
ro de 15 m para la vuelta izquierda DA y 12m para la vuelta izquierda CB. 

Una simple curva de 30 m de radio es usada para el retorno en los cua 
drnntes N O y S E y una curva compuesta, de 3 centros, en los otros, de ángulos 
agudos. En la esquina S O se usan radios de 45-15-45 m, con el arco central re
metido 2. 1 m de la tangente de los bordes producidos. La isleta triangular en e~ 
ta parte es establecida por un ancho de pavimento que varia de 7. 20 a 5. 40 m de 
un lado y para un 'desplazamiento de O. 61 m, desde la intersección de los bordes 
del pavimento producido en los otros dos lados.· 

Los perfiles fueron desarrollados graficamcnte para una escala hori
zontal 1:600 y 1:60 en la vertical, como se muestra en la parte superior de la fi -, 
gura 3. Proporcionan una comprobación de la elevación y sirve para tener una -
base en el desarrollo detallado de los perfiles de la orilla del pavimento en los
planos finales. 

Mejoramiento de Carreteras y C.ostos de_ Operación!.- Ya que los planos prelimi 
nares difieren en aicance, es neceeario valuar ios costos aproximados del dere
cho de vía y construcción entre puntos comunes en ambos planos. Usando costos 
unitarios comparables, el costo dei esquema IV es $495,000.00 y el del esquema 
V es de $603,500.100 • · 

Resumef!.o- Sobre ·el estudio de todos los Jacw~es, particularmente caracterfsti
cas operacionales de los .. dos planos; se.concluyó que las,ventajas del esquema V 

< ','• '·'' 
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no son h1stantes para garantizar los $108,500.00 de costo extra sobre el del es
quema IV. Una parte considerable del costo adicional es causado por la amplia
ción de lns dos zonas de tránsito en el cruce, lo cual es dudoso para esta condi
ción rural. El esquema IV es el seleccionado para la preparación de los planos
de construcción, especificaciones y valoración, la pormenorización de los cua
les no es discutido aquf. 

EJEMPLO DE ENTRONQUES_/\ DESNIVEL 

Se proyecta un p<1so a desnivel donde una autopista propuesta cruza ~ 
una cn rretera importante existente en una zon[l rural. La situación es mos trac1tl 
-en la topograffa del mapa del lugm· p fig. 4 y el diagrama de triinsitu en la fig. 5. 
La autopista tendrá una velocidad de proyecto de ll2 kmjh, y en su mayor parte 
un ancho medio de 24.40 m. La linea proyectada es mostrada en el mapa del lu
gar ~ pero el punto exacto de cruzamiento no es señalado. Si bif~n la Une~:; puede 
ser cambiada varias decenas de metros hacia el norte o hacia el sur, la posi- -
ción mostrada se consjdera la más- favorable desde el punto de vista del alinea~ 
miento y ubicación • 

La carretera existent:..~, de dos carriles es una ruta estatal importnn
te. Construida durante la última década 1 tiene razonablemente buenas especifi ·· 
caciones: 80 Kmjh de velocidad de proyecto; corona de 13.40 m; 7. 32m de pavi 
mento de concreto en condición excelente y pendientes generalmt;!nte menores -
de 4% y no mas de 5%. Excepto por una intersección a nivel con una carretera -
situada cerca de_ 800 metros hacia el norte (no mostrada) y la cual descongestjona 
la ·autopista p únícamente algunas intersecciones a nivel ocurren a lo largo ue es
te camino en vatias millas al norte y sur • · 

Ninguna otra carretera dentro de la zona de influencia del entronque -
propuesto se ha planeado. El desarrollo de empresas loc::tles debe progresar a
lo largo del camino existente y hacia el sur del entronque y se requiere mJ.s de
recho de vía en cerca de 3 km para desarrollo futm:Q _.del- cJminoA Li.ls coPct!cio
nes del suelo. soú gener.almente buenas, con excelente material de cimentación a 
lo largo deCcamino existente. La marca más alta de inundación registrada está
en la cota 25. La sección de la alcantarilla existentes es de H. 8 metros cLwdra
dos, io que se cónsidera adecuado. La tierra y construcciones en el terreno co!! 
tiguo al norte y sur del camino, están valorados en $2'122~000.00. 

La' autopista será la mayor vía de este a oeste a través del Estado y ~ 
un enlace en el sistema interestatal de carreteras. La carretera existente ele es
te a oeste; casl un kilómetro hacia el norte debe ser conservada en parte para -
servicio local. La mayoría del tránsito que ahora lo usa serf.i desviado a la amo
pista. Basándose en los estud.ios de tránsito efectuados en la .ir.ten;ecci6n existen
te, fué factible establecer los volúmenes prevalecientes para los diferentes moví
mientos en la nueva intersección. Incluyendo el crecimiento normal del tránsito,
el tránsito' generadó y el tránsito ·deearrollado • los volúmenes promedio diar i.os -
anuales de tránsito ·(VPDA) para 1985 se determina!'on como sigue: 
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< T DP Tránsito de 
Mq.v.t m i e n t o (*) camiones 

En un solo sentido (Porcentaje con 
' '' base en el VPDA)_ 
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(*) Para identificar los movimientos, ver la figura 5 

Usando como guía las relaciones conocidas de movimientos de tránsi
to en la intersección existente, los datos nntcriores se convirtieron en volúme 
nes horarios de proyecto y los porcentajes horarios de camiones, tanto para :: 
los máximos de la mañana como para los de la tarde, como se muestra en la -
figut·a 5. Puesto 'que los movimientos de camiones entre A y By entre By D, -
incluyen una alta proporción de semi -remolques de tamaño intermedio, se eli
ge un vehículo \\T:B-40 de diseño pnra estos movimientos. Un vehículo de diseño 
WB-50 se selecc;iona para los movimientos relativamente grandes entre A y O, 
porque hay una alta proporción de semi -remolques de tamaño intermedio y al
gunas com.Qinaciones de tnmfio próximo ai milximo. Todos los olros movimien
tos de cnm.tones son constituidos por vehfculós unJtnrios primordialmente y se 
ha especificado el vehículo SU pnrn su diseño. En todos los casos, las rampas 
para vuelt~s y los puntos· de intersección se revisarán y ajustarán lo necesario 
para que todas las vueltas sean posibles para los vehículos de máximo tamaño
legal que puedan usar la intersección, de tal inodo que nos ahorre costos y per
mita mantener el tránsito fácilmente durante la ·construcción. 

. . El .examen de los volúmenes horarios de proyecto en las ramas de la -
intersección y la. evaluación de las capacidades de circulación ininterrumpidas, 
revelan que sqn necesarios 4 carriles inicialmente en la autopista {vfa libre). 

Se.requieren 4 carriles en Ja ruta e~istente al sur de la intersección.
Dos carrile,s .. són adecuados en el' presente para la carretera al norte de la inter 
sección. Sin embargo, es necesarfo adquirir derecho de vía adicion~l para con·=-

• 1 
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tinua'r la sección dividida en el futuro. Para satisfacer estas conclusiones, la -
ruta existente al sur y a través del áre~ <le la intersección, va a ser convertida 
en un camino de cuatro carriles dividido, agregándole 7. 20m de pavimento, p~ 
ralelos al pavimento existente • 1 

ESQUEMAS DE ESTUDIO 

cbn los datos básicos preparados en la forma usual, varios proyectos 
dignos de considerarse fueron desarrollados como esquemas lineales. Algunos 
de estos se muestran en la figura 6. El esquema l es una intersección en día-
mame con terminales canalizadas a nivel en el camino estatal. El esquema II -
mantiene un patrón en diamante, excepto por una rampa para acomodar el mo
vimiento predominante de vuelta izquierda DA. El esquema III es un trébol par 
cial con rampas en los cuadrantes noreste y suroeste. El esquema IV es un -
trébol completo. Los esquemas V y VI utilizan rampas semidireccionales para 
el movimiento predominante de vuelta izquierda. Estos esquemas fueron rápi
da mente desarrollados, trazando en un papel sobrepuesto a una copia del orig!_ 
nal a escala. 

Los perfiles de los caminos de paso fueron dibujados aproximadame!!_ 
te y se usaron como guia para determinar los perfiles de las rampas. Las pe!!_ 
dientes aproximadas de las rampas y las curvas horizontales fueron estimadas 
para cada esquema, sin anotarlas • 

. , 

Adaptabilidad.- Todos los esquemas son adaptables a las condiciones del lugRr. · 
El esquema VI requiere un cambio del canal y es el que ocupa más área. Le 
esquemas V y VI requieren la eliminación o el ajuste del área comercial en el
cuadrante sureste. Todos los esquemas satisfacen las trayectorias del tránsito, 
pero como se indica después, hay marcadas diferencias en las características
de operación en los movimientos de vuelta. 

Posibilidad de realización. - Los esquemas del 1 al N son iguahnente realizables. 
Los esquemas V y VI afectan el desarrollo de los negocios existentes, lo cual -
puede causar oposición. También el evidente mayor costo para estos dos proyec 
tos, puede ser suficiente razón para hacer a uno o ambos no realizables con el-: 
presupuesto disponible • 

· Elementos de proyecto.- Todos los esquemas son desarrollados con las mismas 
normas generales para el tránsito de paso, pero en la secuencia enumerada, los 
esquemas son progresivamente más deseables en cuanto a velocidades y control
de movimientos de vueltas. Estas diferencias son esencialmente las mismas, co 
mo aquellas enumeradas bajo la discu:1ión de características de operación. 

Capaéidad. - Todos los esquemas pueden acomodar el volumen horario de proyec
to dentro de los límites de capacidad del proyecto. En el orden numerado, los es
quemas son progresivamente mejores con respecto a la posibilidad de interferen-

·cia entre el tránsito de paso y el que da vuelta, con el resultado de mayores VPlo
cidades de operación o mayor capacidad para todos los movimientos. 

Características de oper:ación. - El esquema 1 tiene todos los movimientos de vuel
ta a nivel en el camino estatal, por lo cual se requerirán semáforos. La rampa -
Onica del esquema II elimina el movimiento a nivel de vuelta izquierda, pero el -
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conflicto n nivel hncia el Sur de la estructura prevalece. Las dos rampas del -
esquemn JII dan como resultado el cruce u nivel de los conflictos menores, úni 
cnmente entre movimientos de vueltas izquierdas y el directo. El esquema IV
es superior al esquema III ya que en él son eliminadRs todas las vueltas a nivel 
pero existen conflictos de cruce entre las rampas adyacentes. La conexión di
rcctn en el esquema V dn unn mejor facilidad para el movimiento predominan
te con vuelta izquierda y elimina todos los cruces en los caminos hacia el Nor
te y hacin el Oeste o Con el esquema. IV todos los conflictos de cruce son elimi
nados en la autopista, pero no en el camino estatal. Aunque la rampa en forma 
de Jnzo ocasionará velocidades de operación un poco menor para los movimien
·tos m<Jyores hncüi la izquierda, no introduce tanta distancia extra a V'iajar co-
mo en el esquema V. 

Mantenimiento del flujo de tránsito durante la construcción.- No hay diferencia 
significativa entre los esquemas del I al IV. Los esquemas V y VI son un poco
menos deseables ya que el tránsito existente deberá de pasar a través o alrede
dor de 2 estructuras durante su construcción. 

Etapas de desarrollo. -Ya que hay compromisqs para la construcción de la auto 
pista y la ampliación a 4 carriles del camino existente, las etapas de desarro--= 
llo son aplicables Cmicamente a las rampas, por lo cual, los esquemas del I al -
IV y el VI son más adaptables que el esquema V. 

• 1 

Inversión en el camino y costos de operación.- De una estimación aproximada,
es evidente que la' adquisición de la propiedad costosa en el cuadrante sureste, -
las ·estructuras ad~cionales, el cambio del can~l, y el derecho de vía tan grande, 
hacen el esquema VI demasiado costoso. Las ventajas de operación del esquema 
V garantizan un estudio más detallado para determinar si es conveniente pagar .. 
el costo extra comparado con los planos de estructuras simples • 

Costos de operación del usuario.- El análisis se pospone hasta que se desarro
llan planos a :escalas mayores sobre los cuales las distancias de recorrido pue
dan medirse~~ Es obvio que los esquemas 1 y 11 tendrán los costos más altos, de
bido a las paradas. 

Resumen.- En consideración a las diferencias anteriores, se concluye que los -
esquemas I y:II no son adecuados, y que el esquema VI es demasiado costoso. -
.De la misma manera, los esquemas 111, IV y V son seleccionados para futuros -
estudios y desarro~.los de planos preliminares. 

PLANOS PRELIMINARES 

' 1 

Los planos preliminares de los esquemas III, IV y V se hacen posterior-
mente, sobreponiendo el papel de dibujo [1. un mapa base a una escala 1:2,000. Uni 
camente uno de los planos, el correspondiente al esquema III, se muestra en la fi 
gura 7. El camellón central ·existente, de 24.40 m, se continúa a través del área
de la intersección, y se pr()veen estructuras separadas para cada camino. El pavi 
mento existente del ,camino .inferiorse~coriserva para el tránsito hacia el norte y- , 
un pavimento ·adicional de 7•30 m. se provee 11para el tránsito hacia el sur, colo--·· 
cándalo ·al oeste para irlcluit ·i.in,cameU6n tehtral de 6.10 m •. El.ancho·de 6JO m -

' ' . 
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es nproximnd:mH:~nt.e el mfnic~no p:1r.1 Ja pila centra t de ln estructura y para pcr 
mitir proteccjón pJr~l Jo~ VC:hfculos voltcand<) n la·1zquierda • -

Las relncioncs de Jn. vclociúnd de proyecto de la rnmpa n la velocidad 
del pt·oyecto del cumino en su mayor pnrte son iliherentes parn el caso de ram
pns ptn·n vudw derecha, pero la velocidad uc proyecto en las nm1pns de trébol 
se reducen pnra sat·isfncer Jos controles ffsicos .. En la rampa nA se uUJiz[! un
r:Hiio de nnroximnd~lhlcnte 61 m. Es cstn rampa Ir~ que tnmsport<l el movj:nicn~ 
{.0 prcdomfn<llltC de vuelta, En Jn otrn rampn cid trébol' en C:lrgn un volumen .. 
relntivnnlci1lc bnjo y tiene t1n nhiio de 46 m. (vdocid<ld de proycrt(' de •lO a SO-· 
kmjh)r pnrn fncilitnr in conccción cxtcr.ior AB~ !a cuni iieomoc!n un ¿¡Jto volumen • 
Ln curvo rnfn!mc'l pflrn c:Jc.Ül n1rnpa ::w le dn e! trnwmicnto ele trLln!..licit>n en cmln 
extremo. En el plrmo se indicnn únk<1mente los rndios de controL Los carriles 
paro en m bio de vclceidod en ln uutopJstLl Aon tan ¡,~ rgos como se requiere. 

Un rmií.lisjs de cnp[!cifbd, cuyr~ rclnción se mucat:r-:1 en ln figur:1 7, 
mucstn1 qt!r~ loe nncllos pan1 opcrr1cKm d~ un C<l rrll sencillo Gon tlllccundofl en -
todas las nimpas. Los voiümcnes de trt'im:;ito y íns longitudes de J~1s rnmpns son 
suficientes paro jusdficar un ~ncho de pnvimento (ó pavimento mns [lCotmnicnLO
cstnbiliz;;¡do)~ el cwJ permltn rebasaj· n un vehículo detenido. Pnr;: los vehículos 
de proyecto indjcndos, se requiere un nncho mínimo de pavimento p;J ra rampas -
de 6. 40 m., Cuondo GC provee un acotnrnicnto esl:;bilizado el anc!-..o del pavinwf!tU 
puede reducirse el ancho del n.cotamiento. Se puede u;;nr una G8cci6n tr~msvcnwl 
mfnm1a en fas rctmpas con un pavimento de 4.90 m de ancho v un acowmiento es
tabilizado de l. 80 efe ancho hacia el lado derecho. Esto es un~ poco por encima el 
ancho mínimo y es adecuado para todas las rnrnpas excepto lazos en donde, debi
do a ln curv.1 prohunciadn contfnua y la necesidad de controlar el dren<ije, se usa 
una guarnic'ión en el lado derecho o lado b~jo, requeriéndose un ancho de pavimen 
to de 6. 90 rrr- en Id rampa DA y 6. 30 m en la rampa CB. Las guarniciones son pre: 
vistas únicamente en la nariz de Ja aproximación de los camellones centrales en -
el camino .inferior. 

L;J secciones de la estructura separadora de niveles se muestra en el la 
do derecho super~or de la figura 7. Las dimensiones para ella se establecieron -: 
a: partir de los vdlores guia. Las dos aberturas inferiores son de 13.40 m de an
chb y el paso .i.nferlo.r, de parapeto a parapeto, para cada estructura en la parte
media de la· estructura es aproximadamente de 14.:30 m. 

1 

Los perfiles se desarrollaron para los 3 planc;s seleccionados en una es
cala horizo'ntal de 1:2,009 y vertical de 1:200. Los correspondientes al Esquema
III se muest'tan en la Fig. 8. Los perfiles se desarrollaron simultáneamente con 
la planta • ': · 

' 
En 'el perfil de la lfnea centrnl se dibujó para el camino inferior y para -

cada camino· de la· autopista superior dividida, tomnnda la sobl·e-clevación =O M
en curvas de 2 grados y e ~O. 02 en curvas de J gracia, para evitl:l r 1111.1 grrm dis ~
crepanc.ia debido á la diferenciE~ de elev::~ción entre los pavimentos divididos. El -
perfil de i.as rampas fué dibujado para el lado cadeneado en la p!anta. La sobn~ele 
vación fué tomada 'en cuenta de una manera aproximada como es evident.e, por la
diferencia de elev~ciones en el vértice de la entrada y los extremos de las isletas 
de salida indicado~ en los perfiles , 

Los pedt~c:s d~ ÍoR ""caminos. ~r las .rampas se dibujan en yuxmposici6:,, ;~·~~. 
\ 

.":"'S.J~ ':-:..~ J 
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rn visualiznr mejor su relación. Normdmente varias rampas pueden dibuj<~r
se cn·eJ perfil de un camino pero pnr~ mayor claridpd de la Fig. 8 el perfil del 
cnmin~> se repite en [lqucllns ocasiones paro separnr el perfil de. las diferentes 
n1mpn's y porte de l~1s lfnens de la ctwdrícula y de las de nivel en la omitida. -
La estructura separ<1dora de niveles se muestra tanto en los perfiles, superior 
e inferior~ p<1ra asegurar los espacios libres adecundos. 

Una vez term ln;H.Ios los proyectos prcUm inarcs, los coRtOR cstim;1dos 
de opcraciún y de inversKm del c<1mino fueron pt~epnr:ldos y el co::;to de opera
ciún ptlrn el usuario del Gllnino cnlculndo, usando el método ./\ASilO y los v<do 
res de costos unJtn rios. Bajo este método, los costos son compa r;1dos con los-= 
correspe.:mdicntcs :1 un plnn básico, frecuentemcut(~ el camino existente; en la -
<ltlscncin de un camino existente, uno de Jos planeE:. alternos o lws1·a un plan teó 
rico puede usn rse como hase. En este en so ln autopista vn :1 ser construítln cii
un nuevo derc'Cho de vfa y se decidió trs<lr el esquqm~ I como plan büsico. U ni
cnmente se requieren estim<1ciones gruesas del co3to pnra este pl<1n, yn que la 
comparnciún finnJ de l:!s 3 alternativ<1s consfde1ad1s se hace en 1::1' base de las
difercncJas entre cndél alternativa y ei mismo plan básico, y cunlquier inexnctí 
tud eerfa la mismn p<1ra todas hs alternativas • --

Usando el l~:squemn I como condición b5sL:a los sJguientes costos para 
inversión de cada una de las alternativas se determinaron: 

Esquema 1 -----
Esquemél III 
Esquema IV 
Esquema V 

$ 665, 000~ 00 (dólares) 
715' 000.00 " . 
7 4 2 ' 000 o DO V " 

l' 120,000.00 
,, 

Estos vnlores se convierten n costos nnuales pnra el periodo hasta 
1985 determinnndo el factor de recuperación del capital jJélnl los vnrios compo
nentes del costo. Se nñade el costo estimado anual de co11servnción y el costo -
de opcracWn, p:n·a obtenet· d costo total anu~ l del e amir·· , mostrado en IL1 2n. 
eolumnn de ln l:dgulcnte tabl:1. Por medio de fongJtudcs dl cam.tno a cscn!n, vo
lúmenes rcprescntntlvos estimndos y costo aprobndo por 'f'hfculo-kil6mctro -~ 
nos conduce a la suma del costo de operación del usuario,. que se muestrn en la 
3a. columna de la misma Tnbia. · 

./\n5lisis de Beneficio al Usuario 

COSTO ANUAL (D~_.c;.} DIFERENCIA DE CUSTO RELt\CfON O 
DIAGRAMA Camino Usuario Camino Usunrio BENEFICIO 
Condición Básica ¡ 

J 3:3,500 760,000 ---- \ ---- ----'"' IJI 35,300 740,000 1,800 :b~o, ooo 11.1 
IV 36,800 738,000 3,300 2'2,000 6.7 

" 
52,300 686,000 18,800 '7·<,,000 3.9 

~; t· 
, .. 

La relación de' beneficio es el cociente de !a diferencia del costo amwl de -
' 1 

operación del usuario y la diferencia del costo del camino. '· 
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Los 3 planes de los esquemas III, 1V y V son comparados posterior-
mem:e en la base de orden relativo para las diferentes consideraciones, con ca 
lificación A para la máxima 'y calificación C para la mínima, tal como se mues 
tra en la Tabla del resumen siguiente. Las consideraciones no son de igual va-:: 
lor o peso, pero para cualquiera de ellas el grado de ellas el grado de diferen
cía entre los diferentes planes alternos no es evidente. De la tabulación, parti
cularmente sin dar el peso adecuado a cada uno de los elementos considerados¡ 
no puede ser usada exclusivamente para seleccionar el plan y ser construido'
pero es útil para establecer relaciones correctas entre alternativas; por ejem
plo, la tabulación muestra que el Esquema V es superior en elementos de dise
ño, mientras que para los Esquemas III y IV existe poca diferencia en este as-
pecto. 

C'.omparación de Proyectos Alternos 

CONCEJ:YfO Diagrar11a Diagrama Diagrama 
III. IV V 

Adaptabilidad al lugar A B e 
Adaptabilidad al tipo de caminos y 
patrón del tránsito BC BC A 
Factibilidad AB AB e 
Características de Proyecto (Aline!!_ 
miento, perfil, movimientos direc-
tos, etc.) Be BC A 
Capacidad e B A 
Características operacionales (se-
guridad, velocidad de operación, -
simplicidad, etc.) BC BC A 
Mejoría del camino y en costos de 
operación. A B e 
Relación de beneficio al usuario A B e 
Conservación del tránsito durante 
la obra No hay .,.diferencia notable 
Desarrollo por etapas B A e 

En la s3lección del plan final son también significativas las considerq,
ciones económicas y la política de proyecto de cada Estado, el efecto en el valor 
de las propiedades y uso de la tierra 'y los fondos disponibles. El anáiisis de los-
3 planes, considerando todos estos aspectos, conduce a la conclusión de adoptar 
el plan HI, figuras 7 y 8, y preparar los planes de construcción detallados, las -
especificaciones y estimaciones de obra • 
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TEMA 2 

~:APACIDAD 

: \JTROD UCC 1 ON 

En ia pianeación, pro~t~cto y operación de calles y carreteras, la deman
da dei tránsitop bien ss;,- ~resente o_ futura, es considerada como una can 
tldad conockin. Una m3cida de eficiencia con ~a que ,uníl calle o carrete=
ra presta servicios a est3 demanda, es conocida como capacidad. Para de 
te_rminñrla se requiere ;¡o sólo de un conocimiento ·general de las caracte 
rfsticas de la corrienta jaí tránsito, sino también de un conocimiento de
los volúmenes, bajo um:¡ variedad de condiciones físicas y de operación. 

Asimismo, no puede tr~:F~rse la capacidad de un camino sin hacer refe- -
rencia a otras consider2ciones importantes tales como, la calidad del nivel 
de servicio proporcionac;~ y la duración del período del tiempo considerado, 
debido a que ia cap3cidad es uno de tantos niveles de servicio a los que -
puede operar un camino. 

Ei término 11Nive! de se..-vicio'' se usa para describfr las condiciones de -
operación que un conck~ctor experimenta durante su viaje por una calle o 
carretera, cuando los 'JGíúmenes están por debajo, de la capacidad de un 
camino determinado. Como las condiciones físicas del camino están fijas, 
eí nivel de servicio en una carretera varía principalmente de acuerdo con 
e! volumen de tránsito. 

Los elementos fundamentales que se consideran para evaluar el nivelfser
vicio bajo condiciones de flujo continuo, son la velocidad durante ·el reco
rrido y la relación volumen de demanda-capacidad o volumen de servicio-ca 
p3cidad, en tanto que p.3ra intersecciones controladas con semáforos, el ni 
vel de servicio es función del grado de utilización de las fases de los sem[ 
foros. 

2.1. DEFINICIONES. 

2. L l. CAPACIDAD 

Capacidad de un camino o de un carril, es el número máxi
mo de vel1 ículos que pueden circular por él durante un período de tiempo 

-determinado y bajo condiciones prevalecientes, al expresar la capacidad, es 
•••• 
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esenci31 p'antear cuáks son ias condiciones prevalecientes del camino y 
dei tránsito. 

2.1.2. CONO lC~8t\lES PREVALECIENTES. 

La capacidad de un camino depende de un cierto número de condi 
·é:c:.es: ia composidé .... del tránsitop los alineamientos horizintal y ver-= 
·.~:e~¡ y a! número y 1tct:o de lo5 carriles, son unas cuantas de estas -
:oi1d;dones quep er. ~;~:1junto, pueden des~gnarse como condiciones pre
vatecienteso 

Las condiciones prev~!e~ientes pueden dividirse en dos grupos ·generales: 
L Condiciones estab!acidas por las caracterfsticas ffsicas del camino y -
2.. Condiciones que de¡lenden de la naturaleza del tránsito en el camino. 

, Las condiciones prevalecientes del camino no pueden ser cambiadas, a me 
nos e¡ue se lleve a ca!Jo una reconstrucción d·31 camino, las condiciones = 
prevalecientes del tránsito puedan cambiar o ser cambiadas de hora en no 
ra, o durante varios pe:fodos del dfao · 

.!\demás de las condicívr;es del camino y del tránsito están las condiciones 
3mb;entales como son al frfo, el calor, la lluvia, la ni·eve, los vientos, -
la niebla, la visibilidad; etc ••• 

2.1. 3. NIVEL DE SERV IC 10. 

Nivel de servido es un término que denota un número de condi- -
dones de operación d!ferentes que pueden ocurrir en un camino dado, -
cuando aloja varios votúmenes de tránsito. Es una medida cualitativa del 
efecto de una serie de factores, ent(e los cuales se pueden citar: la velo 
cidad, el tiempo~recorrido, las interrupciones del tránsito, la libertad de 
manejo, la seguridad, ia comodidad y los costos de operación. 

. ' 

Un determinado carril o camino puede proporcionar un rango muy amplio 
de niveles de servicio. Los diferentes niveles de servicio de un camino
específico son función del volumen y composición del tránsito, asf como 
de las velocidades que pueden alcanzarse en ese mismo camino. 

2.1.4. VOLUMEN DE SERVICIO. 

A cada nivel de 'servicio le corresponde un volumen de tránsito, 
cual se le denomina Volumen de Servicio para ese nivel. Por lo tanto, -
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puede definirse al VohJii:=1 de Servicio, como el máximo número de vehí
culos que pueden clrcl.l;?< por un camino durante un período de tiempo - -
determinado, bajo las c,:;::riiciones de operación correspondiente.S a un selec 
ciorado nivel de servicioo El volumen de servicio máximo equivale a la ea 
pacidad y lo misri1b que ésta, los volúmenes de servicio se expresan normal 
mente como volúmenes ~-.:Jrarioso -

20 l. 5. COI\ICEPTC~S RElAC lO NADO S CON El TRANSITO. 

a)_ Factor de c~rga. Es la relación del número total de. interva-
bs con luz verde de los semáforos que se utilizan completamente por el -
tránsito durante la ho~~ de circulación máxima, al número total de interva 
los de verde para ese 2-:.::eso durante el mismo período de tiempo. El valor 
máximo que puede alcanzar es uno. 

b) Factor de lá hora de máxima demanda. Es la relación entre -
el volumen registrado er~ la hora de máxima demanda y el valor máximo de 
la circuíadón durante L.n período de tiempo dado dentro de dicha hora, mul 
tiplicado por ei número de veces que ese período cabe en una hora. Es : 
una medida de ias cara~·~erísticas del tránsito durante los períodos m~ximos; 
el valor más alto de esr::~ relación es la unidad. El término asf descrito de
be !imitarse para un petfodo corto dentro de la hora, considerándose gene
ralmente de cinco o se1s minutos en las autopistas y de quince minutos en 
las intersecciones. 

e) Circuiació;1 continua. Es la condición del tránsito por la cual 
un vehículo que recorra un tramo de un camino no se vea obligado a dete
nerse por cualquier causa externa a la corriente del tránsito, si bien, dicho 
vehículo puede verse ob!lgado a detenerse por causas propias de la -corriente 
del tránsito por la que circula. 

d) Circulación discontínua. Es la condición del tránsito por la 
cual un vehículo que racorra un tramo de camino, se ve obligado a dete
nerse por causas que no sean propias de la corriente vehícular, tales co
mo señales o semáforos en una intersección. Las paradas de vehículos -
causadas por obstáculos e interferencias dentro de la corriente del tránsi
to no se considera como circulación discontinua. 

. ... 



2.1.6. APLICAClON DEL CONCEPTO CAPACIDAD. 

El conocimiento de la capacidad o del volumen del servicio de un -
camino sirve fundame-~.talmente para dos propósitos. 

a) Para fi;1S: de proyecto de una obra nueva. El análisis de -
capacidad o nive~ e:e s~~vido influye directamente en la determinación de 
las características .:;~ométricas de un camino; éstas dependerán por una 
parte del volumen hcra<o de proyecto que se considere en el análisis. -
~as características :eométricas elegidas deberán proporcionar un volumen 
d3 servicio correspcnc;ente al nivel de servicio establecido, por lo menos 
iguai ai volumen ¡1ora:io de proyecto. 

Por regia general, .::i _:royectar un camino nuevo no es conveniente fijar 
condiciones de operaci5n a un nivel de servicio igual a la capacidad, ya 
que ésto equivaldrí~ ;. tener condiciones de operación desfavorables desde -
su apertura al tránsitc. Es recomendable para fines de próyecto, estable
cer un nivei de servkic aceptable para los conductores. La selección que 
se haga del nivel de servicio depende de varios factores, siendo los princi 
paies las limitacione5 físicas y económicas así como el grado de seguridarf 

· deseado. 

b) Para lo ~nvestigación de las condiciones de operación de un 
camino existente. El ::!nálisis comparativo entre el volumen de tránsito
c(ue circula por un ~c.··¡ino existente y el volumen de servicio del mismo, 
de acuerdo con sus características geométricas y del tránsito, permite de 
terminar ei nivel de servicio a que está operando y la fecha probable eñ 
que quedará saturado. 

El conocimiento de les niveles de servicio actuales y futuros de un grupo 
o de una red de cam;nos, permite por otra parte, establecer una jerarquía 
de necesidades viaies que sirva como índice para determinar prioridades. 

·2. 2. CARACTER 1ST 1 CAS DEL TRANS 1 TO 

-· Siendo la capacidad de un camino función de sus características -
ffsicas y de las características de la operación del tránsito que circula -
por él, es importante conocer las características operacionales, las cuales 
comprenden volúmenes de tránsito, tendencias y variaciones en la velo · 
dad, y la interdependencia entre velocidades volúmenes y espaciamiento -
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_vehicu!ar en relación con su efecto de capacidad. 

2.2 .. L VOLUMENES DE TRANSITOo 
-

a) . Máximos volúmenes observados. Los volúmenes horarios máxi 
mos observados en un grupo seleccionado de los Estados Unidos de América-
durante el año de 1961, fueron los siguientes: -

CarrGteras rurales de dos carriles (ambos sentidos) 1870 vph. 

Arterias urbanas de dos carriles (ambos sentidos) _2060 vph 

C2 rreteras rurales de cuatro carriles (un sentido 1775 vph/carri l. 

vras rápidas urbanas de cuatro carriles (un sentido) 2235 vph/carr. 

Autopistas rurales- de cuatro carriles (un sentido) 1685 vph/carril. 

Autopistas urbanas d·e cuatro carriles !un sentido) 2030 vph/carril. 

Los valores "anteriores son volúmenes máximos registrados en caminos de -
características particulares, y por lo tanto, es posible que puedan ocurrir 
volúmenes mayores en otros caminos. , 

b) Distribución por sentidos. Se ha observado que el tránsito 
promedio diario anuai es aproximadamente el mismo en cada sentido en -
un camino de dos carriles, sin embargo, los volúmenes horarios pueden 
variar ampliamente. Un flujo lpor sentidos no balanceado tiene un efecto 
crftico en el cálculo de la capacidad de carreteras de carriles múltiples; 
de aquí que sea de primordial importancia conocer la_ distribución por sen 
tidos, especialmente durante los períodos de máxima demanda. -

e) Distribución por carriles. En un camino de un solo sentido 
de circulación con dos o más carriles, generalmente ocurren fluctuaciones 
muy amplias en el número de vehículos que utilizan cada carril. En la -
figura 2.1. se ilustra el efecto que el volumen de tránsito tiene sobre uti 
lización de los carriles en una carretera de seis carriles, con tres en ca
da dirección. El carril número uno es el exterior, o sea el que queda -
Junto al acotamiento; el dos es el de en medio y el tres el adyacente a la 
faja separadora central. 
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Fige 2.1 Efecto deí volumen de tránsito en la utilización de carriles en ca
rretera. 

- ---- d) Composición- del tránsiro. El -porcentaje de camiones y autobu 
,ses en una corriente de transito afecta las velocidades de los vehículos y :: 
las caraderísticas de operación, especialmente en zonas de topografía abru{! 
ta Glie imponga restricciones físicas, tales como carriles angostos y pendien 
tes pronunciadas. La figura 2. 2 ilustra la fluctuación horaria de la compo-:. 
sición dei tránsito, expresada en por ciento de vehículos pesados, en carre 
teras rurales y urbanas. 

e) Fluctuaciones del tránsito en el tiempo. Fluctuación mensual. 
Las variaciones mensuales de los volúmenes. de tránsito están estrechamente 
relacionadas con las actividades y demandas sociales y económicas de la zo
na por la que atraviesa el camino. Por ejemplo, habrá zonas en las que -
los volúmenes sean mayores durante los meses de verano, correspondientes 
a la época de vacaciones. - La figura 2. 3-A ilustra algunos casos de varia
ciones mensuales del tránsito. 

Fluctuación semanal. La figura 2. 3-B i 1 ustra las variaciones caracterfsti
cas durante la semana en carreteras, comerciales y turísticas. Generalmen 
te, en carreteras comerciales el tránsito permanece casi uniforme entre se=-
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mana, en tanto que en carreteras turísticas, ·por lo común, los domingos 
es· ei día de mayor demqnda de tránsito. 

· Fluctuación diaria. Las fluctuaciones diarias varían ampliamente de un ca 
¡¡·dno a ofro, y aún en un mismo camino. En general, en zonas urbanas 
e! tránsito está caracterizado por dos máximos, uno en la mañana y otro
en ia tarde, -en tanto que en zonas rurales generalmente se presenta un 
so!o máximo en la t?.rde. En la figura 2. 3-C se ilustran las fluctuaciones. 
dei tránsito en varios casos característicos. 
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Fig. 2. 2 Variación del porciento de vehículos pesados durante las horas del 
día. 

' 
Fluctuación horaria (características de la demanda máxima). Aunque para -
fines de planeación y proyecto se utilizan normalmente volúmenes horarios, 
la habilidad de un camino para acomodar satisfactoriamente un volumen ho 
rario depende principalmente de la magnitud y secuencia -de las fll.Jctuacio: 
nes en cortos períodos de tiempo. El volumen en la hora de máxima demaQ 
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da no necesariamente implica que se mantenga la misma proporción del flu
jo durante toda la ¡~,ora. Por el contrario, se sabe por experiencia, que ; 
menudo es ;'";luy variableo La relación entre el volumen que ocurre duran
te la liara de máxima damanda y la máxima proporción de flujo durante un 
per'fodo ~e tiempo dado dentro de dicha hora, se llama factor de la hora de 
máxima aetnanda. Esta factor constituye una medida de las características 
del tránsito úurante io~ períodos máximos, y el valor más alto que lacahza 
es uno. Los períodos del tiempo dentro de la hora de máxima demanda -
que se han considerado para establecer esta relación, son: 5 minutos pa
ra aütopistas y 15 minutos para intersecciones. En la fi 2.4 se muestran 
ios factores de la hora de máxima demanda observados en un grupo numero 
so de intersecciones con semáforo, en tanto que la figura 2.5 muestra la :
relación entre el volumen en la hora de máxima demanda y ·la máxima pro
porción de flujo en los intervalos de 5 minutos, en auto11istas urbanas. 
Los resultados se han correlacionado con la población, y están basados, co
mo en ei caso anterior, en observaciones efectuadas en numerosos caminos 
er. zonas urbanas. 

; 

f) Relación entre los volúmenes horarios de proyecto y el tránsi-
to promedio diario anual. 

-t ntim3.i1ente relacionado con las fluctuaciones en el flujo oe tránsito, está -
~a sGiección del vol u m en horario que deberá usarse para fines de proyecto. -

Los vo~ úmenes de tránsito horario en un camino o intersección muestran 
un(,) amplia distribución durante el año y por regla general, la mayor par 
·le del tránsito ocurre durante un número pequeño de horas. Proyectar :- _ 
un camino o una intersección para un volumen horario medio sería inade 
cuad·:>, puesto que durante la mayor parte de las horas del año su capaci:
dad sería insuficiente. Proyectarlos para el volumen horario máximo sig
nificaría que su capacidad estaría excedida durante todas las horas del año 
excepto una, lo cual no es aceptable económicamente. El volumen ,horario 
que se seleccione debe ser un valor intermedio, basado en un análisis com 
parativo entre el servicio que desea propcr cionarse y el costo. -

Una guía para determinar el tránsito horario que deba utilizarse para fines 
de proyecto, es una curva que muestra la variación de volúmenes de tr?""
sito horario durante el año. 
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Fig. 2 .. 4 Factor de la 11ora de máxima de manda, considerando períodos de 
flujo máximo de 15 minutos en 792 accesos de intersecciones urbanas. 

En la figura 2.6 se muestran tres curvas que-representan los límites den· 
tro de los cuales quedan comprendidas las relaciones entre los volúmenes _ 
horarios más altos del año· y el tránsito promedio diario anual de las carre 
teras nacionales. En _ella se aprecia que la curva superior es característí= 
ca de los caminos rurales principales, en cambio la curva inferior es repre 
s~ntativa de caminos suburbanos, dado que los volúmenes horarios se man-: 
tienen constantes durante todo el año. 

De estas curvas se lla sacado en conclusión, que el volumen horario para 
fines de proyecto específico dependerá de consideraciones económicas, al -
hacer el balance entre beneficios y costos de construcción. , 
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FACTOR DE LA HORA DE MAXIMA DEMANDA 

"'Z 
3URA f-'4· fAC~ D_! LA HORA DE MAXIMA DEMANDA CONSIDERANDO PERIODOS DE FLUJ 

MAXI.M9 D~ 15 MINUTOS EN 792 ACCESOS DE INTERSECCIONES URBANAS 

ones. ~ la Figura f.4 se muestran los factores de la. hora ~e máxim 
~manda · observaqos eQ un grupo numeroso de intersecciones con sei!U 
•ro, en ~to que la Figura 6.5 muestra la relación entre el volumen en 1 
:>ra de máxima demanda y la máxima proporción de flujo en los inte1 
llps de 5 minutos, en autopistas urbanas. Los resultados se han correh 
ona<,Jo con la población, y están basados, como en el caso anterior, e 
Jservaciones efect1ladas en numerosos caminos en zonas urbanas. 

F) Relación entre los volúmenes horarios de proyect~ y el tránsit 
:-omedio diario anual. 

Intimamente relacionado con las fluctuaciones en el flujo del tránsit< 
;tá la selección del volumen horario q'lle deberá usarse para fines d 
. t ~ ~ .oyec o. ~o Jf) !//Ir ¡,-, •J r ~ 

Los volúmenes d~ tránsito horario en un camino{muestran una ampli 
:stribución durante el año y por regla general, la mayor parte del trán 
to ocurre durante un número pequeño de horas. Proyectar· un camin 
U'a un volumen horario medio sería inadecuado, puesto que- durante 1 
tayor parte de las horas del año su capacidad sería insuficiente. Proyec 
ll'l~ara el volumen horario máximo sJgnificaría que su capacidad esta 
a ~xcedida durante todas las horas del año excepto una, lo cual no e 
!eptable económicamente. El volumen horario que se selecci~e_ debe -~ 
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Fig. 2. 6 Relaciones entre los volúmenes horarios más altos del año y el 
tránsito promediÓ diario anual. 

2. 2. 2. VELOC 1 DAD 

La estimación que un conductor llace de la calidad de un camino 
depende en gran parte de la velocidad a la cual puede operar. La mayor 
parte de los conductores aceptan velocidades menores en zonás urbanas 
que en zonas rurales~ 

A) Tendencias de la velocidad, aún cuando la velecidad en los 
caminos se ve afectada por elementos; tales como el volumen, la capaci
dad, el estado del tiempo o por los dispositivos para el control del tránsi
to, en condiciones de bajos volúmenes, donde los conductores pueden cir 
cular a la velocidad deseada, esta en general se ha incrementado a través 
del tiempo. S in embargo, este incremento tiene un límite, ya que con
forme aumenta el volumen del tránsito, la velocidad tiende a mantenerse 
constante dentro de un cierto rango, que es más pequeño en· cuanto el 
camino se aproxima a su cap~cidad, por otra parte, es importante señalar 
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que la capacidad que puede suministrar un camino permanece_ constante 
con el tiempo. Entonces, para un determinado vol~:mén de tránsito, -

, existe un número de horas en que se alcanza esta 'capacidad; si el volu
men aumenta, el número de estas horas también se incrementa. Bajo 
estas condiciones, habrá más horas en que los con~uctores no podrán -
circular a la velocidad deseada y la vel~idad media ;en el camino tenderá 
a decrecer. 

B) Variaciones diarias de la velocidad. l~s observaciones efec-
tuadas han mostrado que la velocidad disminuye conforme aumentan los 
volúmenes de tránsito, especialmente en las horas ide máxima demanda. 
También se ha observado que la fluctuación de la velocidad durante el día 
es mayor que durante la noche, si-bien las velocid~des mf:llias en ambos 
períodos son aproximadamente iguales. :f 

C) Velocidad media por carril. En genet:al, prescindiendo del -
volumen de tránsito, la velocidad más alta se produce en los carriles i nte 
riores de caminos de cuatro o más carriles y la velocidad más baja en los 
carriles exteriores. La diferencia más grande de 1~ velocidad entre carri
les, se produce bajo condiciones de bajo volumen de tránsito, disminuyen
do esta diferencia conforme el vorumen, aumenta. 

0) Fluctuaciones de la velocidad. En la ;mayoría de los casos, -
la velocidad de cada vehículo en particular fluctúa~alrededor de la velocidad 
media. Esto es, la mayoría de estos conductores circulan a velocidad uni
formemente distribuida dentro de un cierto rango de valores. la propor- -
ción de las velocidades que exceden este rango es :la misma que la de las 
que quedan bajo él. la figura 2. 7 muestra las c~rvas características de 
la distribución de la velocidad en caminos rurales de dos carriles. Estas 
curvas son generalizaciones para condiciones reiQtivamente ideales y están 
basadas en una serie de investigaciones recientes.~ Cada curva correspon-

/de a un volumen de tránsito. Puede observarse que para los más altos vo 
lúmenes de tránsito, la fluctuación de las velocidades es relativamente pe
queña y que esta fluctuación aumenta conforme disminuyen los volúmenes 
de tránsito. 

2.2.3. CARACTERISTICAS DEL ESPACIAMIENTO E INTERVALOS EN
TRE VEH ICULOS. 

A) Relaciones matemáticas. Espaciamien~o, es la distancia entre 

•••• 
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frente y frente de vehículos sucesivos. 1 ntervalo, es el tiempo que trans
curre entre al paso de dos vehículos sucesivos por/ un punto dado, medido 
entre frente y frente de vehículos. Así un !diámetro de camino incluye · 
espaciamientos cuya suma total es un kilómetro, y una hora de flujo de -
transito incluye interva_los que totalizan una hora. La relación entre es
paciamiento e intervalo depende de la velocidad y está dada por la siguien
te exnresión: . 

Esnaciamiento (m) 
Intervalo (Seg) = ------~-~---------------Velocidad (m/seg) 

-
Esta ecuación es válida para pares individuales de vehículos o para corrien 
tes cte tránsito que operan en forma constante, pero llega a ser mucho más 

-compleja cuando las velocidades vehiculares varían considerablemente • 

. Existe además una relación entre el espaciamiento y el número de vehfculos 
que ocupan una unidad.de longitud en un instante dado. A este número -
de vehículos se le llama densidad y generalment~ se expresa en vehículos -
por kilómetro. S u relación con el- espaciamiento medio está dada por la s!-. . ., -

gu1ente expres10n: 

1000 (m/km) 
Densidad (vehl!<m) = ------------------------------------
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Fig. 2o 7 Distribución de velocidad de vehículos ligeros en carreteras de tL 

carriles, con dos sentidos de circulación. 
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Análogamente, puede expresarse una relación simJtar entre el intervalo me
dio y el volumen de tránsito, en la siguiente for~a: 

Volumen (vph) = _______ 2§f!l_!.~~gt~l--: __ _¡____________________ _ -
. 1 ntervalo medio (seglveh) 

El espaciamiento como una medida de la capacidad; Aunque el volumen puel""~ 
de ser la medida más significativa de la demanda -~el tránsito, el espaciamien 
t_o y el intervalo entre vehfculos afectan al usuario en un grado mayor,. y -
por lo tanto, están relacionados más directamente¡ con el nivel de servicio. 
El espaciamiento y el intervalo le dan al conductor que viaja dentro de una 
corriente de tránsito, una indicación de la fluide~ o de la congestión del -
mismo, afectando contfnuamente la velocidad y posición de su vehículo. De
bido a ésto las reacciones de los conductores bajo~ diversas condiciones, .tie
nen un efecto considerable _en la capacidad del ca~hlino. Fundamentalmente, 
el_ volumen de tránsito varfa directamente con la yelocidad, e inversamente 
con el espaciamiento entre vehículos. Por lo tanto, esta, relación puede -
expresarse en la forma siguiente, considerando, por simplicidad, un solo 
carril de ·tránsito: 

- · 1000 (m/ km) X velocidad (kmfh) 
Vol-umen (vph) = ----------:----:---------------------------------espaciamiento (mfveh) -

- . 
Utilizando esta relación, muchos de los primeros _investigadores determina-
ron ia capacidad máxima de un carril de tránsito,~ suponiendo ciertos espa
ciamientos mínimos a diferentes velocidades. En ·algunos casos, los espa
ciamientos mínimos fueron calculados utilizando factores tales como tiempo 
de reacción del conductor, distancias de frenado y coeficientes de fricción. 
En otros casos, el espaciamiento mínimo, como una función de la velocidad, 
fue obtenido por observaciones directas. -. 

2. 2. 4. Relaciones entre velocidad, volumen~ y densidad. 

. . ~os estudios teóricos efectuados hasta la fecha han mostrado que los 
pnnc~~1os y ley:s de la física y de la hidráulica, pueden aplicarse a la cir 
culac10n. de veh_lculos. Una combinación de los ~studios teóricos y las -
observaciones dtrectas parecen dar la mejor aproximación total. 

Relación velocidad-volumen. La relación fundamental velocidad-volumen pue-
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de expresarse como sigue: conforme el volumen del tránsito aumenta, la 
velocidad media de los vehículos -disminuye. Los estudios dé campo han -
mostrado que una línea recta representa razonablemente la relación velo
cidad-volumen en el rango de cero, hasta la densidad crítica, para condi- · 
ciones de flujo continuo. Estas investigaciones también indican que para 
auto~istas y vías rápidas, la relación velocidad-volumen es algo curva. En 
e~ punto crítico donde se alcanza la capacidad, es decir, cuando el volu
men de tránsito se aproxima a 2000 vph por carril a una velocidad aproxi
mada de 50 km/h, la curva representativa de la relación alcanza un máxi
mo y entonces se regresa para entregar en la región de circulación forza
dao Las Figuras 2. 8 =A, 2. 8 -B y 2. 8 -C muestran la relación caracterís
tica entre la velocidad de operación y el volumen bajo co/ndiciones ideales 
de circulación continua en caminos de dos carriles, en caminos de carri
les m_últiples y en autopistas, respectivamente. 

Flujo discontinuo. La relación velocidad-volumen es difícil de establecer 
bajo condiéiones de flujo discontinuo. En la mayor parte de los casos -
más comunes, como son las calles de una ciudad con intersecciones -con 
troladas con semáforos, tanto la demanda como la capacidad, a menudo =
son diferentes en -tramos adyacentes.. Además, la máxima velocidad está 
determinada frecuentemente por influencias externas, tales como la sincro 
n ización. de los semáforos y los 1 ím ites de velocidad, más bien que por los· 
deseos del conductor. Así, la mayor parte de los estudios de las caracte
rísticas del flujo discontinuo han tratado con_ tramos relativamente cortos, 
y han _expresado lá relación indirectamente en términos de ••demora prome 
dio'• en 1 ugar de obtener la velocidad media. La Figura 2. 9 muestra la re / 
ladón entre la demora promedio .Y una velocida-d media calculada, y el -
volumen de tránsito, en una intersección urbana controlada con semáfo
ros. 
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Figura 2. 9. Velocidad y demora promedio calculadas en una inte'rsección ur
bana controlada con semáforos. 

-2.3. CAPACIDAD Y NIVELES DE SERVICIO 

2. 3.1. Capacidad en. condicones de circulación continua. 

Los volúmenes máximos observados, junto con los resultados del análi
sis de las características del tránsito, han servido de guía para establecer va
lores numéricos de la capacidad para diferentes tipos de caminos bajo condi-. 
ciones ideales. La capacidad de un camino determinado variará en la medida 
en que sus caracterfsticas geométricas y de operación difieran de las condicio 
nes ideales. Las condiciones ideales se definen como sigue: -

L Circulación continua, libre de interferencias tanto de vehfculos como 
de, peatones. 

2. Unicamente vehículos ligeros ,en la corriente del tránsito. 

3. Carriles de 3. 60 m. de ancho, con acotamientos adecuados y sin obs
táculos! laterales en l. 80 m. a partir de la orilla de la calzada. 

4. Para caminos rurales, alineamiento horizontal y vertical adecuadl 
para velocidades de proyecto de 110 Km/h o mayores y sin -restricCiones en 
la distancia de visibilidad de- rebase, en caminos de dos carriles. 
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Algunas autopistas modernas satisfacen con bastanfe aproximación los re
quisitos de las condiciones ideales, pero la mayor parte de los caminos se 

, alejan, en mayor o menor grado, de ellas. · 

Es importante hacer énfasis en que las condiciones ideales no implican, -
por sí mismas, una buena operación. Aunque las~ condiciones ideales sí 
producen mayores volúmenes, la operación puede ño ser satisfactoria. 

Capacidad bajo condiciones ideales en carreteras dej carriles múltiples. En 
este tipo de caminos, el mayor número de vehícul<;>s que pueden circular 
por un solo carril, bajo condiciones ideales, oscila~ entre 1, 900 y 2, 200 -
veh fculos 1 igeros por hora. Estos valores son el promedio de los volúme~ 
nes en todos los carriles y representan un tránsitb sostenido .durante una 
hora.. En varios estudios se han observado volúm~nes más altos en carri
les específicos o en cortos períodos de tiempo, alcc(nzando cifras del orden 
de 2,400 a 2,500 vph, pero no representan volúme·nes sostenidos en todos 
los carriles. Para fines de cálculo, se considera que la capacidad de una 
carretera de carriles inúlt iples, bajo condiciones ideales, es de 2, 000 -
vehículos ligeros por hora y por carril, sin tomar =~en cuenta la distribu-
ción del tránsito entre carrileso · 

La capacidad para los tipos de carreteras citados bajo condiciones ideales, 
se resume en la tabla 2-A. 

T 1 PO DE CARRETERA 

Carriles múltiples 

Dos carriles, dos sentidos 

Tres carriles, dos sentidos 

CAPACIDAD (VPH) 

2, 008 por- carril 

2, 000 total ambas direcciones 

4, 000 total ambas direcciones 

. 

Tabla 2-A. Capacidades bajo condiciones ideales, en carreteras con circula
ción contín u a. 

2. 3. 2. Capacidad para condiciones de circulación discontinua. 

J A diferencia de la circulación continua, no es posible definir la capacidad 
para-circulación discontinua bajo condiciones ideales, por las variables in-
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voiucradas.. Un examen de-ia circulación discontinua requiere estudios rt ... · 
tallados de los elementos que producen1 las interrupciones; cualquier intea 
sección controlada con semáforos es uno de estos elementos, aunque algu
nas interrupciones a media caile pueden ser igualmente de significación. 

2o 3o 3o Nhte~es de servk~oo 

Cuando e~ vo~umen de tránsito iguala a la capacidad de la carretera, 
ias condkiones de operación son deficientes aún bajo las condiciones klea
~es de ~a vra y de~ tránsito ya que las ve~oddades son bajas, con frecuen~es 
paros y demoraso ParaJ que una carretera suministre un nivel de servic1o' 
aceptablev es necesario que el volumen de' servicio sea menor que la capa
cidad de ~a carretera., [E] vo~umen máximo que puede transportarse en cual 
quier nivel de servicio seleccionado, es llamado volumen de servicio para :.
ese nivel. 

Entre los elementos que pueden ser considerados en la evaluación del ni
vel de servicio se incluyen los siguientes: 

a) Velocidad y tiempo de recorrido •. Estos elementos incluyen 
la velocidad de operación y el tiempo empleado durante el recorrido de un 
tramo de la carretera. 

b) 1 nterrupciones del tránsito o restricciones. El número de ., 
paradas por kilómetro, las demoras que éstas implican, la magnitud y la -
fr~cuencia en los cambios de velocidad necesarios para mantener la corrien 
te de tránsito. -

e) Libertad para ·maniobrar. Considera el grado de libertad para 
conducir manteniendo la velocidad de operación deseada. 

d) 
tendales. 

Seguridad. Se refiere a evitar los accidentes y los riesgos po· 

e) Comodidad en el manejo. Considera el efecto de las condicio · 
nes de la carretera y del tránsito, asf como el grado en_ que el servicio -, 
proporcionado por la carretera satisface las necesidades normales del condu~~ 
tor. 

f) Economfa. Considera el costo de operación del vehfculo en , ~ 
carretera. 
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Teóricamente, todos estos factores deberían incorporarse en la evaluación -
del nivel de servicio. Hasta el---momento, sin embargo, no existeQ suficien 
tes datos para determinar el valor relativo de algunos de los seis elementos 
antes mencionados. 

Después de consideraciones cuidadosas, se eligió la velocidad durante el re
corrido, como el factor principal para· identificar el nivel de servicio. Se -
considera, además, un segundo factor que puede ser la relación volumen -
de demanda a capacidad, o bien, la relación volumen de servicio a capaci
dad, dependiendo del problema que se presente en u~na situación particular. 

' 

Cada nivel de servició debe considerarse como un rango de condiciones de 
operación, limitado por los valores de la velocidad durante el recorrido y -

1 por las relaciones volumen-capacidado · 
-· 

De acuerdo con lo anterior, se ha establecido el siguiente criterio para de-
terminar las relaciones de capacidad y nivel de servicio. 

l. El volumen y la cap.acidad se expresan en número de vehícu
los ligeros por hora. El V_91umen-de demanda y la capacidad pueden variar 
considerablemente a lo largo de un trarno de camino y a menudo los valo
res promedio para un tramo completo, pueden no representar adecuadamen
te ias condiciones reales en todos los puntos de ese tramo. El grado de de
talle que se requiere al dividir un tramo particular en subtramos, para su 
examen por separado, dependerá desde luego de la naturaleza del estudio. 

2. El nivel de servicio estrictamente definido es aplicable a un -
tramo de camino de gran longitud. Este tramo puede acusar variaciones en . 
las condiciones de operación en diferentes puntos o subtramos de su ·longi
tud total, debido a cambios en el volumen de demanda o en la capacidad.- -
Las variaciones que surgen en la capacidad son resultado de diferentes con
diciones a lo largo del camino, tales como cambios en el ancho, pendientes, 
enlaces, zonas de entrecruzamiento, restricciones en la distancia a obstácu·
los laterales e intersecciones. Las variaciones en el volumen· de demanda ·· 
son consecuencia de las variaciones en los volumenes de tránsito que entran 
y salen en puntos irregularmente espaciados a lo largo del camino. El ni-· 

vel de servicio del tramo deberá, dentro de ciertos límites, tomar en cuenta 
el efecto de estos puntos y las limitaciones que los ·subtramos tienen sobre 
el tramo en estudio .. 
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3.. los e~ementos que se usan para medir la capacidad y los ni-
veles -de servicio, son variables cuyos 'valores pueden ser fácilmente obte
nidos de los datos disponibles. Para la capacidad, estos elementos inclu
yen: el tipo de camino, las características geométrkas, la velocidad de -
proyecto, la composición del tránsito y las variaciones en el volumen. Pa
ra el nhtel de servidop los elementos~ adicionales que se usan,- incluyen 
~a3l ve~oddad y las relaciones volumen~capacidad. 

4.. Para uso práctico, ios valores de la capacidad y de las rela-
ciones volumen-capacidad que definen los niveles de servicio, se estable
cen para cada uno de !os siguientes tipos de caminos: 

a) A utopistas y vías rápidas .. 
b) Carreteras dle carriles múltiples. 
c) Carreteras de dos y tres carriles. 
d) Arterias urbanas.. _ 
e) Calles del centro de ~al ciudad. 

1 Carreteras Carreteras Calles del 
ELEMENTO Autopistas de Carriles de dos y - Arterias Centre ' 

Múltiples tres carri- Urbanas la Ciudad 
les 

ELEMENTOS BAS 1 COS: 
Velocidad de operación 

..;;_.:;, 

p_ara el tramo ••••••••• X X X 
Velocidad global. •••••• X X 
Relación Volumen-ca-
pacidad: 
a) Punto más crítico •• X X X X 
b) C~da subtramo ••••• X X X X ' 

c) Tramo completo ••••• X X X X 
ELEMENTOS ASOC lADOS -
a) Velocidad de Proyecto 

ponderada - X X X 
b) Número de carriles X X ' 

c) Distancia de visibili 
-

- - -

dad - X 

Tabla 2-B. Elementos usados para evaluar el nivel de servicio. 
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Los nivele~ de servicio se establecen para .diferentes puntos del camino, 
incluyendo intersecciones, enlaces y zonas de e-ntrecruzamiento. 

6. El criterio elegido para evaluar el nivel de servicio en los -
diferentes tipos de caminos, se muestra en la tabla 2-B. 

2. 3o4. Condiciones de operación para los diferentes niveles de serví-. 
CIO .. 

Se distinguen seis niveles de servicio, para la identificación de las condi·· 
ciones existentes al variar la velocidad y los volúmenes de tránsito, en : 
una carreterao , ·. 

Los niveles de servicio' designados con las letras de la A a la F, del mejor 
al peor, comprenden la clasificación total de las operaciones de tránsito -
que pueden ocurrir. 

El nivel de servicio A corresponde a una condición de flujo libre, con vo
lúmenes de transito bajos y velocidades altas. La densidad es baja, y la -
velocidad depende del deseo de los conductores dentro de los límites impues 

r tos y bajo las condiciones físicas de la carretera. No hay restricción en-
n 

las maniobras ocasionadas por la pres~ncia de otros vehículos; los conduc-
tores pueden mantener las velocidades deseadas con escasa o ninguna dem_Q 
ra. 

El nivel de servicio B corresponde a la zona de .flujo estable, con velocidades 
de operación que comienzan a restringirse por las condiciones del tránsito. 
Los conductores tienen una libertad razonable para elegir sus velocidades y
el carril de operación. Las reducciones de velocidad son razonables, con -
una escasa probabilidad de que el flujo del tránsito se reduzca. 

' 
El nivel de servicio e se encuentra en la zona de flujo estable, pero las ve-
locidades y posibilidades de maniobra están más estrechamente controladas -

/ 

por los altos volúmenes de tránsito. La mayoría de los conductores perci- / 
ben la restricción de su libertad para elegir su propia velocidad, cambiar -
de carriles o rebasar; se obtiene una velocidaq de operación sat-isfactoria., 

El nivel de servicio D se aproxima al flujo inestable con velocidades de ope
ración aún satisfactorias, pero afectadas considerablemente por los cambios 
en las condiciones de operación. Las variaciones en el volumen de tránsi-

••••• 



to y las restricciones- momentáneas al flujo, pueden causar un descenso
importante en las velocidades de operación. Los conductores tienen poca 
libertad de maniobra con la consecuente pérdida de comodidad. 

El nivel de servicio E no puede describirse solamente por la velocidad, pe
ro representa la operación a velocidades aún más bajas que el nivel D, -
con volúmenes de tránsito correspond.ientes a la capacidad. El flujo es -
~nestab~e y pueden ocurrir paradas de corta duración. 

El nivel de servicio F corresponde a circulación forzada, las velocidades 

' .. 

son bajas y los volúmenes inferiores a los de la capacidad. En estas c.on
diciones generalmente se producen colas de vehículos a partir del lugar en 

_ que se produce la restricción. Las velocidades se reducen. y pueden produ
cirse paradas debidas al congestionamiento. En los casos extremos, tanto 
la velocidad como el volumen, puede descender a cero. 

El concepto general de los niveies de servicio mencionados se muestra grá
ficamente en la Figura 2.10 ,y se ilustra con las fotografías de la Figura -
2.11. 

2.4. FACTORES QUE AFECTAN LA CAPACIDAD Y EL VOLUMEN DE SERVICIO 

Cuando las condiciones de un camino son ideales, la capacidad o el volumen 
de servicio a un nivel dado, son máximos. A medida que las condiciones -
del camino se alejan de las ideales, la capacidad o el volumen de servicio. 
se reducen. En consecuencia, en la mayoría de los caminos se tienen -
que aplicar factores de ajuste a la capacidad o al volumen de servicio, en -
condiciones ideales. Estos factores pueden dividirse en dos categorías: fac
tores rélativos al camino y factores relativos al tránsito. 

2.4.1. Factores relativos al camino. 

Los factores relativos al camino son todos aquellos elementos físicos, pro
pios del diseño geométrico, que tienen influencia directa o indirecta en la 
capacidad y en el volumen de servicio. Estos factores son: el ancho de ca~ 
rril, los obstáculos laterales, los acotamientos, los carriles auxiliares, las 
condiciones de la superficie de rodamiento y lascaracterísticas de los alinea
mientos horizontal y vertical. 

• ••• 
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o 1.0 

RELACION VOLUMEN 1 CAPACIDAD 

Figura 2.10 Concepto general de los niveles de servicio. 

a) Ancho de carril. Los carriles más angostos que 3. 65 m. tie-
nen menor capacidad en condiciones de circulación continua, que los ca
rriles de esa dimensión aceptados como idealeso En caminos de dos carri
les, un vehículo que realiza una maniobra de rebase tiene que invadir el 
carril. izquierdo en un período más largo si los carriles son angostos que 
cuand'o son anchos, con la consiguiente reducción en la capacidad. 

b) Obstáculos laterales, los obstáculos laterales tales como mu~ 
ros, postes, árboles, señales, estribos de pasos a desnivel, parapetos de -
puentes y vehículos estacionados, que se encuentran a menos de l. 80 m. 
de la orilla de un carril de tránsito, reducen el ancho efectivo de ese ca
rriL Los obstáculos con O. 20 m. o menos de altura, como las guarnicio
nes, no tienen influencia signif.icativa en el ancho del carril. 

' . 
c) Combinación del ancho de carril y la distancia a obstáculos 

lateraleso D~do que los obstáculos laterales producen el ·mismo efecto que 
el ancllo de carril, en la práctica puede considerarse el efecto combinado -
de ambos elementos. 

• ••••• 
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d) Acota m ien'ms. En ninguna ocasión son más necesarios los 
acotamientos de anc!1o suficiente, que cuando se están usando los carri
les a toda su capacidad" Si no se tiene un lugar de refugio fuera de - -
los carriles de tránsito, un vehículo que se -descomponga puede reducir 
la capacidad del ca m in o en más de lo que corresponde a la capacidad de -
un carril, especialmente si los carriles son de un ancho menor de 3. 65 
mo El vehículo averiado obstruye el carril por él.ocupado y adem~s, re-
duce la capacidad de los carriles adyacentesp puesto que los demás vehícu
los deben circular en menos carriles y con velocidades más bajas que la -
prevista .. 

- e) Carriles auxiliareso Un carril auxiliar es la parte adicional 
a !a calzada, en una longitud limitada, que se usa para: estacionamiento
momentáneo, cambios de velocidad, entrecruzamiento, vueltas, separación 
de vehículos lentos en pendientes' ascendentes, y otros fines que auxilien 
a la circulación del tránsito de la vía principal. ,-

f) Estado de la superficie de rodamiento" El deterioro de la su-
perficie de rodamiento afecta adversamente el n.ivel de servicio, sobre todo 
en lo referente a velocidad, comodidad, economía y principalmente, seguri
dad. No obstante, en las carreteras con altos volúmenes de tránsito, es 
raro que la conservación sea tan deficiente que no puedan obtenerse velo
cidades de 50 l<m/11, velocidad apr~oximada a la cual se alcanza la capaci
dad. 

g) Alineamiento. Los alineamientos horizontal y vertical de un 
camino afectan en gran medida la capacidad y el nivel de servicio del mis
mo. En general, los alineamientos están diseñados en base a la velocidad 
de proyecto; sin embargo, como ésta puede variar a lo largo del camino de
bido a la configuración del terreno, lo que se utiliza es un promedio pon-

, derado, que refleje con mayor veracidad las condiciones requeridas para 
ei nivel de servicio" / 

El efecto de la velocidad de proyecto ponderada y de la distancia de visibili
dad de rebase, está considerado en los valores de la relación v/e de las ta-
blas de cálculo correspondientes citadas más adelante. 

h) Pendientes. Las pendientes afectan a los volúmenes de ser-
vicio en las siguientes formas: 

• • • e • 
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. l. Reduciendo la distancia de visibilidad .de rebase, en camino~ 
de dos carriles.- -

2. Reeuciendo o aumentando las distancias de frenado en pen-
dientes ascendentes o descendentes respectivamente, lo cual ocasiona es
paciamientos más cortos entre vehículos que están subiendo una pendien
te, o bieno aumenta el espaciamiento entre vehículos que descienden, ya 
que éstos tienen que mantener una distancia de seguridad. 

3o Reduciendo la veloc-idad de los vehículos pesados en pendien-
tes as_cendentes, interfiriendo a los vehículos ligeros. 

En lo que concierne al análisis de la operación del camino, lo que intere
sa conocer es el efecto de las pendientes sobre la velocidad de los vehícu
los pesados y la influencia que tiene esta reducción de velocidad en los vo
lúmenes y niveles de servicio del camino. 

Cualquier ,reducción en la velocidad de los caminos afecta el nivel de ser:
vicio, pero la capacidad no se ve afectada mientras la velocidad no sea me

--nor a 50 Km/h. Luego, existe una longitud de· pendiente más allá de la -
. cual se empieza a reducir la éapacidad. 

1) Carriles auxiliares de ascenso. La mayor diferencia entre la 
velocidad de un vehículo pesado y la de un vehículo ligero, ocurre en pen
dientes fuertes y sostenidaso En estos tramos el número de vehículos lige
ros equivalentes por vehículo pesado es superior al equivalente para terre
nos planos, lo cual se traduce en volúmenes de servicio más bajos. 

Los carriles auxiliares de ascenso constituyen una solución para mejorar_ 
la capacidad y el nivel de servicio en pendientes sostenidas fuertes, pues 
se reduce substancialmente el efecto de los vehículos pesados en la carre
tera. 

2. 4. 2. Factores relativos al 'tránsito. 

los factores relativos al tránsito son todos aquellos que tienen influencia 
en la capacidad y el volumen de servicio de un camino, tales como la -
composición, distribución y variación del tránsito y los hábitos y deseos dP.I 
cord uctor. Los factores principales que influyen en la capacidad y/o el " 
iúmen· de servicio son: los camiones, los ·aut:>buses, la distribución por carril, 
la variación en el vol u m en de tránsito y las interrupciones del mismo .. 
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_ A) Camioñeso Los camiones reducen la capacidad de un camino 
en -términos del total de vehículos que circulan por h9ra. C--da camión des-
plaza a varios vehículos ligeros en la circulación; a este número de vehícu
los, como ya se mencionó anteríormente, se le llama "vehículos ligeros equi
valentes••. 

En pendientes ascendentes, el número de vehículos ligeros equivalentes va
rfa ampliamente, dependiendo de lo pronunciado y de la longitud de la pen
diente, así como del número de carriles. 

la Figura 2o 11 muestra ~a forma en qúe varía la equivalencia de vehículos li
geros, con la variación de la velocidad media de los camiones cuando éstos -
circulan en cualquier pendiente de un camino de dos carriles. 
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Figura 2.11. Vehfculos ligeros equivalentes por camión, para diferentes 
velocidades medias de los camiones en carreteras de dos carriles. 
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B) Autobuseso los autobuses foráne_os afectan la capacidad o volu-
men de servicio de- manera semejante a los camiones, pero en menor gradr 
los estudios disponibles permiten suponer que el número de vehículos ligeru.) 
equivalentes por autobuses es de uno punto seis, tres y cinco, para caminos 
de carriles múltiples, y de dos, cuatro y seis, para caminos de dos carriles, 
en terreno plano, en lomerío y montañosop respectivamente. 

En ~a práctica rara vez se toma en cuenta el efecto de los autobuses y por lo 
general se consideran como camiones; sin embargo, es necesario considerar
!os cuando el volumen de 3utobuses es importante o se el)cuentran fuertes _ 
pencHentes. El factor de ajuste para convertir el tránsito mixto .a vehículos 
ligeros se obtendrá de la siguiente expresión: sito mixto a vehículos ligeros 
se obtendrá de la siguiente expresión: noo-p +E P 1100, en donde P es 
el porcentaje de autobuses en la corriente del~rá~s~¿ y E8 es el núm9ro de 
vehículos ligeros equivalentes por autobús. 

e) Distribución por carril~ En las carreteras -de carriles múltiples 
no todos los carriles llevan el mismo volumen de tránsito y su distribución 
por carril es un factor que debe tomarse en cuenta en la determinación de 
la capacidad. S in embargo, no es necesario hacer un ajuste especial, por· 
que en donde este problema es importante, como por ejemplo en los enlaces 
y en los entrecruzamientos, su efecto está considerado en el diseño de estos 
elementos. 

d) Variaciones en el volumen de tránsito. En general, el volumen 
horario de proyecto se determina aplicando un porcentaje al tránsito promedio 
diario anual. 
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CAPACIDAD EN INTERSECCIONES A NIVEL 

Ing. Cristina Montoya Cerón 

L - INTRODUCCION 

,, 

La intersección a nivel es uno de los elementos má.s importantes del - . 
sistema vial, ·que limita y a menudo interrumpe la circulación del tránsito. 

La cantidad de vehículos que puede pasar a. través de una intersec--

ción, d~pende de las características geométricas y de o~eración de los cami-

nos, de la influencia que tienen las condiciones ambientales sobré la ,experien-- . 

cia y acciones del conductor, de las caracteñstic~s de la corriente del trá.nsi--

to y· de-las medidas para el control del trAnsito. 

Al considerar la capacidad y volumen de servicio en intersecciones, 

se ve la necesidad de ajustar -las condiciones tipo promedio para cada intersec-

ción específica. No es posible definir "condiciones ideales" por el número y--

variedad de factores que influyen. 

·La capacidad de cualquier .intersecc~6n específica se determina en-

gran parte por el efecto de los elementos que la regulan relacionados directa--

-mente con los caminos de acceso que la forman. Rara vez se presenta el caso 

en donde todos los accesos de una intersección estén simultáneamente cargados 

a su capacidad. Por lo tanto, es correcto considerar la capacidad de una inter-

-_ sección ~n té:r:mi nos de las capacidades por separado de cada acceso de los cami 

nos individualmente. 

't 
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II.- FACTORES QUE AFECTAN LA ·CAPACIDAD DE INTERSECCIONES 
CON SEMAFOROS (ver Tabla 1) 

A.- Características físic<:ts y de operación básicas. 

L - Anchura del acceso. La anchura del acceso, más bien -

que el número de carriles, es el elemento con mayor influencia en la capaci--
/ ' 

dad. Por consiguiente, los procedimientos que se describen en e'ste inciso, e! 

' 
tán basados en las· anchuras de los accesos y no en el número de 'carriles. En 

' -
1 

tendiéndose por acceso la parte de la rama utilizada por el tránsito que llega -

a la intersección. 

2. - Estacionamiento. Debido a que el estacionamiento en --

un acceso tiene un efecto muy pronunciado en la capacidad, se consider~ que su . 

presencia o su ausencia e_s una condición básica que debe ser definid~ desde un 

principio, antes que se haga la evaluación de otros factores, ya que la elimina-

ción del estacionamiento proporciona un incremento considerable de la capaci--

· dad. Si se suprime el estacionamiento en uno o en ambos lados de un acceso, -

la capacidad deberá evaluarse para cada condición. 

La condición "Sin estacionamiento", se refiere a que 

no' hay vehículos que permanezcan o se detengan en el acceso, ·a excepción del -

ascenso y descenso ocasional de pasajeros. "Con estacionamiento", significa-

que los vehículos permanecen o se detienen durante cierto período d~ tiempo en 

el acceso. 

Como regla práctica, se cons~dera que aq~ellos acc!:: 

sos en donde se permite estacionarse a menos de 75 m de la·\intersecciOn, debe 

rán considerarse dentro del grupo "Con estacionamiento". 

/ 
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TABLA 1 

FACTORES QUE ÁFECTAN ~A CAPACIDAD DE 
UNA INTERSECCION Y NIVELES DE SERVICIO 

Condiciones físicas y operacionales 

Anchura del acceso 

Condiciones de estacionamiento 

-Operación en uno o en dos sentidos 

Condiciones ambientales 

Factor de carga 

Factor de la hora de máxima demanda 

Población del área metropolitana 
\ 

Ubicación dentro del área metropolitana 

Características del tránsito 

- --Movimientos-de--vuelta 
1 

Vehículos pesados (incluyendo autobuses foráneos) 
.. 

Autobuses urbanos 

Medidas de control 

Semá.foros 

Niimero de carriles por ·acceso 

2a 
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3.- Operación en uno o en dos sentidos. Existen, obviamente, 

diferencias importantes entre la operación en un sentido y la operación en dos -

sentidos,_ las cuales se reflejan en la capacidad y en los volúmenes de servicio 
' -
que ¡pueden alcanzarse. Por ejemplo, en los accesos de calles con un sentido -

de circulación, las vueltas a la izquierda pueden hacerse con más facilidad, de . ' -
bido a la ausencia de tránsito en sentido contrario. Cuando las calles transver 

sales so_n también de un sentido, los conflictos ocasionados'por movimientos -

de vuelta, son menores que si hubiera dos sentidos. 

Debido a las diferencias antes señaladas, los proce--

dimientos de análisis y los factores de ajuste para estas dos condiciones se lle-

van a cabo por separado. 

B. - -Condiciones ambientales. 

Los factores por condiciones ambientales representan aquellas 

características de la demanda, que se reflejan en la corriente del tránsito, h1s -

cuales no pueden cambiarse aunque se modifique el proyecto, o se alteren los --

dispositivos de control de la intersección. Estos factores incluyen: el factor de 

carga, el factor de la hora de máxima demanda, la población del área metropoli 

tana y la ubicación dentro de la ciudad. 

l.- Factor de carga. El factor de carga es una medida del --

grado )de utilización del acceso a una intersección, durante una hora de flujo má-
F r • 

ximo. Es lá relación entre el número de fases verdes que están cargadas, oto

talrñ.ente litilizadas por el tránsito (usualmente durante la hora máxima), y el ~-

número total de fases verdes-disponibles para ese acceso durante el mismo pe--

rfodo de tiempo. Como tal, es también una medida del nivel de servicio en el-
' 
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acceso, según se explicará subse~qentemente. 
' 

El ténnino "fase cargada" se_usa con frecuencia pa-

ra desc.rüji.r el g1ado de uc~l:4.zación dd ac(;e:~;o de una intersección. Puede con-

siderarse que la fase de luz verde de un acceso está cargada, cuando se tienen 

las siguientes condiciones: a) hay vehículos en todos los carriles, listos para 

cruzar la intersección cuando se prenda la luz verde y b) mientras sigue pren-

dida la. luz verde, siguen entn~r:.dc vcLfculos a la intersección, s~n tiempo des--

perdiciado o esp~ciamientos demasiado largos entre vehículos, debido a la au-

sencia de tránsito, ya sea que esta ausend.a se deba a la falta ·de demanda o a -

interferencias y fricciones antes de la intersección. 

. El factor de carga para una intersección norrilal po--

drá variar de un valor de O. O a un valor de l. O. Un factor de carga de O. O re--

presenta cualquier situ~ción en donde ningún ciclo durante la hora está cargada, 

por lo tanto se presentan condiciones operacionales de muy buenas a excelentes. 

Un factor de carga de O. 2 (20% del ciclo cargado) indica condiciones operac~ona

les de muy buenas para la mayoría de los casos. Un factor de carga de O. 4 re

presenta una condición de volumen relativamente alta que puede resultar en de-. 
moras considera~?les para algunos vehículos, mientras los factores mayores de 

' 

O. 4 indican m grado mayor de congestionamiento; 

2.- Factor de la hora de máxima demanda. Normalmente, -

las variacionés de la demanda deptro de una hora pueden producir el arribo de ·-
' 

volúmenes máximos en períodos cortos de tiempo durante la hora, los cua}es --

exceden considerablemente al promedio. Este elemento .debe tomarse en co'nsi-
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dera,ción con el fin de asegurar que no se formen colas largas de vehículos, -

durante ciertos períodos de la hará, at.in cuando la capacidad en la hora no sea 

El factor de la hora de máxima demanda es una me-

d~~a de la c~nsistencia de la demanda. Para intersecciones, se define C<?mo -

la relación et;1tre el número de vehfculos contados durante la hora de máxima - _ 
- -

demanda y cuatro veces el número de vehículos contados durante los 15 minutos 

- consecutivos más ·altos de dicha hora. En consecuencia, los valores de los fac 

tares pueden variar de_O. 25 a l. 00, siendo el rango nonnal de O. 70 a O. 95. 

3. - Población del área metropolitana. Se ha observado que -

los accesos a intersecciones ubicadas en ciudades grandes, tienen mayor capa-

cidad que los accesos a int.erseccion~s con características geoométricas simila-

res, ubicadas en ciudades más pequeñas. 

En general, lo anterior probablemente se deba a que 

los conductores en ciudades m u~ populosas -tienen má.s experiencia con situado-
o o 

nes de altas densidades y congestionamientos de tránsito, que aquellos que ope-

ran en ciudades más pequeñas.- En el procedimiento de análisis para determi--
. 

-- -nar la--capacidad y los volamenes de serviCio, se incluyen varios grupos que --
o' 

abarcan un rango muy atnplio del tamaño de la población, dependiendo del name-

ro de habitantes. 

·4.-- -Factor combinado. Por conveniencia, en la solución de -

problemas, el efecto del namero..de habitantes del área metropolitana y el del--

factor de la hora de máxima demanda, se han combinado en un solo factor de---

ajuste. 
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5. - Ubicación de la intersección dentro del área metropoli

tana. Para propósitos de análisis,' se considera que dependiendo de la ubica--

ción de l2. intersección d~ntrv del áreet. metropolitana, el efecto es distinto so-

bre la canacidad de la intersección. En el procedimiento de análisis, se inclu 
~ -

yen factores de ajuste para cuatro diferentes condiciones de la ubicación, a s~ 

ber: zona comercial en el cen!Yo de la_ ciudad; zona circundante al centro de-

la ciudad, donde existen entre otras cosas bodegas de almaceneR, industria li-

gera y, núcleos con alta densidad de población; zona comercial fuera del cen--

tro; y zona residencial. 

C. - Características del tránsito. 

l. - Movimientos de vuelta. No obstante que los movímien--

tos de vuelta están direc~amente relacionados con las características del trán--

sito, éstos pueden ser controlados con frecuencia en forma deliberada. Algu--

nos movimientos en intersecciones aisladas pueden eliminarse totalmente, o --

bien, estudiarse con las técnicas de la Ingeniería de Tránsito, con el fin de lo--

grar un incremento de la capacidad. 

Debido al gran namero de interrelaciones de los mo

Vimientos de vuelta con otros movimientos del tránsito y de los peatones en el

área ·de la intersección, muchas de las cuales no se han estudiado en detalle, no 

es posible aun establecer un criterio definido, sobre el efecto que se tiene con -

esos movimientos. 

JI, ... _ 
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a • .: A continuación se incll!ye una lista de las carac-

terfsticas de los efectos sobre la capacidad de los moyimientos de vuelta a la·--
, 

izquierda, los cuales han sido tomados como base para determinar los factores 

de aJuste que se emplean en los procedimientos de anAlisis~ 

El efecto por vehf<;ulo en el acceso de una ":"-

' 
intersección es menor, cuando dos o má.s vehículos sucesivos dan vuelta a1la --' 

-
izquierda, que cuando vehículos aislados efectúan ese· mismo movimiento. · · 

En calles de dos sentidos, el efecto de los -

vehículos que dan vuelta a la izquierda se relaciona con el número de vehículos -

qu.e circulan en sentido contrario. 

El efecto de tina vuelta a la izquierda estA --

relacionado con los conflictos que ocasiona la circul_ación de peatones. 

Un vehf:ulo esperando para efectuar una -- _ 

vueltB.; a la izquierda causa una reducción de capacidad más grande en una calle 

estrecha que en una calle ancha o en una que tenga una isleta separadora, con -

un carril especial para dar vuelta a la izquierda. 

La anchura de la calle transversal afecta a-. - ' 

la velocidad de los vehículos que dan vuelta. En u.na calle ancha, las velocid~--

des E!On má.s altas, debido a que los radios de giro son mayores y hay má.s espa-

cio para alojar a los vehi~ulos que dan vuelta a la izquierda. 

b.- . Las vueltas a la derecha infl:uyen también en la -

. capacioad, dependiendo de las condiciones en la intersección. Aun cuando en --

este caso el tránsito en, sentido contrario no tiene ningún efecto, las influencias 
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son muy parecidas a las de las vueltas a la izquierda, y son: 

-. Dos o más vehículos sucesivos dando vuelta, tienen mayor efecto que si die-

ran la vuelta aisladamente. 

- Los movimientos de vuelta a la derecha se ven afectados por los movimien--

_tos de peatones. Algunas veces~ el efecto es mayor que en el caso de vueltas a 

la izquierda, debido a que el .::;onflkto se produce a menudo ~on grupos grandes 

de peatones que intentan cruzar la calle. 

- Un vehículo que da vuelta a la derecha causa una reducción de la capacidad, 

más grande en una calle estrecha que en una calle ancha. 

- La influencia de la anchura de la calle transversal angosta puede ser mayor -
1. 

para vueltas a la derecha que para vueltas a la izquierda·, qebido a que el radio 

de giro disponible es, menor. Por otra parte, cuando la interferencia de peato-

nes es pequeña y existe un radio de giro adecuado, o donde se permite la vuelta 

continua a la derecha, existe un aumento en la capacidad al incrementarse el -

namero de vueltas á la derecha, particularmente cuando la calle transversal es 

ancha y los vehículos que dan vuelta a la derecha libran la intersección más rá-

pipam ente que los vEhículos que van de frente. 

2.- Vehículos pesados. Para propósitos de análisis, dentro -

de esta categoría quedan comprendidós los camiones y autobuses foráneos. 

l.-a presencia de vehículos pesados tiende a reducir -
1 

' 1 

las capacidades de los accesos de una intersección, debido a que aceleran más -

lentamente, además de ocupar mayor espacio que los vehículos ligeros. La ma_g 

nitud del efecto es muy variable, dependiendo del tipo de vehículos, de su rela--

/ 
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ción ·peso-potencia y en particular, de su tamaño y de su radio de giro. 
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Sin embargo, debido a que existen pocas investiga-

c~[ones detalladas en este campo, en los procedimiento.:; de ~nálisis se propor-
~ ! 

cionan únicamente factores de ~juste aproximados. 

3.- Autobuses urbanos. Los autobuses Urbanos tienen un -

efecto completamente diferente sobre la capacidad d_e las calles de la ciudad qu~ 

el producido po~ los autobuses foráneos, considerado~ como camiones. 

El efecm específico ·q'ue los autobuses urbanos tienen 
1 

sobre la capacidad de una interseccíón en particular, depende de la zona qe la -

ciudad en donde s,e encuentre ubicada la intersecci6:1, del ancho de la call~, de -
\ 

1 

las co'ndiciones de estacionamiento, del número de autobuses y de la ubicaci6!1 -

de la parada de autobuses. 

En general, cuando el volumen de autobuses urbanos 

es apreciable, ~as paradas de autobuses localizadas en la esquina antes de lle

gar a la intersección, tendrán un efecto más desfavorable en la capacidad, que-
.. 

una parada ubicada pasando la intersecciqn. 1 En los procedimientos de análisis 

-qÚe se indican en las-siguientes_pá.ginas,_ s._e_inclyy_en 1os métodos para hacer--

los ajustes necesarios, en las dos condiciones antes mencionadas. 

' ' 

D. - -Medidas de control. 

_Medid_ª~-_de _co~trol ya mencionadas incluyen restricciones pa-

ra el ~-S!~_cionamiento, ~ovimientos de vuelta y la operaci6n de un solo sentido. · 

A continuación se presentan Qtras medidas específicas para el control. 

l.- Semáforos. El semáforo ordinario regula 1~ circulación 
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del tránsito, a través de la siguiente secuencia de indicaciones: luz verde (si

ga), luz ámbar (preventiva), y luz roja (alto). En el caso más simpl~, los tiel!! 

·pos de c~'_:·c:aJción d2 cada una de las indica~iones de la secuencia es fija, no exis

tiendo :iJ.~terconexión con otros semáforos. Por otra parte, en instalaciones com

plejas, cada movimiento puede ser gobernado por su propia serie específica de 

indicaciones; el tiempo de dure,ción de cada indicación puede ser variable y el -

semáforo probablemente esté interconectado con otros semáforos. 

Prácticamente~ cualquier semáforo despliega indica-

ciones periódicas de luz roja, durante las ctL'tles los vehículos dejan de circular. 

Obviamente, estos períodos de rojo reducen la cantidad de tránsito que puede pa 

sar por el acceso de una intersección durante una hora, en proporción aproxima-

/ da al porcentaje del tiempo total. Por-consiguiente "vehículos por hora", refi-

riéndose a la hora efectiva, no es una medida adecuada de la circulación, en una 

intersección controlada con semáforo. La medida normalmente usada es "vehícu 

los por hora de luz verde del semáforo" o 

La influencia principal de un semáforo en la capacidad 

de· un acceso particular, en ténninos de vehículos po:r hora de luz verde, radica 

en el grado en el cual detiene a los vehículos en movimiento. Por una parte, si 

todos· los velúculos haciendo uso del acceso son detenidos antes de entrar en la

intersección, como puede ocurrir en un semáforo aislado, muy difícilmente pue

den pasar a través de la intersección más de 1 500 vehículos por hora de luz ver 

de, por carril. Por otra parte, si ningún vehículo es detenido, como puede ser 

el caso de un sistema debidamente sincronizado, puede obtenerse una capacidad 
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de 2 ooo· vehículos por hora de luz verde, por carril. L~s vojql)len~s .p9r ,h?ra :-,. 

efectiva serán, desde luego, menores en ambos casos. . [;:JI(;·_,~~~" ;; --~ :' . '. 
1 

Los procedimi~ntos de análisis que se presentan en-

este inciso,- son aplicables a intersecciones aisladas con semáforos, consideran 
1 -

.do· que existe cierto grado de coordinación con los semáforos de otras intersec-

ciones. 

a.- Programación del sem~foro. El tiempo que se --

proporciona a cada una de las indicaciones de luz del semáforo en una intersec·-

, ción simple, tiene una gran influencia en el número--de vehículos que puede alo--

jar cada uno de los accesos de la misma. No obstante que el elemento del aná--,, 
' ' 

"lisis es la parte de lá. hora en que el_ semáforo está en lúz verde para el acceso\-
- '\ 

en estudio, deben considerarse otros aspectos de la programación que afectan a 

la capacidad. 

b.- Longitud del ciclo. Es el tiempo total requerido 

para ·una secuencia completa de las indicaciones de luz del semáforo (verde·+ ám 
' -

bar+ rojo). En gene_ral, la longitud del ciclo deberá mantenerse tan corta como 

seji posibl~, sin dejar de satisfacer la demanda de cada uno de los movimientos -

vehiculares necesarios para la operación total de la intersección. Las longitu--

des típicas del ciclo.du:r;ante períodos fuera de los máximos, varían entre SO'y -

60 seg. , Rara vez es factible operar con longitudes del ciclo menores de 40 se--

gundos o con tiempos de luz verde pa!a movimientos individuales menores de 15 -

segtindos. Longitudes del ciclo mayores de 60 segundos se requieren a veces pa-
\ 

ra acomodar movimientos Jl}Últiples en intersecciones complicadas, con el fin de 

proporcionar tiempos de luz verde más largos en aquellos accesos con volúme--~ --
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nes -dé trAnsito altos-; Jo<para ,operar vanas IntersecciOnes simultáneamente. Sin . 
embargo,- los ciclos largos tienden a incrementar la demora total en la intersec-

ción' (pt~u-Etpfi:imente al formarse colas demasiado largas ·en la calle secundaria). 

La. máxima eficiencia se logra fundamental--

_mente con la menor longitud posible del dele. En la práctica, sin embargo, pu~ 

de llegar en algunos casos a ser· bastante largo, lo que hace necesario hacer un..:_ 

análisiu cuidadoso para elegir la longitud del ciclo y la divisiOn del mismo, de -

manera tal, que se logre una utilización ba..lanceada y efectiva del tiempo de luz 

verde en todos los accesos o 

c.- RelaciOn tiempo de luz verde al ciclo (relación -

GjC). Este es un factor importante que se emplea en el análisis de la capacidad, 
. . 

para convertir velúculos por hora de luz verde, a vehículos por hora efectiva. 

Con excepción de los semáforos accionados por el tránsito, la longitud del ciclo 

yjo la división del mismo, no sufre modificaciones dentro de los períodos máxi-

mos, de tal manera que el intervalo de luz verde para una fase cualquiera divi--

dicto p_or la longitud del ciclo, proporciona la relaciOn GjC, para los vehículos -

del acceso que se mueven durante ese intervalo. 

2.- Número de carriles por acceso. Como ya se mencionO-

con anterioridad, el ancho del acceso ha probado tener mayor influencia en la -

capacidad, que el número de carriles; sin embarg_o, se han determinado algu-

nas relaciones entre el número de carriles y la capacidad. 

En la siguiente tabla se indica el número de carriles 
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necesarios de acuerdo cor. el ancho del acceso, para alojar velamenes óptimos 

de trAnsito. 

Ancho del acceso 
en metros 

Hasta 5. 00 

5. 50 a 7. SO 
-

8.00 a 12.00 

12. SO a 16. 50 
... -- ........ ~- .... - -....... ~ ... . . 

Nam. de carriles 

1 

2 

3 

4 

III.- CAPACIDAD DE INTERSECCIONES, VOLUMENES DE SERVICIO Y 

' 

NIVELES DE SERVICIO ' ·· 

Aunque para la mayor parte de los- elementos de un camino se emplea 

la velocidad de los· vehículos como una medida del nivel de servicio, tratándose 

1 
de intersecciones a nivel con semáforos, su uso és poco práctico, debido a que 

' 1 . 
estos dispositivos provocan altos )intencionalmente. En este tipo de intersec-- ~ 

1 

ciones, la mejor medida para el hlvel de servicio es el factor de carga, por ser 
- . - . \ 

éste el más evidente para el conductor promedio. 
1 ' 

Las condicioneJ de operació'n en este tipo de intersecciones 
. . 

para cada nivel de servicio son las siguientes: 

Av - Nivel de servicio A. 

· En el nivel de servicio A,. no hay fases cargadas (el factor de 

carga es O. O) y sólo unas cuantas fases se acercan a esta condición. Ning~~y 
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fase del acceso es totalmente utilizada por el tránsito y no hay vehículos que -

esperen más de una indicación de luz roja de~ semáforo. 

B,- Nivel de servido B~ 

En el nivel de servicio B, la operación en estable, con un --

factor de carga no mayor de O. 1; ocasionalmente se utiliza totalm'ente una fa-

se del acceso y un número im¡.;ortante de éstas se aproxima a la utilización to-

tal. 

C.- Nivel de servicio C. 

En el nivel de servicio •:p ;-:~ontinaa la operación estable. La 

carga de las fases es todavía intermitente, aunque más frecuepte, con factores 

de carga que varían entre O. 1 y O. 3. Ocasionalmente algunos conductores ten-

drán que esperar más de una indicación de luz roja, pudiendo formarse algu--

nas colas de los vehículos que van a dar vuelta. Muchos ~onductores se sien--

ten restringidos en cierto modo, pero s.in presel)tar objeciones. Este es el -

nivel de servicio que normalmente se utiliza para fines de proyecto en zonas -
\ 

urbanas. 

D.- Nivel de servicio D. 

En el nivel de servicio D, las restricciones son cada vez ma-

yores., aproximándose a la inestabilidad de los limites donde el factpr de carga 

alcanza el valor de O. 70. Las demoras de los vehículos que se aproximan pue-

den ser mayores durante cortos periodos dentro del perfodo·máximo, pero ocu-
1 

rren suficientes ciclos con poca demanda que permiten la disipación de colas. 
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E.- Nivel de servicio E. 

En el nivel de serviciJ E, se alcanza la capacidad o sea, el -

mayor namero de vehículos que pu~de alojar cualquier acceso de la inten~ec-

ción. Aún cuando teóricamente la capacidad equivale a tener un factor de car

- ga de l. O, en la práctica rara vez se produce una total utilización de las fases. 

· Un factor de carga de O. 7 a l. O es por consiguiente má.s realista. Se recp- -

mienda el uso de un factor de carga de O. 85. 
1 

F.- Nivel de senrlcio F. 
-

En el nivel de servicio F, el congestionamiento es total. La 

formación de colas después de la intersección, o en la calle transversal, pue-

de restringir el movimiento de vehículos fuera del acceso que se está. conside

rando; de ahí, que no puedan predecirse los volú-menes que puede alojar la in

tersección. En este caso no puede establecerse un valor para el factor de car-. 

ga. 

En· la tabla 6- U se sintetiza el criterio de niveles de servicio 

descrito anteriormente: 

Nivel de servicio 

A . .............. . 

B . .............. . 

c . .............. . 
D . .............. . 

E (ca pa.cidad) ..... 

, F . .............. . 

Características de la 
circul~ción 

Libre . .............. . 

Estable . ..... , ....... . 

Estable . ............. . 

Poco estable .•......... 

_Inestable ............. . 

Forzada •. , , , • , , • , , , , •. __ 

i 
Factor de c~rga 

o. o 
0.1 

0.3 

o. 7:' 

1.0 

No aplicable 

' '" ·~ 

TABLA 6-U. NIVELES DE SERVICIO Y FACTORES DE CARGA PARA INTÉR-
SECCIONES A NIVEL, AISLADAS, CONTROLADAS CON SEMAFORO "; ·. -

. - ~ 

1. 
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-'>~CJVPt;} 'Fln r1atuP- rlP f1;ltcrinl nbtP:tlirlo r~<-rli.:J.nte la j_nventi~ación :!ost~>rior-

LoR nomc•c "'mas orie;innler= fueron-

. J,P:Lsc: .. , JirP~idente r?e la Col'f'1pañí~ r.:onsuJ tor~-

., . j,...... : 

~ 

n:ri'''c' n· •.n'-'tr11ctj,··J ·'le,,, r:'lnn~?rR cla1·~ y ~·.encil~.él no" muestre rroced:L---
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dos en las· definiciones siguientes. Para reducir estos factores a una nomencla-
1 

tura simple se adopta un sistema de símbolos. 

2. = Factores empleados en la organización de los nomogra-

mas; Loa siguientes factores determinan generalmente cuales de los nomogra-

mas deberá-n emplearse para el análisis de capacidad: 

a. - Operación de un sentido o de doble sentido. Las 

operaciones de un sentido y de doble sentido tienen características diferentes y_ 

por lo tanto son manej actas por procedimientos y nomogramas por separado. 
• '-< 

b. - ,,Estacionamiento. 

(1).- Sin estacionamiento, Sin estacionamien 

se define como la ausencia completa de vehículos estacionados o parados a -
' . 

no ser por el descenso o ascenso ocasional de un pasajero. 

(2).- Con estacionamiento. Con estaciona--

miento quiere decir que los vehículos están estacionados ya sea desocupados u -

ocupados, detenidos a lo largo de la orilla del acceso. 

(3). - P~ra los propósitos de la capacidad, 

lo ,qqe cuenta es la presencia o ausencia ~fectiva de vehículos estacionados y no 

la presencia o aus~ncia de señales restrictivas regulando el estacionamiento. :-

Como regla general, si' ~xisten vehículos estacion<=!dos hasta una distancia de --

75 metros de la intersección, ya sea sobre el acceso o la salida, deberá. consi--

derarse como dentro d~l grupo "con estacionamiento". 

c.- Ubicación de intersección dentro del área metro-

politana. 

' ' 

(1).- ZCC.- Zona comercial en el centro. 

Aquella porción de una ciudad en donde el uso dominante de la tierra es oara -
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la actividad intensa de comercio-y otros negocios. 

(2).- ZPC.- Zona periférica al centr<?· -

Aquena, ~l''Jirc~on de uo.a ciudad inmediatamente fuera de la zona comercial del -

centro~ eJ. donde existen distintos tipos de actividades de negocios. 

(3)~- ZCFC .. - Zona comercial fuera del -

centro. Aquella porción de una ciudad o un área dentro de la influencia de la -

misma, normalmente separado de la zona comercial del centro, en donde el-

principal uso de la tierra es para actividaJes de comercio y otros negocios. 

(4).- ZR. ~ Zona residencial. Aquella por

ción de una ciudad o área dentro de la influencia de la misma,. en donde el uso

dominante de la tierra es para el desarrollo residencial, no obstante podrá in

cluirse en dicha zona actividades pequeñas de negocio. 

d.- Ubicación de intersección fuera del área metro-

politana. 

(1).- Rural. Area fuera de la zona ur~ana. 

Se caracteriza por el campo relativamente abierto. Esta área no se considera 

relacionada con la clasificación de Area Metropolitana, por lo .tanto se incluye -

un nomograma por separado para el análisis de intersecciones rurales. 

3.- Factores tomados en cuenta directamente en los nomo---

gramas. 

a. -. AA. - Ancho del acceso. Es el ancho efectivo -

del acceso del camino. Est_e ancho podrá ser el ancho total del acceso si es que 

no existe ninguna provisión especial para movimientos direccionales o podrá ser 

.. 
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una anchura menor al ancho total del ,acceso designado para seryir solamente a 
... ' 

un movimient9 específico. 

b.- T.- -camiones y autobuses (excluyendo camiq-

nes de-carga ligeros). Se expresa como el porcentaje del volumen total del--

acceso. 

c. - VD. ~ Giros a la derecha. Se expresa como el 

porcentaje del volumen total del acceso. 

d.- VI. - Giros a la izquierda. . Se expresa como el 

porcentaje del volumen total del acceso. 

- e.-:- Población del área metropolitana y factor hora--

rio de máxima demanda. 

(1).- PAM.- Población de área metropolita-: 

na. Se incluyen 9 grupos, abarcando un amplio rango de áreas metropolitanas -

desde pequeñas ciudades aisladas hasta extensas áreas urbanizadas compuestas 

de varias ciudades. 

(2).:.. FHMD.- Factor horario de máxima -

demanda. Es una medida de la consistencia de la demanda. Para interseccio--

nes, se define como la relación entre el número de velñculos contados durante 

la hora de máxima demanda y cuatro veces el número de vehículos contados du-
• ' ~~·1111'<..l 

rante los 15 minutos consecutivos más altos de dicha hora. 
- \ 

(3).- FAC.- Factor de ajuste combinado~ 

Una combinación de los factores de población del área metropolitana (PAM) ·y -

el factor horario de máxima demanda (FHMD) el cual es empleado en la solu--

ción en los prob~emas efectivos. 
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/ 

f.- 9/C..- Relación de tiempo de verde a tiempo de 

ciclo o la proporción del tiempo (durante la hora de máxima demanda) en que la 

indicm:.::.':-/: del :;emáforo está en verde para el movimiento de tránsito de uno de 

los accesos, al tiempo total del_ciclo, en donde G representa el intervalo de ver

de en segundos y c. representa la longitud del ciclo total en segundos. 

g. - VS. - Volumen de servicio es el namero máximo 

de vehículos que pueden pasar a través de una intersección procedentes del cami 

no de un acceso egpecífico durante un período de tiempo determinado mientras -

las condiciones de operación son mantenidas de acuerdo al nivel de servicio sel~ 

cionado o_ especificado. 

4. - Nómenclatura adicional utilizada. 

a.- Factor de carga y nivel de servicio. 

(1). - FC •. - Factor de carga. Es una medida 

del grado de utilización del acceso a una intersección, durante una hora de flujo 

máximo. Es la relación entre el número de fases verdes que es~án cargadas o

totalmente utilizadas por el tránsito (usualmente durante la hora máxima), y el 

n!l'mero total de fases verdes disponibles para ese acceso durante el mismo pe--
, 

rlodo de tiempo. 

(2).- NS.- _Nivel de servicio. Es un térmi-

no que denota un número de conJiciones de operación diferentes que pueden ocu-

rrir en un carril o camino dado cuando arroja varios volúmenes de tránsito. 

De los· varios factores· disponibles -

para medir el nivel de servicio bajo condidones de flujo discontinuo el factor de 

' ~ . 
carga es probablemente el, más evidente para el conductor. Por lo tanto, dicho-

1 • 

1 
1 

' 

., 
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factor es "utilizado como ia medida defnivel de servicio en intersecciones indivi- · 
\ 

duales. 

(3).- El nivel de servicio en relación con el 

factqr de carga se presenta 'en ~a siguiente tabla: 

NIVEL DE, DESCRIPCION DEL FLUJQ~JPE FACTOR DE 
-SERVICIO TRANSITO CARGA 

_A Flujo libre o. o 

B Flujo estable ~0.1 

e . Flujo estable ~0.3 

D Aproximando flujo inestable ~o. 7 

E Flujo inestablé-capacidad ~1.0 / 

F Flujo forzado 

b. - Cp. - Capacidad de proyecto de un acceso, expre 

sado en vehículos por hora. Este término, como es usado en los nomogramas, 
' 

indica el volumen de servicio a nive~ de servicio C (VSC) para intersecciones, -

urbanas y el volu!J1en de servicio B (VS8) para intersecciones rurales.-

c.- B.- Factor de autobus·es locales. Es empleado 

para modificar volúmenes de servicio derivados de los nomogramas, siempre y 

cuando exista una parada de autobús. 

-c.;.. ·condiciones generalizadas -de, intersecciones. 
1 

l. - Capacidad de acceso de la int'ersección 

promedio (nomogramas 1 y 2). 

condiciones ---

a.- Uso de los nomogramas. Los nomogramas 1 y ,:2·~- ¿ 
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proporcionan un procedimiento simplificado para hacer una rápida aproximación 

del volume!l de servicio o capacidatl de los accesos individuales -de una intersec-

cióno En.;:;\ análisis par2. la p~anea.ci6'1 y c!iseño preliminar, la mayoría de las -

condiciones específicas del tránsito son frecuení-emente desconocidas, y por lo -

ta_nto, los procedimientos en estos nom<;>gramasp usando condiciones supuestas, 

son apropiados. 

b. ~ F:J.ctores variables y promedio usados en los no-

mogramas. 

(l)u- - Las condiciones promedio supuestas -

son: 5% de camiones y autobuses (T); 10% de giros a la derecha (VD); 10% de 

--;ros a la izquierda (VI); y ninguna parada de autobuses locales. Factores pro 

medio de la hora de máxim.a demanda (FHMD) representativo.s de cada grupo de 

poblaci"ó'n del área metropolitana (PAM) son también utilizados. 
< 

(2).- -Las condiciones variables considera--

das incluyen: ancho de acceso (AA); ubicación dentro del área metropolita~a ~-

(ZCC'. ZCFC, etc.);· condiciones de estacionamiento; relación tiempo de verde 

a hmgJ.cud del ciclo (G/C); grupo de población del área metropolitana (PAM). 

El tipo de circulación se toma en -

~uenta de acuerdo con el nomograma utilizado; nomograma NOm. 1 para circula

éión de doble sentido; nomograma Núm. 2 para circulación de un solo sentido. 

c. - Procedimiento 

(1).- Procedimiento general: se entra en el 

nomograma en la parte superior izquierda con AA; se gira a la derecha en un -
~ 

1 
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áqgulo recto sobre la línea representando el área apropiada y condiciones de -

estacionamiento;- girar sobre la rélación GfC la cual representa las condicio-

r:_es de :regulación de) s emáfo7o; y se extiende la línea a través de la' familia de . 
lfneas representando el VS. Entonces se entra en el nomogl::ama en el punto de 

~ ~ r 

' la escala que queda abajo a la derecha que represente el gr~po de población del 
1! 

área metropolitana dada; y desde la intersección de las 2 lfneas de trabajo se 
1 

l3e el VS (nivel C para C'::'-r~diciones urbanas y nivel B para condiciones rurales) 

para las condiciones dadas. 

(2).- Otros procedimientos: Los nornogra-

mas pueden también ser usados para otros propósitos simplemente variando el 

. método de entrada y procedimiento a través de los mismos. Dadas cualquier-

dos variables de las tres variables primarias (AA, q¡c, ,VS) .los nomogramas 

pueden ser usados para encontrar la tercera variable desconocida. 

(3).- Ajuste para el nivel de servicio: El -

volumen de servicio (VS) para cualquier otro nivel de servici~ puede determina.! 

se aplicando el factor apropiado (f) de la Tabla A (1) del nomograma Núm. 1 ó la 

T~la A (2) del nomograma Núm. 2. 

2.- Capacidad total 'de intersección- condiciones urbanas --

promedio (nomogramas 19 y 20). 

a.-. Uso de los nomogramas. Los nomogramas f9 y 

20 están diseñados para proporcionar un procedimiento simplificado para su uso 

en la planeación, evaluación de ruta y procesos preliminares de diseño. Lof' -'l . ' . 

mogramas son aplicables para la evaluación de una inteJ;se~ción individual. u:1a 

.. 
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serie de intersecciones a lo largo de una ruta~ o una red completa de calles. -

Ellos proporcionan una manera rápida para la evaluación del nivel-de servicio -

-:-le una iñtersecci6n existente; o para estudios preliminares de diseño, una aproxi -

rpaci.ón efe la,. efectividad de la i1.1tersección e los requisitos del ancho del acceso. 

b. ~ Factores promedio y variables usados en los no-

mograr.nas. 

(1).- Las condiciones· promedio supuestas -

son: 5% de camiones (T); 10% de giros a la derecha (VD); 10% de giros a la -

izquierda (VI); ninguna parada de .1uwbuses locales; 10% del ciclo total utiliza-

do para los períodos de ámbar; y un factor de ajuste (FAC) que incorpora el --. ~ 

' . 
factor promedio de la hora de máxima demanda (FHMD) con el factor represe· 

tativo del grupo de la población del área metropolitana (PAM). 

(2). - Las condiciones variables tomadas en 

cuenta. incluyen: ancho de acceso (AA); operación de un solo sentido o de dos --
i 

sentidos; condiciones de estacionamiento; volumen de acceso (V); relación del 

tiempo de verde a la longitud del ciclo (G/C); población del área metropolitana -

(P~M). 

La ubicación dentro del área m erro-

polita,na está indicada por el nomograma utilizado: El nomograma Núm. 19 para 

ZCC y ZPC;. y nomograma Núm. 20 para ZCFC y ZR. 

c. - Procedimiento. 

(1).- Procedimiento g~neral: Los nomog 

mas toman en cuenta de manera conjunta, la intersección de cualquiera de los ·-

·~ 
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= 

dos accesos críticos A y B. El lado izquierdo del nomo grama se usa para el --

acceso de una de las calles y el lado derecho para el acceso de la calle que hace 

intersección. Una línea proy~ctada entre los dos lados interiores de los dos --

' 
subnomogramas a través de las escalas centrales (relación V ¡e ), determina -

o • • p 

la eficiencia total de la intersección. 

(2).- Uso de las escalas centrales (Relación 

v¡ep). 

(a).- Valores de las escalas. 'La -

escala sobre el eje 'Y-:- Y' es usada para leer la relación v;ep, la_ cual repre

senta la relación del volumen del acceso (volumen de demanda o pronosticada} al 

. VS_a nivel de servicio e (capacidad de proyecto), combinado para los dos acce

sos. Una relación de v;ep de 1.00 equivale a la ·operación del nivel de servi-

cio e; los valores menores de l. 00 indican oteración a más altos niveles de ser 

vicio, B o A; los valores mayores de l. 00 indican niveles de servicio más bajos, 

D, E o F. 

(b).- Ajuste de la relación- V ¡e p. Ya 

que el eje 'Y- Y' proporciona" una medida de la relación V ¡ep representativa

de áreas metropolitanas de 250.000 habitan~es de población, para detem1inar la 

relación V/Cp de otros tamaños de áreas metropolitanas, se extiende una lfnea

horizontal desde la intersección con el eje 'Y - Y' hasta la escala vertical re-

presentando la población del área metropolitana deseada. 
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(e).- Ajus'te para cambio de nivel 
1 

de servicio. Las tablas A en los nomogramas 19 y 20 proporcionan factores (f) 

~~era ajustar los volúmene~ de nivel de servicio C (cal?acidad de proyecto) a nivel 
- L 

E (capacidad posible) o Se multiplica la relación V /Cp correspondiente al nivel 

de1 servicio C por el valor promedio f para los dos accesos con el ooj eto de d~-

terminar la relac~ón V /Cp permisiule correspondjeme al nivel de servicio E. 

(d).- Ajuste de la relación GjC. ~ -

Las escalas GjC que se encuentran en los bordes interiores de los nomogramas 

indican la proporción de tiempo ck~ '/crde requerido para cada acceso correspon·-· 

diente a un área de población de 250,000 habitantes. Para otros tamaños de án~as 

' . 
·metropolitanas, se divide la r~lación G/C e·ntre el factor de ajuste (FAC) que r-- ·-

encuentra en las escalas centrales correspondiente a la poblaCión del área metro-

politana. 

(3).- Otros procedimi(;mtos. Los nomogra--

mas pueden ser usados para otros propósitos diferentes además de determii:lar la 

eficiencia general de la capacidad de una intersección, simplemente variando el 
-

m~todo de entrada y procedimiento a través del n<;>mogr-ama. Por ejemplo: dado 

el caso en donde los volúmenes de acceso, el niyel de servicio deseado y el ancho 

del acceso A ~on conocidos, el ancho del acceso B se puede determinar procedien 
' . --

do a través del nomograma de -izquierda a derecha. 

D.- Condiciones específicas de la intersecci6n 

' 
l. - Nomogramas para interse~ciones urbanas (nomogram2 

al14). 

1 : 

! 

.. 
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a.~ Uso de los nomogramas. Los nomogramas Núms_. 

3 al 14 están diseñados para dar el volumen de servicio (VS) a niyel C (o capaci-

dad de diseño) para las distintas condiciones urbanas especificadas en la siguien-

te tabla. 

- -

CONDICION DE CALLE DE DOBLE SENTIDO CALLE DE ·uN SOLO SENTIDC· \ 

ESTACIONAMIENTO AREA ' NOMOGRAMA No. AREA NOMOGRAMA No. 
-- ----zcc 3 zcc 7 

1 

SIN ZPC 4 ZPC 8 
ESTACIONAMIENTO 

ZCFC 4 ZCFC 8 

ZR 4 ZR 9 ' 
' 

CON zcc 10 -
ESTACIONAMIENTO NO ZR: 10 

APLICABLE 
/ 

UN ZCFC 11 

LADO ZR 11 -
-

i 

CON zcc 5 zcc 12 

' 
E~TACIONAMIENTO ZPC 6 ZFC 12 

AMBOS ZCFC 6 ZCFC 13 
-' LADOS ZR 6 ZR 14 

b. - Procedimiento. 

(1).- Procedimiento general. Estos nomo--
,. 

gramas.pueden ser usados, espeCificando dos de cualquiera de las tres variables / 
,- M.sicas (AA, GjC y VS), para enc:ontrar la tercera variable desconocida. 

,--

. -
' ~~:: ,~;:2~it~{ ~~-:,_ 
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(a).- .Cuando se usan pará determi

nar el VSc (volu~en de servicio a'nivel C), se entra en los nomog;ra!llas en el

lado superior izquierdo con el AA apropiado y se da un_ giro a la derecha en á.ngu-

lo recto en la línea aplicable de vuelta para cada ajuste. 

(b) • - Si el AA es el que debe deter-

minarse, el nomograma se entra desde abajo con el volumen que se pretende se.! 

vir y giros a la izquierda y derecha en _ángulos rectos se efectúan en las líneas -

- de giro aplicables para cada ajuste. Antes de que se puedan seleccionar el VI y 

VD, se tiene que aproximar un rango para el AA. 

(e).- Si la relación G/C es el que -; 

. debe determinarse, el nomograma se entra en la parte izquierda superior con el 

n.A apropiado y en la parte.de abajo con el volumen que se pretende servir. Des-
-

pués de que todos los giros apropiados en á.ngulo recto ~e hayan realizado, el - ~ 

G ¡e requerido puede ser leído en la intersección de las dos líneas de trabajo. 

(2).- Instrucciones especiales. 

1 
(a).- Cuando se gira por las líneas 

de giro VD y VI, deberán selecCionarse con cuidado los conjuntos de lineas (o aba 

nico) representando el AA apropiado. 

(b} • - Siempre se debe analizar el -

valor de VI cuando el giro a la izquierda se opone al volumen ·del sentido contra-

rio (calles de doble sentido, nomogramas 3-6) para asegurar que el volumen que 

- ··etende girar a la izquierda pueda efectuarlo. Se usan los nomogramas 17 A y -

178 para este propósito. 

/ 
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(e).- Las líneas de giro del FAC -

(el cual combina el ~amaño del área metropolitana y el factor ,horario de máxima 

demanda} pueden ser usados de dos man~ras: 

i. - Si el. factor de la hora -

de máxima demanda (FI--IMD) es conocido o puede ser determinado, el factor de -. 

ajuste combinado apropiado (FAC) es escogido de la. tabla B (en' los nomo gramas 
J 

3 8.114) y este factor es usado para selecciónar la línea de giro apropiado. 

ii.- Si el FHMD no es co--
' 

nacido, la lfnea de giro puede ser seletcionada sobre las bases de la población -
" 

dei área metropolitana únicamente (PAM), designada hab. en las curvas. Estos 

_·-·--lores incluyen un facto! promedio représentativo de la hora de máxima deman

da para ~1 tamaño de la población indicada. 

(3).- Ajuste de los volúmenes de servicio -

indicados en los nomogramas. 

(a).- El VSc (volumen de servicio 
. 

a nivel C). como se indica en los nomogramas 3-14, puede ser modifiéado por-

cualquiera de dos factores de ajuste. 

i.- Si un volumen de ser-

vicio a un nivel de servicio distinto al nivel C (capacidad de diseño) es deseado, 

un factor de ajuste (f) de la tapia A (en cada nomograma) es aplicado como mul-

tiplicador. 

ii.- El factor de autobús -

'' . 
. - "' 

./ ' ' 

1 ' ' 
J ' ' ' ' 

\ 

_ , (r :~ -~~ , 
local (B) se obtiene de los nomogramas 16A y 16B. Se hace un ajuste solamente .,· -

cuando existé una parada de autoJ;¡dS'*•·!'S aplicado como un multiplicador al volu-) <.,¡....;,.~ 
:' -;,: __ :~-:, ' - .. -~' -'·.-· -

• J ~;: • ' 

men de servicio. 
1 J \ 

" 
"'~ .<• 1; .-~·" '' 

' ' ¡ •'-. ~' 
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(b}.- Cuando los nómogramas se -

usan en el orden contrario para encontrar el AA y la relación GfC, los factores 

de ajuste para el nivel de servicio (t} y paradas de autobuses locales (B) so? apli 

cJ.dos :.ú ·vs (volumen que se pretende servir) como divisores antes de entrar -

en los nomogramas. 

(e).- Cuando se seleccionan facto--

res de la tabla A (en los nomogramas 3 al 14) para determinar el VS ::1 nivel de 

servicio E (capacidad posible), el uso de un factor de carga de O. 85 es recomeil-"'"' 

dable. Aunque el factor de carga de l. O teóricamente representa "capacidad" --
' 

(denominado como E') en la práctica la utilización completa de cada ciclo se ob--

tiene en pocas ocasiones. En casos especiales, tales COllJ.O sistemas de calles -

de un solo sentido en donde existe una progresH?n de semáforos altamente eficieE_ 

té, un}actor de carga de O. 95 a l. 00 puede ser apropiado. 

2. - Condi~iones ·rurales (nomograma 15). 

a.- Uso del nomograma. El nomograma Núm. 15 es-

tá diseñado para dar el volumen de servicio (VS) a nivel B (o capacidad de diseño) 

para caminos rurales de doble sentido de circulación sin estacionamiento. 

b. - Procedimiento. El fqrmato del nomograma y pro

cedimiento para su aplicación es similar a aquellos empleados en los nomogra-

mas urbanos Núms. 3 al 14 con las excepciones siguientes: , 

(1).- El cuarto grupo de líneas de giro única-

mente toman en consideración el ajuste para el factor de la hora de máxima de--

manda (FHMD), ya que el tamaño de población no tiene importancia. Nonnal- --

' 
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mente, las condiciones rurales están representadas por un FHMD de O. 70, por 
/ 

, el cual el factor de ajuste en el nomograma es de l. OO. Otros dos factor~s es-
' 

tán dispon~bles para tomar er. cuenta las .condiciones de flujo máximo en rutas -

rurales de .recreación. 

(2) .. - Este nomograma da un VS a nivel de -

servicio B. Si algún nivel de servicio distinto al nivel B es deseado, un factor -

de ajuste {f) de la tabla A en el Gor.nograrr1a es aplicado como un multiplicador. 

(3).- Cuando el nomograma se usa en el or

den contrario para encontrar el AA o la relación GjC, el factor de ajuste· (f) de 

la tabla A en el nomograma es aplicada al VS (volumen que se pretende servir) 

·como un divisor antes de entrar en el nomograma. 

E.- . Condiciones especiales. 
- ' 

l.- Factor para autobuses locales (B) (nomograma 16). 
/ 

a.- Uso del nomograma. El nomograma. Núm. 16 se 

usa en conjunto con los nomogramas· Núms. 3 al 14 únicamente cuando existe la 

condición de una parada de autobús. Este nomograma consiste en una serie de -

subnomogramas y se debe tener cuidado en seleccionar el suimomograma apro--
1 • 

piado que corresponda a las condiciones establecidas en los nomogramas 3 al 14 

así como sel~ccionar las líneas de giro apropiadas. El nomograma 16A se usa-

para la condición de no estacionamiento con parada de autobús en el lado cercano 

o en el lado lejano de la intersección y el nomograma 16B se usa para la condi-

ción con estqcionamiento con paraaa de autobús en el lado cercano o en el lado - · 
. ' 

lejano de la intersección. 

\ 

/ 
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b.- Procedimiento. El nomograma se entra en el-

lado superior izquierdo con el número de autobuses por hora. Los giros de --
1 

ángulo .rec'-o ~on hechos en las lfneas de giro apropiadas para cada factor de --

ajuste y_ El factor B es leído en la escala horizontal apropiada. 

NOTA: Si el número de carriles es conoci-

do, el giro deberá realizarse e:1 la Unea de giro marcada para ello. Si única--

mente· el AA es conocido, o si los carriles no están marcados, o si los vehícu--

los no forman consistentemente el mismo número de carriles, entonces el AA -

deberá ser utilizado. .-.El factor, B para a.nei'l.:-Js distintos a aquellos dados, pue-

de ser encontrado interpolando entre estos valores pa:r:a determinar el valor 

intermedio.-

2.- Carriles separados para vuelta izquierda y derecha sin-

existir indicación exclusiva de semáforo para vuelta (nomograma 17). 

a.- Los nomogramas 17 A y 17B se usan para deter-

minar el VS g_ nivel C (capacidad de diseño) de un carril separado para vuelta 

a la izquierda, siendo el valor más grande de los dos obtenidos el que controla. 

El, nomograma 17B se basa en la suposición de que urÍ promedio de l. 6 vehículos 

librarán con el ámbar al final de cada ciclo. 

b.- Los nomogramas 17A y 17B pueden también ser 

utilizados para comprobar el vs a nivel e (capacidad -de diseño) cuando el giro -

a la izquierda se opone al volumen del sentido contrario en calles de doble senti-

do. Esta comprobación deberá realizarse cuando se usen los nomogramas Núms. 

3 al 6 y 15. 
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c. - Lo3 nomogramas 17C y 17D se usan para deter

, mi~ar el VS a nivel C (capacidad de diseño) de un carril 'separado para vuelta -

derecha. El nomograma 17C se usa en donde existe una geometrf~ normal ur-

barra. en ~~cmde esl.é presente la actividad normal de peatones. El nomograma --

17D ~e usa para condiciones de ·diseño de alta calidad. 

d.- El nomograrna 17E se usa para determinar_la --

longitud de carril para el almacena:n1ento de los vehículos en los carriles sep3.-, ' 

rados de vuelta izquierda o derecha. 

e. - Los siguientes términos adicionales se encuentran 
- ' 

en el nomograma 17. 

D2 - La longitud efecti_va del car:il de vuelta 

derecha en metros, para el almacenamiento de los vehículos que pretenden ha--

cer esa vuelta, excluyendo el paso de peatones y 1~ longitud de transición. 

V 2 - El volumen de trá~sito del acceso que -

da vuelta a la derecha, en vehículos por hora. 

- 1 
T 2 - Los camiones y autobuses que c;Ian vuel- ' 

ta a la derecha expresado como un, porcentaje del volumen total de vuelta dere--

chá (V 2) en el acceso. 

o3 - La longitud efectiva del carril de vuel-

ta izquierda en r;netros, para el almacenamiento de vehículos que pretenden ha--

cer esa vuelta, excluyendo el_paso de peatones y la longitud de transición. 

V 3 - El volume~ de tránsito del acceso que -

da vuelta a la izquierda, en vehículos por hora. " 

• 

" . 
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T 3 - Los camiones y _autobuses que dan --
1 ' 

, v_uelta a la izquierda, expresado como un porcentaje del volumen total de vuel-: 

ta izquierda (V 3) en el acceso. 
. 

V 
0 

- El volumen de tránsito en el sentido -

opuesto que estA en conflicto directo durante el mismo período de tiempo, con ~ 

_el movimiento de vuelta izquierda en el acceso en consideración, expresado en - -

vehículos por hora. 

T0 - Camiones y autobuses,· expresado como 

un porcentaje del volumen total opüesto (V 0 ) que sigue de frente. 

f.- La tábla A en el nomograma 17 proporciona fé'c--

tores para la relación aproximada entre el VS a n~vel C (capacidad de diseñoJ y 

otros niveles de servicio. 

3.- Carriles separados para vuelta izq·.lierda y derecha con-

indicación de semáforo por separado (nomograma 18). 

a.- Los nomogramas ISA y ISB se usan para determi-
' - ' 

nar el VS a nivel C (capacidad de ·diseño) de un carril de vuelta izquierda o vuel- , 

ta derecha. 

b.- La tabla A en el nomo grama 18 proporciona fac.-

tares para la relación aproximada entre el VS a nivel C (capacidad de diseño) y -

otros niveles de servicio. 

c.- El nomograma ISC es usado para determinar la

longitud del carril para el almacenamiento de vehículos de los carriles separados 

de vuelta izquier~a o aerecha. 

·~ 
•' 
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d. - El único término adicional que se presenta en el 

nomograma 18 es: 

a.= Ancho de cárril de Vuelta izquierda o -

derecha, eh metros. 

4. - Carril de vuelta izquierda con indica~ión de semáforo ade· 

lantada (nornograma 21). 

a.- Uso del· nomograma. Los mo-v-imientos de vuel-
" / / 

ta izquierda en los caminos de dos sentidos que no se pueden realizar completa~· 

' ' "' mente en vista del volumen de tránsito que existe en el sentido contrario requie-

ren fases especiales y ¡o indicaciones de semáforo por separado. En algunos -
1 ' 

casos, una indicación de verde adelantada es utilizada para satisfacer los r.:qui

sitos de capacidad de un movimiento de vuelta izquierda. La indicación de verde 
• -1 

adelantada normalrnrnte toma la forma de una flecha verde separada que aparee~ 
í . . ., 

,al principio de la indicación circular de verde de un acceso, mientras que-el-- ,: 
' 

acceso ppuesto está detenido por una indicación de rojo. 

b.- . Procedimie!}tO. El procedimiento pata determi--

nar el número de vehículos que pueden realizar la vuelta izquierda es el siguien-
/ -

te: 

(1).- Se usa el nomograrna 21 para determi-

nar el número de vehículos por hora que pueden realizar el movimiento de vuel~ 
~ \ ' . •. 

. ,, 
ta izquierda a nivel de servicio C (capacidad de diseño) durante el perfodo de-\la. 

- ' ~ '- ~~ . 

indicación verde adelantada. 
_;¡•'-

\: 
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(2).- Se usan los nomógramas 17A_ y 17B, - _ 

en donde la relación a¡e no debe tomar en cuenta el período de ·indicación de ~-

verde adelantada, para determinar el número de vehículos po_r hora que pueden, 

realizar el movimiento de vuelta izquierda a nivel de servicio e (capacidad _de -

diseñ9) durante el período remanente de verde. 

(3).- La suma de los valores obtenidos de .., 
1 -

los incisos (2) y (3) proporciona el número total de vehículos por hora que pue--

deri realizar el movimiento de vuelta izquierda a r)ivel de servicio e (capacidad 

de diseño). 

(4).- La tabla A del nomograma 21 propor-

ciona factores para la relación aproximada entre el VS a nivel C (capacidad de -

diseño) y otros niveles de servicio. 

5.- Carriles dobles de vuelta (nomograma 22). 

· a.- Uso del nomograma. Cuando la capacidad de, un 

solo carril de vuelta izquierda o de vuelta derecha es insuficiente para dar se~- . 

vicio al volumen de demanda, el uso de carriles dobles de vuelta deberá. ser--
> 

considerado. Dos factores primarios los cuales afectan la maniobra de vuelta - r• 

de dos en fondo son: El ángulo de vuelta y el ancho de entrada (espacio lateral 

disponible para completar la maniobra de vuelta). Estos factores estAn incorpo-

radas en el nolll:ogr~ma Nútp. 22 ~-

h.- Procedimiento. El procedim"iento para determi-

nar el número de vehículos que pueden realizar la vuelta en carriles dobles es -

el sigui'ente: 
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/ (1).- Del nomograma 18 se encuentra la ca-
--

pacidad de diseño (Cp2 o Cp3) de un sólo carril de vuelta derecha o izquierda. 

Se usa el üOmograma 18B para diseño de.alta calidad o el nomograma 18A para-

-co::1dicior!.es de disa1 o restringidos. 

(2).- Se entra en el nomograma 22 con un -
/ 

valor de volumen de servicio (capacidad de djseño) (Cp2 o CP3) obtenido del ~ 

nomograma 18; se gira en las Irneas apropiadas correspondientes alángulo de -

giro y al ancho del acceso o la porción del mismo,- en donde termina el movi--

miento de vuelta; y ,se lee (CPG) el VS a niv·e~ C (capacidad de diseño) de un éa

rril doble de vuelta-. 

• 1 (3).- El volumen de servicio obtenido (capa 

_cidad de_ diseño}, CPG, aproxima el VS a nivel C. Para otros niveles de serví--

cio se aplican los factores de ajuste de la tabla A del nomograma-2-2. 
/ e 

6.- Intersecciones en "T" o "Y" (nomo,grama 23). 

a.- Uso del nomograma. El volumen de servicio 

(capacidad de diseño) del acceso de una calle interceptada en intersecciones en -

"J:" y "Y", puede ser determinado mediante el uso del nomograma 23 _en combi-

nación con los nomogramas Núms. 3 al 15. La capacidad de un acceso intercep

tado es afectado por: el grado de ángulo de vuelta; el ancho del acceso o la p~•r ·-

ci6n del mismo, en donde termina el movimiento de vuelta y e~ volumen de vuel-

ta derecha o izquierda cuando este es el movimiento predominante. 



/ 
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b.- Procedimiento. El procedimiento para determi-

nar el núméro de vehículos que pueden realizar el movimiento de vuelta en el --

ac~eso interceptado de intersecciones en "T" o "Y'~ es: 

(1).- De los noniogramas 3 allS se encuen-

. tra el volumen de servicio para el acceso interceptado. Cutndo VI es el flujo· 

predominante se usa VI=O% y VD= al por~entaje efectivo del flujo total. Cuando 

VD es predori:linante se usa VD=O% y VI= al porcentaje efectivo del flujo total. 
1 

(2).- Se entra en el nomogr~a 23 con el --

- -------------- ' volumen de servicio (VS) determinado de los nqmogramas 3 allS; se. gira en~-

las lineas de gi-ro apropiadas correspondientes al ángulo de v~elta (para el movi 
' 

miento predominante) y el ancho del acceso, o la porción del mismo en donde--

termina el movimiento de vuelta (para el movimiento predominante); y se lee e1 

Ve a nivel e (capacidad de diseño) (effi) del acceso interceptado. 

(3).- El volumen de servicio obtenido (capa-

cidad de diseño), (CPU), aproxima el VS ~ nivel C para intersecciones. urban_as -
' 

(nomogramas 3 all4) y nivel B para intersecciones rurales (nomograma 15). Pa-

ra· otros niveles de servicio se aplica el factor de ajuste (f) apropiado para --

otros niveles de servicio obtenido de los nomogramas 3 allS. 

{4).- Si un carril exclusivo o separado es --

proporcionado para el movimiento, menor (ya sea derecha o izquierda), el volu-
' 

men de servicio (capacidad de diseño) de dicho carril deberá calcularse por se-

parado utilizando los nomogramas 17C y 170 6 18 A. y 18B, en su caso, y suman 

do este valor al obtenido del nomograma 2-3. 

~ .,, 
'": .-
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7. - Tratamiento especial de los movimientos de vuelta (no-

mogramas 3 al 6 y 14). 

a. - En una intersección en donde el acceso de un -

camin~ de doble sentido de ci:rculación tiene una trayectoria de vuelta derecha 

razonablemente directa y la i;1terferencia de peatones es mínima, el movimie_!! 

to de vuelta de:fe:cha puede ser considerado como parte del movimiento total; -

en tal caso VD=O% debería ser utilizado en la solución del nomograma. 

b.- En una lntC'rsección en donde el acceso de un ca 

mino de un solo sentido dé'ci~ulación ti erE }as condiciones de movimient.o ----
' ' 

iguales a las arriba descritas, ya sea el movimiento de vuelta izquierda u el -

·movimiento efe vuelta derecha 9 ambas, pueden ser considerados como parte del 

movimiento total. Tales condiciones tienen la probabilidad de ocurrir en inter-

secci0nes con canalizaciones de alta calidad. 

c.- En un acceso que no cuenta con un carril exclusi-

vo, de vuelta izquierda, sin embargo las fases de semáforos s.on tales que los --

, movimientos de vuelta izquierda no quedan restringidos por el tránsito de frente 

-en, el sentido opuesto, los siguientes procedimientos posibles de computación se 

recomiendan. 

(1).- Ya que la diferencia entre los efectos 

de las vueltas izquierdas y derechas es causado principalmente por el tránsito -

opuesto, las vueltas izquierdas tendrán aproximadamente los mismos efectos e~ 

mo las vueltas derechas si el tránsito opuesto es eliminado. 
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En la mayoría del rango de anchu--

ras y porcentajes de vue~tas, el castigo para el movimiento de vuelta izquierda 

es de dos veces_ el castigo para la vuelta derecha. Por lo tanto, un factor de --

ajust::; --::I;:.:~r:.able paTa la vuelta izquierda puede obtenerse usando VI'=l/2 VI -

(efectivo) cuando se entra en el nomograma apropiado de calles de doble sentido. 

(2).- Bajo condiciones en donde las canaliza 

ciones de intersecciones son de alta calidad, uno de los siguientes procedim_ien-

tos podrá ser cons.iderado. l 
- ' 

(a).- Ya que no hay movin1ientos -

opuestos, el acceso puede considerarse como una calle de un solo sentido y se -

usa el nomograma apropiado, o 

(b).- Si únicamente hay poca inter-

ferencia de.peat9nes o bien no existe ninguna interferencia de peatones· con los -
1 

movimientos de vuelta izqui~rda y además, si la trayectória de los vehfculos --

· - -- dando vuelta a la izquierda es tal que el movimiento -puede realizarse a velo cid a-

des aproximándose a los del movimiento de frente, se puede entrar en el nomo-

-grama apropiado de calles de dos sentidos con el valor de VI = O. 

8.- Capacidad controlada por la salida de uria intersección --
-

(nomogramas 3 al 15). Normalmente la capacidad de los accesos controla la --

intersección. No obstante, en algunas ubicaciones en donde todos los accesos -. / 

de la intersección no tienen la misma anchura, la capacidad de la intersección -
/ 

puede depender de los carriles de salida. La capacidad del pavimento de salida . ' 

1 

1 ' 



41.-

' puede detenninarse como sigue: 

a.- Con estacionamiento en la salida: se entra en el 

nomograma con el AA igual al ancho del pavimento de salida (incluyendo el ancho 

de estaciomimiento); se procede a través del nomograma en la mánera nonnal, -

pero se usa el factor T = al porcentaje de camiones únicamente del movimiento -

que sigue de frente, VD = 0%, VI = 0% y la relación G/C equivalente al valor - , _ 

usado en el acceso. 

b. - Sin estacionamiento en la salida: se entra en el -
- . 

nomograma con el AA igual a la anchura del pavimento de salida; se procede a - , 

través del n<;>mograma en la manera normal, pero se usa el valor T = al pareen--

taje de camiones únicamente del movimiento que si,gue de frente, VD =·o%, 

VI = 0%, y la ~elación G ¡e equivalente al valor usado en el acceso. 
1 ,, 

. 
c.- Se ajusta para paradas de autobuses locale~ únj- ·· 

"l 

camente si existen éstas en el lado lejano de la intersección, e~pleando ,L~ .. :.."~ -_ -
~}_, ' ' 
,r : 

VD+ VI= 0%. 

9.- Acceso~ de intersecciones que han- sido ampliadas. Las - ·, 

capacidades de intersecciones pueden ser aumentadas signifiCativamente median-
, 1 

te~la ampliación de los rodamientos a través de la intersección. Lo anterior se 

puede realizar mediante los siguientes métodos: 
' 1 ~: ¡ . 

a.-· Aplicación de rodamiento a través de una ínter~·~, 

sección. Si el rodamiento es ampliado a una distancia suficie~te, antes y des-:-.:. 

pués de la intersección, se entra en los nomogramas apropiados (3 al 15) _con ~1 
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AA igual al ancho total de acceso tncluyendo la ampliación; entonces se usa el 

nomograma de la manera normal. Las longitudes mínimas de ampliación s~ -

presem:c:.n .zn la siguiente fige:ra. (Anexo hoja 42a). 

b.- , Elimina~ión del e.stacionamj ento en los accesos 

y salidas de una intersección. Si el estacionamiento es eliminado a una distan-

cia suficiente, antes y después de la intersección, se usan los nomogramas apro 

piados (3 ~·J 4 6 7 a 9) para condiciones de no estacionamiento. Las distancias -

mínimas son: 

(1).- Antes de la intersección, una distancia 

en metros igual a 2. 4 veces el intervalo de verde en segundos (2. 4 G), pero no -

menos de 75 metros; y 

(2).- Después de la intersección, una distan 

cia en metros igual a 4 veces el intervalo de verde en segundos ( 4 G) pero no me

nos de 105 metros. 

10.- Intersecciones complejas. El análisis de cualquier- for-

ma de una intersección con semáforos, a pesar del númeró de accesos, carriles 

separados, o fases de semáforos especiales, puede realizarse mediante el uso -

de los procedimientos de los nomogramas. En tales situaciones, cada acceso -

se analiza por separado para determinar los accesos crfticos de la intersección. 

Además, el análisis de cada acceso puede ser dividido para tomar en cuenta los 

movimientos en los carriles por separado Y/'J las fases separadas de semáforos. 

En el proyecto preliminar de intersecciones complejas, los procedí mientas del

análisis de capacidad deberán ser usados para probar las alternativas de diseños 
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geométricos en combinación con las alternativas de los tiempos y fases de se--

máforos para determinar cual de ellas presenta la mejor eficiencia o flexibili--· 

d•1d operacional. Debe verificarse cuidadosamente las longitudes y anchos re
' 

queridos así como las longitudes de transiciones de ca.~riles de almacenamien-, 

1to en relación con los tiempos y fases de semáforo escogidos., 

V.·~ EJEMPLOS 

A. - Ejemplo Na m. 1 

Se desea analizar ;1no de los accesos de una intersección serna· 

\ 

forizada con calles de doble sentido de circulación en una zona residencial. La - ¡ 
1 

intersección queda dentro de una ciuda.j cuya pobláción es de 75,000 -habitantes. ,_ 

Un factor horario de máxima demanda de O. 85 se considera apropiado. Las si-

guientes características son pertienentes para el acceso por-analizar. 

Ancho de calle = 18 m 

Sin estacionamiento 

Vehículos pe~ ados = 10% 

~Vu.eltas derecha· = 25% 

Vueltas izquierda= 12% 

Parada de autobús en lado cercano con 5 autobuses jh 

Intervalo de verde = 31 segundos (de un ciclo de 65 seg) 

Encontrar: 

El volumen de servicio para ambos niveles de servicio C y E. 

' '· 



VI-= 
12% '~-----r-r----~ 

/ 

t\Jo. 1 

-1> ZO~A lli\rulCIAL 

-+ :POU!ot0~75.01J 
habtta..11tc5 

f-W HD:-0.85 
LaJ 

Vb= 
--+-+--~--~ 25% 

-f> 'f'&.t::.Ab.6. N; .é,utnnus 'E.~ ~ 
1JlJ::o ~\~ c.o~ 5 
A.UTO ~USE.~ / h 

... J ~11=-.12.V.U.OS N=. \lt!.R.
.b'i: -= ~ l S t;éU~t>o.s (r:,r:. 
o~ c.lc.Lo b1:.. 65" St:,c;. ·) 

1-" ~C0~TE.L\.f2.. g .f_:l volumc!Vl ck :sa.rv!c.to Cv5 )pa..\-ct. cr..v.,bos 

~tv~ lcz..5 d.c:t SCZ.rVl.<:LO e ¿j .;r. 
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ETEMPLÚ Núm. 1 
AA =9 m 

T=lO% 

DE NUMvGRAM A 

VD= 
VI = 

25% 
12% 

FAC 
c¡c. 

= 0.92 
=O. 4C 

(tabla B: .Pe 
( = 31 seg. 1 

= 75,000 
65 seg) 

FHMD = 0.85) 

TABLA A- FACTOR DE AJUSTE 1 f) PARA NIVELES DE SE~VICIO 

NIVEl. DE SERVICIO 
fACTOR AA-ANCHO DEL ACCESO-m DE 
CARGA ... ... , .. .. .. 1070 .... .,., .. "' 

• 1,1 • 1 • e •• o. o ... .,., . ., .... . .. ... .., "" ... . .. . .. ... . .. 
e UI~DI~CTO o. '00 'oo OO< '00 '00 100 ... 

"' [ CA,.A(I[)Af) "0! 19Lt ... ... .. . . CJIPACIOAO C IIOIUCA) 

fNSE = l. 28 

TABlA IJ·(P'AV•""''-'Dt• ,.ACTOR DE AJU S 't C O M tt 1 N'-. DO 

PCDLAt:IOifOELAREA trACTC'!P Ot "'OllA .,.l.,IUA 
METAOPOUTANA(MILE~J ~.,, ··•~ , "1"1 •,-,-:, 

1000 

r!.o 
.. o 

'" ... 
000 

" 

~. • ' o 1 " 1 • 

1 ?1 o (1~ ' 1 Dt¡• o 1 1 4S 

1 fó.l ··~ ,,.... • ,, 

'J '116 C..¡, 1 Ol o GO 1 ';10 '! 

(1'' 1 Ol 1 "' '•O 

1 CoQ 'QJ 

::~,~:~ ~:: 1 :~~ 
., • ., c.•" oo1 ~" o•• 

''··-··· , .......... ••t •-'- .,¡,,.u,.,..., 

..... 4' 

[ilj 
ZPC 
ZCFC 
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EJEMPLu Núm. 1 
Sin estacionamiento 
S autobuses ¡ h 

zona resid,encial 
AA= 9.00 m 

Parada de autobús en lado cercano 
\ 

DE N0MuGRAMA • B = · O. 98 (factor X) 

8 111 FACTOR 0[ AUTO BU S! S lt)i~t.LES 

16 

8 • r-lCTOFI DE AUTOBUS[S LOCAl.[$ 

1 B ~FACTOR DE AUTOLU!iE$ LOCAl! S 

CON ESTACIOPIAMI~IITO 1 

~~--·~ 
09 1 ONAJC 

B•rACTúfo! ~[ ... uTOtiUSES 1 OCAL[S 

................... 
........ w ......... ... 

FACTOR DE AUTOBUSES-LOCALES 

PARA USARSE CONJUNTAMENTE CON LOS NOMt•GR AMAS .5- 14 
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Solución: 

1 

Se usa nomograma Núm. 4 (calle de doble sentido -sin esta~-

eionamiento- zona ·.residencial). 

Puntos de giro: AA = 9 m (suponiendo 1/2 del .ancho de la calle) -

T = 10% 

VD = 25% 

VI = 12% 

FAC = O. 9_2 {de tabla B : Pob. = 75,000 - FHMD = O. 85) 

GjC = 0.48 ( == 31 segj65 seg) 

El volumen de servicio del nomograma = 1100 vph 

Nivel de Servicio C 

Factores de ajuste: 

fs = O. 98 (X) (de nomograma 16A) 

fNSC = l. 00 (X) (Tabla A) 

Volumen de servicio 

Actual= (0. 98) (1. 00) (1100) 

= 1075 vph 
' 

B~- Ejemplo Núm. 2 

Nivel de Servicio E 

Factores de ajuste: 

f8 = O. 98 (X) (de' nomograma 16A.\ 

ÍNSE = l. 28 (X) (Tabla A) 

Volumen de servicio 

Actual = (O. 98) (l. 28) (1100) 

= 1375 vph 

-· 

Dada una intersección semaforizada ubicada dentro de la 7ona -· 
1 ; . /,-

residencial de una ciudad con una población de 375,000 habi~antes. La calle es·:.·-:, : 
j_: . 

de doble sentido y se permite el estacionamie.nto. Los otros datos pertinentes, a . 
\ ' 

la intersección son: 
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I~I.HPLO }Jo. 2 
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9,o ~ 
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¿ V5 ? . 
AA=-. LA !;O VI.\ 

l"t. 1')~ LVI _k 
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~ zc~ et.s~ .. =f>OBl..MlO! 
hab 

y~175Jf1J 
rr...:.:.1·;tc:.~ · 

+ f~+N.D= 0-7.b 
~~ 

Vb ::: -

"' .. 4% 

r.r~ 

'f.~ T N:J <H)A M lE -1-.f\O + l':'" '"': --- ., • -~¡:¡-~ \'' .............. __,a...~-~- .~ ¡:..l.'!l-'1 iiU.'J o 
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~ Glc::J..O ~ 70 S:.G) 
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tJi'v~k:> cLz ~~vic::.\o C. !:{ I:. .: 



FHMD =O. 75 

Ancho de calle = 17 m 

Vehtculos pesados=· 23% _

Vueltas a la derecha= 4% 

Vueltas a la izquierda = 9% 

\ 

Paradá de~>autÓbús en lado cercano con 40 autobuses¡ h 

Intervalo de verde = 42 segundos (de un ciclo de 70 seg) 

:y:ncontrar: 

l -- LOs volúmenes de servicio-~ niveles de servicio e y E. 

Solución: 

45. 

Se usa el nomograma Núm. 6 (calle de doble sentido ~con estacionamie~ 

to- zona residencial). 

Puntos de giro: AA 

T 

VD 

VI 

= 23% 

= 4% 

= 9% 

Nivel de servicio e 

Factores de ajuste: 

f8 = l. 00 (X) (de nomograma 16B) 

fNSC =:_ l. 00 (de Tabl~ A) 
'¡ 

,• 
~ 

.,.1 
¡ ~-' < ' ' .. ., 

'\'y_,, .,~_ .. ,' -· ' ., 
'.~·.: :·,·_ .. ,· ,, 

r 

< :t\/::> :.. :·· . 
- .. .. 
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EJEMPLO Núm. 2 
AA= 8.50m 

T = 23 % 

DEL NuMuGRAMA 

•1..••• ·~• "~"'C"1f'0'"'0'J r?A yt?B Dt10U 

e•'••- no• '' f' "C"'\1~ • ., CI\HI ~ro 
.1 10 •l~v tr.::to t ... &:le ,., OeQI"'t~ 

t, •".:1 -~-~"' upr.::rodo 0.1 ~.J~.Jitl 

-e• ,.._, .:e"'~"'C:CI ltO CC"'C•Ju,
.... 1,! I,J:).., B PI:IO , ••• ,..,,,,, -

1 .\V ~ •Y~' C>.~"~" t'' '=C''l" ~ 
... ''ll ,. ... ~.-' _ .... ~ .. .:!J "'011 

ftllt)t • •1 '" 1 Jl:''.l /l. t'Of0 Olv"''•" 0 QIPl"" 

r••t ti,..,,,.,~, (UOJ .. do '"'" "'' 
.,et 2r O ,.u ti •Ofl"('~fOII'IO 16f!po 

•a a•-.1'.1' ocr o-.1JD"'''Ioc:ltts 

VD 
Vl 

:,A% 
= % 

VSNSC = 850 vph 

FAC 
GjC 

= 0.93 
= 0.60 

(de tab' .. B :1 Pob. = 375,000 habc; FHMD=:O. 75) 
( = 42 ,___g¡70 Seg) 

1 
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l. 22 
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¡..;;_"'';.-'..::"..:';."~:;l:.:.'"..;:A::;';;;A_';;;M;.:;'l.:;.E:;SI+=o;_·.,:<.._I..:O.;_":..¡.-:n "~O T:;"";~ ,. ' ·"' 
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( Cp-CAPACIDAD DE PROfECTO) 

CALLES DE DOBLE SENTIDO-CON ESTACIONAMIENTO-ZCFC,ZPC Y ZONA RESIDENCIAL 
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SIN ESTACIONAMIENTO 

-A-

O 9 1 ONAX 

08 ')9 
1 • rAC TOA 0!. AUTOBUSCS LOCAL !S 

.e 

EJEMPU.J Núm. 2 

Con esté',cionamiento 
40 autobuses jh -

Zona residencial 

AA = 8.50 m. 

Parada de autObús en el lado cercano 

Total de VD + VI = 4 %. + 9 % = 13% 

DE NUMúGRAMA • B = l. CO 

~000!-----

e 
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Vólumen de servicio 

actual= (l. 00) {l. 00) ~850) 

C.- Ej émplo Núm. 3 

Volumen de servicio 

~ctual = (1. 00) (1. 22) {850) 

= 1035 vph 

46.-

Se desea analizar una intersección ubicada en la zona c0mer- · 

cial del centro de una ciudad con población de 90, 000 habitantes. El factor ho-

rario de máxima demanda es de O. 80. El semáforo que opera en dos fases, --

tiene un3._longitud de ciclo de 60 segundos con intervalos de despeje (tiempo de 

1 ámbar) de 3 segundos. No existen paradas de autobuses. Los demá.s datos per 
-

/ 

tine_ntes a la intersección son: 

V o 1 u m en Estado- Ancho de 
Calle Acceso G+A 'De frenfeVD ~I namiento ·calle- T% 

la. N 21 455 33 Prohibido No 11.6 12 

S 21 322 43 " No 11.6 '12 

2a. E 39 490 17 " Si 17.0 16 

w 39 501 89 
,, 

Si 17.0 16 

Encontrar: 

l.- Los volúmenes de servicio p1ra los acc;:esos crftiC03 conflictivo.:; 

a lo.:; nivéles de servicio C y E. 

2.- Determinar el intervalo je verde requerido p:tra alojar el volu--

men corresp:>ndiente al nivel de servicio C en la calle la. 
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Solución: 
./ 

la.-. El acceso N de la calle la. es el crítico por tener el mayor vo-

lumen. 

Se usa el nomograina Núm. 3 (calle de dos sentidos -sin estaciona--., 

miento- zona comercial en el cen~ro). 

Punto.:; de giro: AA ~ 5. 8 m (suponiendo 1/2 del ancho de la calle) 

T ~ 12% 

VD = 7% ( ~ 33 veh/ 488 veh) 

VI = 0% 

FAC = O. 90 (de Tabla H: Pob. = 90,000 hab. FHMD=O. 80) 

_c¡c = 0.30 ( = 18 seg/60 seg) 

Volumen de ser-vicio del no:nograma = 380 vph 

Nivel de servicio C · Nivel de servicio E 

Factores de ajuste: Factores-de ajuste: 

fNSC = l. 00 (x) (de Tabla A) fNSE = l. 25 (X) (de T~bla A) 

Volumen de servicio actual Volumen de servicio actual 

. - (l. 00) (380) = 380 vph = (1. 25) (380) = 475 vph 

lb.- El acceso W de la calle 2a. es el crítico por tener el mayor --

volumen. Se usa el nomograma Núm. S (calle de doble sentido -con estaciona-

miento- zona comercial en el centro). 

1 : 
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EJEMPLU Núm. 3 
AA = 5. 80 m 

T = 12% 

DE NOMuGRAMA 
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cu:"J · r• IJ~' ... r ..... ,..,.,~ ,.. ... ,..,.:! •• qtl
(=~ H' .. ~•tt P -~·;r Cf 10 Nb'OCIO" 

'' r.•:••"" 
•1111111 .Jtflf ',: t,:*'•.t A¡;.)'" 0¡.,11.)1 0 OfiO. ft•v•· 

•• .:t u '-.: ~ .. ::; .. .!e tr.l rortr\01•0, -
.,u "' nomo,,: •o t6A. poro OJullet •or 
c .. ·-:~ .. "'' • ,3 •• 

Calle la. AccPc,O crítico = 
vo = 7% ( _,3 vphj 488 

(Ñ) 
vp'f} FAC ;= O. 9( 

c¡c -= o.3o 
le 'tabla B; Pob. = 90,000 hab; FHMD=O-. 80) 
(:: (21 Se_g. - 3 SegÚúO Se~] _ -~ VI = O % ( prOhibido ) 

VSNSC = 380 vhp 

TABLA A,• FACTOR DE AJUSTE lll PAAA 111\'ELES DE SERVICIO 

A.I,.I!NI:MCIA 
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EJEM:!?Lú Núm. 3: 
AA = 8.50m 

T = 16 S7c 

DS NvMlJGRAMA 

... ~ •• 1:, "'0<"\' J'O!"'llI 11A. r !?SeuHCI dtltr 
-. •• t • '· .. ~ •" .r •ucno •1-l.,.•••.::~ 
r~oe:.• lt 0 ~Co ort'.JJ.:J COII1ftei1COCIOII ••• 
;'.J•.:J.J.: t:r ,. "'.t'rro 

•• C.,.:,.: l ., •:- 0 01 .1• 1\.JfQ 1't1Ó11f'!\CII \f' (.)ft0 • 
.• ..:u,. J •.: .. e :.•..1 e,.,.,. ,. , •• 
t,.t r ~· :,,."t CJ~C'•"C 1••1=A:1,CIMJII• 
,;: •• • Jc•. r .:• "..-·~ ,...;~.,,.., •• d••co -
.. .,: .. J 1.'" •. ,..,.,..,,,. .ltiiJO·t~"'"' d•r•c· 

•tt• L'•• ..1 t.:" .11 o\CI'Cro rtJLI•IO• ~'"''''e 01,._ 
" •f fl .:!r , •• ,,., ~ C .. C"O-' 1-t~ lltCttO

'''·"••••,.. 4'\(l~r.J""OttiJporor•oh
." •· .a, .. ue P"' ..:J""to~ .. ,.., roc:Oitl, 

' 1 

Oü1e 2a. - .Acceso _ :ante = 
veh) 

A , 
\V ' . 

VD = 15% 
v.r = o% 

¡ - so . . , . -;o o - 7 , .. ._ / \,..1/ 

. rohL::....v) 

vsNsc = 725 vph 

, FAC =O. sn (d$r::'1b1a B: Püb. = 90, OGO hab. ;_ FHMD=O. 80 
GjC = o. V e (39 Scg - 3 Seg)j6CJ-SegTI . 

TASLA A- FACTORES O'E AJUSTE U)9ARA OB'T'ENER OTROS NIYttES DE SERVICIO 

ol A ( ,- [ A (N ( 1 A O O 

: CAPACOIW>Dt ...,..«10
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ti : : 

1" CAPAt.IMO PO't6Lf 0 15 

[' CAPAC OAOif(OAtCAI 1 0 

ÍNSC 

fNSE 
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~o'Jt o.9c; on o9~'ou o••;o•• 
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TABLA 0-FAC•FA~TOR DE AJU'ST! COM99NAOO 
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48.-

Puritos de giro: AA == 8. 5 m (suponiendo 1/2 del ancho de calle) 

-T = 16% 

VD = lS% ( = 89 vehj590 veh) 

VI == 0%. 

FAC = O. 89 (de Tabla B: Pob. = 90,000 FHMD= O. 80) 

GjC :::: 0.60 ( = 36 segj60 s~g) 

; Volumen de servicio del nomograma = 725 vph 

" 
Nivel de serviéio e Nivef de servicio E 

Factores de ajuste: Factores de ajuste: 
' . - -

fNSC = l. 00 (X) (de Tabla A) fNSE = 1 .. 23 (X) (de Tabla A) 
1 

Volumen de ,!?ervicio actual Volumen de servicio actual 

= (1. 00) (725) = 725 vph = (1. 23) (725) = 890 vph 

2a.- Para el acceso N de la calle la., detenpinar G/~ requ~rido. - ~ 
' ' "' ':.-, - <: ~~. :;:~ ~- -

pára alojar el volumen correspondiente al nivel de servicio C. "· 

El volumen de servicio requerido = 488 

Factores de ajuste: fNSC = l. 00 (7) (de Tab~a A) -:e:--·:"~ -
/ 

EÍ volumen de servicio aplicado al nomograma Núm. 3 = 488 vph. 

Puntos de giro: AA = 5.8 m 

T = 12% 

VD = 7% ( = 33 veh/ 488 veh) 

' ~-= -

'•' ·. 

VI = 0% i :,; ;/-• :.:· · 
1 : ·:e: _, ' - -_ 

FAC = O. 90 (de Tabla B ; -Pob. = 90,000 hab. - FHMD =0;- ..... 

GjC = O. 40 (del nomograma) 

G = O. 40 (60) = 24 segundos 

F ••' 



EJEJ\IPLú Núm. 
AA = 5. 80 m 

T = 12%. 

3, 2a. Pc.rte : C::-lle la., Acceso (~ -
VD = - % ( = 33 vch¡48tr{eh) 
VI = _% (prohibida) 

Determinar GjC requerido 2 nivel C 
FAC= C r¡ (dC·t<1bL1 B: Püb.= 90,000; FHMD = 0.80) 
VSNSC 488 vpi1 · 

DE l\0MvGRAMA GjC = 0.40 
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TABLA A,·FACTO~ Ot AJUSTE !ti PARA ~~V~LES DE SEOVICIO 
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t;'(AIIACIOAO CT[ORICA) /' 
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EJEMPU-' ~úm 3, 2n. 
AA = 8.50 m 

T = 16%. 

Parte: Calle 2a, Acceso @ ' 
VD 15 % (= 89 veh ¡;>90 veh) 
VI O % (prohibida) 

Determinar si el nuevo G/C es aceptable. 
FAC = r 89 (de tabla B: Pob. = 9n,OOO hab.-;.FHMD~.8 
Nue_vo L 1 e = lCO - 40 - lO - C, 50 . 

DE NlJMuGRAMA: VNSC ·- 610 vp:1 > 590 vph actuales UK 
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TABLA B-f'AC• rACTOA C:,'! AJU~re COMBINADO 

1Ufill(.t:)N()rlMf[.\ !.!..~¡:· C.(HC,RA A,lAXIMA 

M(l'.:.,JPOltT.:t.f4'\ (h'll~~ ~·· ~~ '4 .. ,. ~ ~~ •, .. ':1 C. v~ • (.'~ 

fNSC = 1.00 
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2b. - En vista de lo anterior el G,lC del acceso W de la calle 2a. ten-

.)-¡: j que rnodific~arse y, determinar si es aceptable. 

S-e usa el nomograma Núm. 5 

Puntos de giro: AA = 8.5.m 

T = 16% 

VD = 15% ( = 89 veh/590 veh) 

VI = 0% 

FAC = 0.89 (de Tabla B: Pob. == 90,000 hab. - · FHMD = O. 90) 

GjC = 0.50 ( = 100 - 40 - 10) 

El volumen de servicio del nomograma = 610 vph 

Nivel de servicio C 

Factores de ajuste 

fNSC = l. 00 ( ~-) (de Tabla A) 

Volumen de servicio rcquerlclo = ~~~g~) = 610 vph 

Volumen actual= 590 vph <610 vph OK 

D.- Ejemplo Núm. 4 

Se desea analizar una intersección semaforizad1 con dos fases; 

longitud de ciclo de 65 segundos; 3 segundos de despeje (tiempo de ámbar); ubi-

cada en la zona pcrjférica del centro de un3. ciudad con población de 250,000 ha-

bitantes; y un factor horario de má:..::ima de:-nanda de O. 85. La calle sec 1ndaria 

requiere 29 segun·!os de tiempo verde. Los estudios de la calle principal inJi--

can lo sjguiente: 
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so.-
Volumen durante la hora de rn~';;:ima demanda -::: 650 vehículos 

"l;_Klt:Is derechas = 15% 

Vueltas izquierdas = 10% 
1 

Vchfculos pesados = 15% 

Paradas de autobuses= 30/h (lado lejano) 

Estacionamiento prohibido. 

Encontrar: 

El ancho ge la calle ·principal necesario para operar a nivel de servi-

cío c. 

Solución: 

Se usa el nomograma Núm. 4 (calle de doble sentido -sin-estaciona---

miento- zona periférica al centro). 

Se considera el volumen actual de 650 vph igual al volumen de servicio 

requerido a nivel de servicto C . 

Factores de ajuste: 

fB = l. 00 <-;.-> (de nomograma 16A) 

fN~C = l. 00 (-;._) (de Tabla A) 

El volumen de servicio q"Je deberá ser aplicado al nomograma Núm. 4 es de--

650 vph. 
/ 

Puntos de giro: GjC = o 46 = (100 - _32_ - 6 ) 
• 65 65 

FAC = l. 00 (de Tabla B: Pob. = 250,000 hab. - FI-IMD =0. 85) 

VI = 10% 

VD = 15% 

T :: 15% 

... 

... 
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~ ::-:ot-----

SIN ESTACIONAMIENTO' 

-A-

10 MAX 

9 t r,¡cTCN Df AUT0!:1US['i. LOCALES 

. Sin est2cionamiento 

30 autobuses jh 

:-::ona periférica del centro 

1\A = Ancho m.as desfavorable ya que este 
valor aún no se hr. determinado. 

Parada de 8Utübús·en el lado lejano o' 

·Total de VD" + \'I = 15% +lO% = 25% 
DE NUMuGRAMA : B = 1.00 
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EfEMPLú Núm. 4 
VSNSC = 6'50 vph 

GjC = 0.46 (=lOO - 29 
65 

6 

DEL NUMLJGRAMA 

. ~ ,, 
·" ".!,..,.- ..,. ' ...... .., ... .,. 
'" ~ .J .A"'•'-.&1._.,.,....,...,..0 
-:-.\...). .. • ... .:: !l'l•f'tcrO.to 

•• : ..... ·:~ 't .:""•co .. 'o.:rtwd4tia 
'" •' '""-••--o.:"<r"'t~t'OII,.,VI(I 
t.l .a•:\.•: :11'•,.- '"l'~ll:l:•o :•- ~··f'. - ... 1 ..... ,.~.,. 
.:ft ·""·r·u·tr ,.,'~',t1i'ero 
c ... ,, ..... ,,..-u--~oo.~~vu•IOP, 

~~t"" .!·••·''"' ... '"'' ....... -· -~ -;\.." ... ~- .. ,_.~ . ,.\.·~ ~ (_, ... ....,, . ., 
""'"') ~ "' .. ••r-.)-...•. U"TlJ:t.ot. 
t-..•. ,:._,._ .,.-_. r.h .. ;b.ttt IOCGIIt 

AA = 5. SO m. 

) 

' 1 • 

FAC = 1.00 (de tabla B: '')b,= 250,000; FHMD=0,85) VD=lS% 
vr = 10% T=lS% 

Ancho de calle= (2) (5, 50) ::. ll. CO m, 

TABLA A- FACTOR CE AJUS"E t f J PA'q'J\ NIVELES O! SERVICIO 

NIVEl CE S~IC'O 

: 111! l"flilf"'CIA ¡··· 
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Del n8mograma, AA== 5., 5 m; r0r lo tanto, el ancho total de la caÍie == 11. O m 

1 E.- Ejemp~o Núm. 5 

En una intersección semaforizada, se considera 3 alternativas 

de secuencia de fases que son las siguientes: 

ALTERNATIVA A ALTERNATIVA B ALTERNATIVA C 

FASE 1 ' 1r ~ ¡],-
FASE 2 ~L ~~ ~ r 
FASE 3 -4 ~ -++- 1~ 
FASE 4 -+~ 

- ' Area: Zona re3jdenGial dentro de una ciujad con población de 500,000 lnbitan--

tes: factor horado de má..xüna demanja de O. 90. 

Estacionamiento: Prohibido en todos los accesos. 

Ancho de acccaos: 9. 8 m 

Vehículos p3.s::tdos: 15% en todos los accesos 

Paradas de autobuses:- rungunas 
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52.-

Vol(unenes durante la ho!"a de máxima demanda: 

Hacia el Hacia el Hacia el Hacia el 
Norte Sur Este Oeste 

De f.reme 750 700 300 350 

Izquierda 200 180 60 70 
~ 

Derecha lOO so 80 90 
/ --- ---- --- --
Total 1050 930 440 510 

Encontrar: 

La altermtiva de secuen::ia de fases má.s eficiente. 

Salución: 

Alternativa A: 

Usar nomograma Núm. 4 (calle de doble sentido -sin estacio-

m.miento- zona residencial) 
' 

FASE 1: Volumen hQcia el Norte FASE 2: Volumen ~acia el Sur -------
Volumen de servicio actual = 1050 vph Volumen de servicio actual = 930 vph 

Factore.s de ajuste: ningunos Factores de ajuste: ningunos 

:: Volumen de servicio aplicado • • Volumen .Je servicio aplicado al no-
al nomograma = 1030 vp~1 mograma= - - 930 vph 

Puntos de gi.ro: Puntos de giro: 

AA = 9.8 m AA = 9.8 m 

T = 15% T = 15% 

VD = lOfo ( = 10rJj10SO) VD = 5% ( = 50j931J) 

VI = 10% ( = 201Jj1050 · 2) 
-r-

VI = 10% (= 180/930 .;. 2) 

FAC = l. 09 (de Tabla B) FAC = l. 09 (de Tabla B) 
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FASE 1: Acceso hacia el Norte FASE 2: Acceso hacia el Sur 
i\i\ = 9. 80 m. VD=JO% FJ\C=l. 09 AA= 9.80m. VD= 5% FAC ""1.09 

T = 15% VI= lC 7o VS lOSO vph T = 15 % '!I = lO % Vé~ -o 93r) vph 

DE NUMüGRAMA c¡c = 0.38 

Total GjC requeridO para las fases 1 y 
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DE N0MUGRJ\MA: GjC = 

2 en la alternativa A = 38 % + 33% = -71 % 
Oo33 
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Se • VOLU~~OI DE SERVICIO DEL ACCESO EN EL NIVEL OE SERVICIO C-Veh lh" •" 
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NOMOGRAMA 4 CALLES DE DOBLE SENTIDO-SIN ESTAC:ONAMIENTO-ZCFC,ZPC Y ZONA RESIDENCIAL 
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EJEMPLO Núm. 5, Alternativa B, FASE 1 vuelté:!s izquierdas exclusives 
.40 m VS = 200 vph ( = ~3 ) AA 

~3 = }5% ·-------------------------------------------------------------------------------
O E NlJ;'11lGGRAMA ,G/C =O. '2:S 

C:ON tNr,CACIL'N S( I"ARAQA 
CE SEl-!AfOJ..O 

1 1 

PARA PROYECTOS DE ALTA 
CALIDAD 
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LONCITUD DEL CARRIL OE VUELTA OEREC.HA 0 I~:JVrl ,:,..:. 

NOMOGRAIIA C 

CARRILES SEPARADOS PARA VUELTAS IZQUIERDAS Y DERECHAS CON 

liWIC/\CIOf\1 SCPARAD1\ DE SDMF~FiC PARA N'OVIMIEi\ TOS DE GIRO 

NOMOG!=>fii."A 18 
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EJEMPL0 Núni. 5 , Alternativa B, 
i\l\ = 6.40m(=9.80 -3.40) \";'

T = 15% 

Movimú::ntL·::. ,_ ~--eme Norte 
1 

F1\C = l. G9 (de tabb B) 
VS = 8.50 vph 

Sur + vueltas cercctías 

DE N0:\1UGRAMA : G/C = 8. 43 

') (17 
...... /0 

= 0% 

Towl GjC requeridO para las fases 1 y 2 en Alternativa B = 25% + ~3% = 68% 
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Se • VOLUMEN DE SERVICIO DEL ACCESO EN EL NIVEL DE SERVICIO C-Veh/11•!' • • 

CALLES DE DOBLE SENTIDO-SIN ESTACIONAMIENTO-ZCFC,ZPC Y ZONA RESIDENCIAL 
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Del nomo¿;rama: GjC = O. 38 Del nomograma: GjC = a. 33 
~ 

Tmal GjC requerido para las fasea 1 y 2 en la alternativa A= 38% + 33% = 71% 

PASE 1: Vol. hacia el Nte - VI 

Se usa el nomograma Núm. IBA 

Volumen d3 servicio: 200 vph 

Puntos de giro: 

T 

-AA 

= 15% 

= 3.4 m 

De rnmograma: GjC = O. 25 

' 

FASE 2: Vol. hacia el Nte. - VD 
y de frente 

Se usa el nomograma NOm. 4 

Volumen de servicio actual= 850 vph 

FHctores de ajuste: ningunos 

o"• Vclumen de servicio aplicado al nomo-

grama = ~so vph 

Puntos de giro: 

AA = 6. 4 m ( = 9. 8 - 3. 4) 

T = 15% 

VD = 12% ( = 100/850) 

VI = 0% 

FAC = 1.09 (de Tabla B) 

De nomograma: GjC = O. 43 

Tótal GjC requerido para las fases 1 y 2 en la alternativa B = 25% + 43% = 68% 

Alternativa C: 

FASE 1: Vol. _hacia el Nte. - VD, VI 
y de frente 

El GjC mí.1imo requerido pJ.ra v'uel-

ta izquienl.<t es O. 25 el cual fue de-

terminado en el análisis de'la alter

nativa 13. 

FASE 3: Vol, hacia el Sur- VD, VI 
y de frente 

El G¡C mínimo será determinado por los 

requisitos de vuelta izquierda. 

,, 
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FASE 2: Vol. hacia el Nte. - VD 
y de frente 

\ 

-,, 

Se usa el nomogrEt;ma Núm. 18A. 

E1 volumen de servicio =- 180 vph 

Puntos de giro: 

T = 15% 

AA=-= 3. 4 m 

Del no:nograma: G/C = O. 22 

FASE 2: Vol. hacia el sur- VD 
y de frente 

54.'-' 

El GjC requerido es el mismo que El GjC requerido para los yo1úmenes que -

fue detem1inado en la alterm.tiva 13 siguen de fre¡g:e y los que dan vuelta a la--

= O. 43 yc1 que O. 25 queda incluida - derecha se· determina como s_igue: 

en la fase 1, únicamelite O. 18 es ~- _Se usa el nomograma Nllm. 4. 

necesario para la fase 2. El volumen actual = 750 vph 

Factores de ajuste: ningunos 

;.Volumen de sen•icio aplicado al nomogra--

ma Núm. 4 = 750 vph 

Puntos de giro: ' 

AA = 6.4 ( = 9. 8 - 3. 4) 

T = 15% 

VD = 7% ( = 50/750) 

VI = 0% 

FAC = 1.09 (ele Tabla B) 
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De nomogrc1ma: G¡e = O. 38 
/ ' 

Ya que O. 22 qt1eda incluida en la fase 3, 

únicamente O. 16 es requerida para la fa--

se 2. 

' El GjC =O. 18 controla para fa fase 2 y el porcentaje total de tiempo requerido-

para las fases 1, 2, 3 en la alternativa e = 25% + 18% + 22% = 65% 

FASE 1 

:fASE 2 

FASE 3 

FASE_ 4 

AMllAR S 

' 
TOTAL 

Resumen de los requerimientos del c¡e 

AL TERNA TIVA 
A 

0.38 

'0.33 

e 

A 

o. n + e + A 

ALTERNATIVA ALTERNATIVA 
B e 

/ 

0.25 

1 
0.43 

e 

A 

0.43 

0.25 

0.18 

0.22 

e 

A 

0.68 + e + A o.65 + e + A 

' \ 
~ ....... 

-
-~ , __ 

• 
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PROYECTO GEOMETRICO DE VJEALIDAD 

TEMA: "ANALISIS DE CAPACIDAD 11 

NOMO GRAMAS 
(METODO GRAFICO) 

ING. CRISTINO MONTOYA 

! MAYO DE 1977. 

-- =- ~-:;-._=~- - ----- --~= 
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TABLA AC2)F"ACTCR DE AJJSiE¡f)f',\RA GE:T:F>'diNI\R E.L NiVEL DE SE.R'wiCIO EN 
• CALLES DE UN SENTIDO 

FACTOR 
NIVEL DE SERVICIO DE 
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CALLES DE UN SENTIDO- CONDICIONES PROMEDIO 

NOMOGRAMA 2 
H• POIILACION METROPOliTANA 

(en mil ea) ' 
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NOMOGRA~1A 3 
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( Cp- Ccpcctdad de Proyecto l 
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o' "' 

[ CAPACIDAD P0$11l[ 

[ CAI'ACIOAOITE1••CA) 10 

*** V Se= VOLUMEN DE SERVICIO DE:_ ACCESO EN EL N:VEL C DE SERV:CIO- Veh /h 
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¡\¡OMOilRAMA O 

u 

NOMOGRAMA C 

GUARNICION PARA VUELTA E INTERFERENCIA 
NORMAL DE PEATONES 

~ 060~~==~=t~=t~~~ 
z 
o 
ü 
" .J .... 
a: 

u 

' C> 

z 
o 
ü .. .... ... 
"' 

Cp Z •CAPACIDAD DE PROY~CTO rAllA VUELTA DERECHA 
POR CARRIL vtft 1ft 

o 80 

060 

o •o 

020 

Cp2 • CAPACIDAD DE PROYECTO PARA VUELTAS DERECHAS 
POR CARRIL vah/h 

NOMOGRAMA D 

"' ~ .... .... 
"' > 
LLI 
o 

"' w 
:::¡¡ 

"' -· o ,. 
<> 

,.,._,,,..,...,_,--,-~., 

o 
:¡¡ 
z 
¡¡¡ 

J 
111.0 

170 

,,. 2.5 

150 

•:l.'.J 

17 

~ 
CAR'"-: .. Es 

P.1R.\ 
._l..ELTA$ 

"' ~ 
..... .... 
"' > 
< 
"' "' ... 
"' "" .... 
ii 
a: 

"' u 

" , 
o 
:::1 " "' > ..... -~0------==~ 

t5"~"''V~.t,_" _____ _ h.lO 
... 
¡; 

91.5 z 

"' > 
~ o\c 

.. ~ J' ------:-7""":,.---l 
~"' .. vo 

o .... 

""~--
... 

f.I.O o 
50 

N 

~ 
o 

30.~ 

so. 

LONGITUD DE VUELTAS DERECHAS O IZQUIERDAS POR CARRIL 

NOMOGRAMA E 

NOTA 

1· Lo1 nomo~¡ramaa A r B aon apl,cobJts paro vtos d• 2 carr.lu 
un.can~rnr~.ranta en ;ronca urbana• camo •n 10nas rural•• 
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NO f:XISTE INOICACION DE SEMAFORO PAilA VUELTAS 
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JOCfO J'utdt optrGf .. O lo COPOC1dod POI•tllt C N1vtl E) CUOftdO lo ftiOC.oft 

v ICP 11 •vuoltl valor prorntd.o dt t poro los dot accesos •n la tao! a A 

CONDICIONES PROMEDIO-EN CADA ACCESO 

c.t.IIIOtiUr AUTOIUUS 5IIIJII. IDIIWUDAOIAUTOIUI 

tiJIOI ALA OlllffCitA ID "!!lt a•NRIO .. DD.CICLO 

IIROI A. LA llCIUIIIDA 10' 
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Tn .. cdl. r AlutecM. 
lltllll••• ........ , ·-.......... 

CAPACIDAD PARA TODO TIPO DE INTERSECCIONES- CONDICIONES URBANAS PROMEDIO 
CENTRO COMERCIAL Y ZONA PERIFERICA AL CENTRO 

......... .. , ............ . 
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TABLAA-RELACION OE CAPACIDAD POSIBlEINIVELEI A CA .. CIOAD DE 
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NOTA 
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LOIIOUCIOMI tft'CI lscaicl V/("111- CGI'I'I bqo lclltiiiG ftf•n,nt de s.r,.f,_(• 
lrelaC.tÓftl 00)tnChC.Oft q.., 111011 CIIUCIPGCU:IcUI de flllrWO A•uiDCit 4111 

111111 porarr.ba dtllo hn~ •ndlcan uradef.catnc..a en lecapocadOCI Cll pro,ec
ro Puede opera,.• ••a capac•dod poalbleiN•wel E )cuando la relac••• 
V /tP n fiUGiel walor PftltnetHkl de f para loe dOI occeeoe .... t.-o A. 
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ZONAJILIIOl'IICIIol. 

1C1C 1 ZOU A'UIODitiAL 
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CONDICIONES PROWEDtO-EN CADA ACCESO 

UMIOIIU J AUTOIUS[I ~'11. !11111 MU.OA Ol AUTOIUI 
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CAPACIDAD PARA TODO TIPO DE INTERSECCIONES-CONDICIONES URBANAS PROMEDIO 

ZONA COMERCIAL FUERA DEL CENTRO Y ZONA RESIDENCIAL 
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TAIL•Y 
F•CTOJtU DI A~USTl Pllt" 

:~v:a\'...'DDDIP~\~V~~~i~AMRL 
•lVI\. DI 'AC'TOIIIOI 
IIIIIIVItiO A.rUift . . .. 
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e • oo 
o 110 

1 '.. 1 10 

P .. OCEOI .. I[hTO CCIRA[IPONDI[NTE ALNONOGRA'4A NP 22 

f'tlll~u'l• tl•alor CP2 Ó CP!idll tw:~motralftt1118f'I"•H•~'o4 1:11 oliO 

"·•• t.d ,.,,....,•m••••lillle"'''' '"'HI•fiGI")pa,a-..Uifll "" 
• •·O uiGttdoG/C,a ,TZÓT5 

t Orttr"''"' CPO,copo;1dod de prorecto poro c'1n•lu do doblt g•ro 
.~ 11 to0'110)fOII'O o~d¡unlo usando como 4alot Q JA! 

('. e ~:~,c.aoocldod de pro,e;to,\'Oivmtn d• ,, ... ,;looprotlmodo ol ni 

••• Jr ttr••cloC Para otrotll'h'tlll dour .. rci<J ulfl•ctlooro;rom 
1~ o¡ustt pi'Qporclorodol ti" lo tolu-:~.m 

CAPACIDAD ()~ CiliHliLfS DE DOBLE GIRO 

NOMOGRAMA 22 

Cpa• capottdod de proyeto,con •Oiu-
menes dese•••c•o oaro•umodot ol 
"'"ldt ur••cloC 
Poro 0110!1 ftiVtlts de Str•ICIO apll• 
~~!Velos racror11 dr aJuste de loto· 
.. DA 

e,,, Porc•on de lo copocl•od de pro recto de"'" cornl paro 
wuello il.qulerdo durante la lndlcaciÓI'Ide vtrde 

CAPACIDAD DE CARRILES PARA VUELTA IZQUIERDA 
CON INDICACION ANTICIPADA DE VERDE 
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VE ROE DOBLE INTlFi~(CCI\:.IIo 
4HTICIP400 GIRO T o 

PROCEDUUENTO cor.r.lSPOJtOI[JtTE 4L NOWOGRAIU Nl23 

o.. Delt~rtnone ti vS...-e1f'O~~"Ot;romo 3 15 paro 101 occe•o• de lo '"'e r 
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PROIJLEM.t\ 1 

DATOS: 

Una intersecd ón con semáforos en una calle residencial de dos sentidos está 
lcr:.>11izada en u:1a ciudad de í5, 000 habitantes. Se considera O. 85 como un fac
·~u.c de hora ele máxima demanda apropiado. Se tienen las siguientes cnracterís 
tk0s para el acceso analizado. -

Ancho de la calle = 18.30 m 

Sin estacionamiento 

Camiones = 10% 

Vuelt~ -derecha = 25% 

Vueltas··izquierda = 12% 

Parada de autobuses en el lado cercano con 5 autobusesjhora 

Intervalo de verde = 31 segundos (de un ciclo de 65 segundos) 

ENCUENTRE: 

Los Volúmenes de· Ser\'icio para el Nivel de Servicio C y el Nivel de Se1·vicio E. 



'( 

PROBLE.tviA 2 

DATOS: 

Jntcrseccién con sem{lforo loc~llizada en m:a área residencial de una ciudad de 
?',5 1 000 h'-1 JJi.tantés. Se permite el estacionamiento en la calle, la cual es de dos 
sentidos. Se tienen los siguientes datos: 

FHMD =O. 75 

Ancho de la calle= 17.00 m 

Camiones= 23% 

Vueltas -derecha = 4% 

Vueltas-izquierda = 90/o 

Parada de aut~bús en el lado cercano con 4 O a ut::>buses jhora 

Intervalo de Yerde = 42 segundos (ele un ciclo de 70 segundes) 
' -

ENCUENTRE: 

Los Volúmenes al Nivel de Servicio C y al ~ivel de Servicio E. 

J' 



PROBLE!v1A 3 

DATOS: 

lnrcrsecci6.1 con semliforos en el centro comercial de una ciudad de 90,000 habi
tt:l~1LCS con un factor ele hora de máxima demanda de O. 80. El sen1rtforo de dos fa 
:~CE> opera con c{clo de 60 segundos y 3 segundos de intervalos de despeje (tiem--= 
nos ele ámb~.r). No hay parada de autobús. 

Ancho total 
Calle Acceso V+A Volumen Estacionamiento de la rama TCI7 ts. 

VD F VI 

la. Norte 21 33 455 NVI No 11.60 m 12 
Sur 21 43 322 NVI . No 11.60 m 12 

W ash. Oriente 39"' 17 490 NVI Si 17.00 m 16 
Poniente 39 89 501 NVI Si 17.00 111 16 

ENCUENTRE: 

1) Los Volümenes de Servicio pr:.ra los accesos críticos a Niveles de Ser\·i-
cio C y E. 

2) Determine el intervalo de verde para la calle la. si el volumen de tr~.nsito . 
debe alojc.rse al ~ivel de Servicio C. 
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PRODLEMA4 

DATOS: 
. ' 

-Semáforo de dos fases, 65 segundos de·cicloj con 3 segundos de intervalos de des 
peJe, controlando una intersección localizada en la zona circundante al centro de 
~-me cjudad de 250, 000 habitantes con un factor de hora de máxima demanda de -
O. 85. La calle secundaria de este crucero i'equie:re 29 segundos de tiempo de -
verde. Los estudios de la calle principal rc\·c~b~ lo siguiente: 

Volumen en la hora máXima = 650 vehículos 

ENCUENTRE: 

Vueltas -derecha 

Vueltas- izquierda 

Camiones 

Autobuses locales 

Sin estacionamiento 
~ 

= 15% 

= 10% 

= 15% 

__ .== _30jhora (parada en el lado lejano) 

El ancho ele la calle principal pecesario para operar a Nivel de Ser\·icio C (Capa-
cidad de Diseño)., · 
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PROI3LEMA 5 

DATOS: 

En una intersección semaforizada con movimientos fuertes de vuelta, se han cc:1 
c:irlcrado tres disposiciones alternas de fases (estructuras) 

Altern9.tiva A ~ Alternativa B ! Alternativa C 
' 

~ ~~; ~ Fase 1 
' ! 

; : 
------------ --------····-- ·----------------·· ·---

1 
y~ ~ V 

Fase 2 

-Fase;---=---{~---+-- -+--~- , u1 \. 
---------------------- ------------------- ----· -----~----·-- ----- -- ~ 

: ' 1 .,.___':._. 

Fase -1 j -4- t! 
• ------- _! ________ ----- ----------·-- -- -·-- ------.! -- ----· ·---------- ---

Arca: 

Estacionamiento: 

Residencial dentro de una dudad de 500,000 habitantes c:.i 
-un factor de hora de máxima demanda de O. 90. 

Prohil::ido en todos los accesos. 

Anchu:ra del Acceso:·· 9. 75 m en todos los accesos (incluyendo carrile.:; para Vt;~l 
ta, de 3. 35m, donde se r·c:quiern). -

Canliones: 15% en ambas calles (sin autobuses). 

V9lúmenes Horarios Máximos: 

Sur N te Pte Ote 

De írcnre 750 700 300 350 
Izq11i erdn 200 lCO 60 70 
Derecha lOO 50 80 90 

1050 930 440 510 

ENCUEi'lTRE: 

Por mccli::> d~ un an~lisis de cnp:tcic!nd determine cual disposicibn de f.:2ses es --
teórica mente la m.~s eficiente. 



PROBLE!v1A 6 

DATOS: 

La calle Broadway va a ser ampliada a la alwra de la Av. Maplc; ambas calles 
\'.:'·n a op-:::rar a la capacidad de:: diseño. Co3 volú:nenes horarios Inriximos en Ma
f--lc: y bs CJUe se anticipan en Bro!-dway se muestran en la Figura 1 junto co~1 las -
e:Khuras del pa\·lmcnto. El estacionamiento csUi p:,:o!libido en ambos lado~ de -
MapJe pero permitido en Bro~:L·;ay. Veinte autor-u':, :::s por hora hacen parada en -
el lado cc.L·cnno en J~s dos direcciones de ~mbr..s calles. Los. camiones constitu--
~ en el 12~; y el 23:; del tránsito total en I3ro.Jj\\ ay y ~Iaple r~specti vame11te. Los 
scm1fo:_·os en la ir.tcrsecci6n e::;tán coon1i1:ados en t=n sist.em¡:t con ciclo d~ 70 E:(;;. 

Se han preyj sto intcrn!los de á1~bar de cuatro segu1:dós. Esta intersecci(m está 
loca1izac~2. ·en u~n ¿rca resider.cial ele ur.a ciudad de 1, 000, 000-dc habiLantes con un 
factor de hora de m.Jxima dem~nda de O. 90. 

- -~--. 
- /t. 60 Y,.,. \¡ 

- ----------- -----'>- - '-1--

/tJ./¡_0 m.: 
1 

1 1 \ 
) '1 ~ 

3c; _ __./.4 
770 ;.. 

• ___________ 7_-o ___ ~ 
---\' -1 ~ 

.~., 't·., .• •¡'·' 1 
- '- ..J" .:._,• 1.v • 1 

1 

.... ------·-·-(3. 4()--?'>}:-- -

EJ\fCUEI<TRE: -------
1) La nucv.:1 anchura p~1ra ]a cnllc I3rO~"ldwny. 

..J 
~. 

' -.. 

/0. .!¡() ?r.7. 

2) El Volumen de Servicio para la calle Dro<~d-..vny nmpli<Hla, n Niveles Je -
Scl·vicio C y E. 

~·"'' 



PROBLEMA 7 

DATOS: 

La siguiente información tabulada de la la. Avenida y la calle Principal, localizn
r~;w co el área éircundnnte al centro comercial de una ciudad con p:>blnción de ----
1,000, 000 de hc.bilantes, fué recopilada por el Departamento de Tránsito. 

Ancho del Pavimento 
Estacion::1.mien~o a 75 m del crucero 
Factor de ho.ra de máxin1a demanda 
% vueltas-izquierda 
% vueltas-derecha 
% cmnioncs y autobuses 
Autobuses locales 
lnterva los de Yerde 
Longitud de ciclo 

El\CUENTRE: 

la. Avenida 

11.00 m 
No 
0.75 

2 
10 
10 

20 ¡hora - cerc.:mo 
40 seg. 
60 seg. 

Calle P.Lincipnl 

15.25 m 
Paralelo 

0.75 
20 
10 
10 

20¡hora -alejado 
. 14 seg. 

60 seg. 

1) Volumen de Servicio de la la. Avenida a Nivel de Servicio C 

2) Volumen de Servicio de la calle principal a Nivel de Servicio E. 



PRODLEMJ\ 8 

DATOS: 

En una ciuclnd de (750, OJO) el Departamento ele Obras Públicas ha progTnm~do b. an1 
p!i.aclón de 1.:1 c:1.lle Te1·cera, a la altura de Gec1·gia. Ge?rg,i~ y la Tercera son il:·:'Jra
~-·;:-J.1Jr:;s de clobl~ sentid8 c18 11.00 y 10. ·lO·m. n:sp=ctivnmcntc, con est~cion3.mi:.:l 
to prohilJido, aCm cuand'J s~·permitirá a lo L.1~·;:) d~ la C...alle Terc~ra después d~
u.mpJinda. 25 <1utabuscs p8r hora hacen p?.rada e·.1 el lado cercano de ::unbns en-
U;:.~s; los camiJnes co:;::::.:ituycn 21~? y 13~ del u.-.:n.sito t::>tcll en Georgir1 y la Tt-rcc 
ra, respectiys.:nentc. Los semáforos en la in!.e:rsecciói1 deben coordinarse cor: :
los adyacentes operando con un ciclo ele 70 ses:.undos (con pe(l·fodos de úml"~ar de: -
3.5 seg. para cada fase). El área E:S residen~jal. E} factoJ.· de hora de máxim:i 
den1anda ~s O. &O siendo los volúmenes de tr~nsito los siguientes: 

Total acceso 
% vueltas dc:cecha 
% vueltas izquierda 

E:l'!'CUENTRE: 

N 
618 

Georgia 
S 

493 

1) La anchL~:-"2 propue!:::a para el :f\:i vel ce Servicio e 

Tercera 
o p - --800 550 

. 17% 10% 
8% 8% 

2) Porciento ele tiemp8 del semáforo asignado a Georgia después de la amplia-
ci6n. 



FROJ3LEMA 9 

DATOS: 
. 

La Quinta Avenida que es de un sentido con 11.00 m. de ancho y aloja 1300 ---
vehrculos de No.rtc a Sur en la hora mtbdma, cruza. la Cllle Charles que es una 
vra de doble sentido la cual será ampliada y semaforizada. 

Suponza p::~.ra ambas calles: 

ENCUEJ'\'TRE: 

Area Residencial de una ciudad con ~250; 000h1abitantes 
Factor de hora de ma.xima demanda - O. 85 ¡ 
lO;"S Yehiculos pesados ¡ 
107o vueltas-derecha 
107o vueltas-izquierda 
Sin autobuses 
Sin cstacimwmiento dunmte las horas má.xin1as 
La interseccl6n operará a la capacidad de diseño (Nivel C) 
60 segundos de ciclo con 3 segundos de ámbar. 

1) La anchura de la .Calle Charles si ésta va a aiojar un Yolumen horario de -
proyecto de 950 Yehículos. 

2) ¿Cuf!l es el Volumen de Servicio a Nivd de Servicio E? (Accesos de an1bls 
calles) 



'PROBLEiv1A 10 

DATOS: 

En la actualidad existen con;;estionamientos ·graves en la Calle 1-Ialsted y Aveni
da Chica~o, una intersecci6n son semáforos a varios kil6metros del centro co
mercial) C0!1 un fnctJr de hora de m&xima demanda ·de O. 85. Las anchuras de J::l 
c.;~mento son de 11.60 m para I-Jalsted y 14o00 p¿.:ura la Av. Chicago. Los autol:-~ 
:;es (40jlJOrajdirecci6n) operan en la Av. Chicago únicamente haciendo paradas 
en el lado cercano. El estacionamiento est..t-1 pn.J:t1bido en la calle Halstecl. To-
das las vueltGs a la izquierd2. est:ln prohibidas. Los volúmenes ele la hora máxi-
1na de la tarde que es la crítica se indican abajo. Los vehfculos comerciales ~:on 
30% en Halsted y 207o en Chi·:ago. Suponga un ciclo de 60 segundos y período dE: .. 
ámbar de ,3 segundos. · 

EN CUEJ-JT'RE: 

• 

De frente 
Derecha 

Halsted 
N 

515 
33 

S 
322 
43 

1) El reparto óptimo del semáforo 

Olicago 
o p 

490 671 
. 17 291 

2) La eficiencia de la intersección al Nivel de Servjcio E. 
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PROBLEMA 11 

DATOS: 

La Avenida Llnwood es una ruta orienté-poniente a través de la ciudad, localiZa
d~~ en una área residencial d3 una ciujad de 100, 000 habitantes. La ruta tiene -
'•Jna anchura de calzada de 16. SO m. 

Existen las sir,uientes condiciones durante la ho!'~ ~n~xilna de la tarde en la inter 

.. .. 

sección de la A ':enida Lim•:ood y la Calle Ocho. - ·-

l} Distribución Direccional Balanca'1da del Trlinsito . . 
2) Volúmenes Direccionales de 

VI = 150 

FRENTE= 600 

VD = 150 

3) 10 porciento de camiones, sin autobuses lo:ales. 

4) La Calle Ocho requiere un tiempo mfnimo de verde de 30% del ciclo. 

Debido al congcstionamiento existente a ·lo largo de esta ruta durante los p~rro~1os 
de máxima demanda, el ingeniero de tránsito planea las siguientes mejoras en -
la A venida Lin\'.'ood. 

1) Sistema de semáforos interconectado usando 70 segundos de ciclo (suponga --
3. 5 segundos como períodos de despeje y FHMD de O. 95)' 

2) Prohibición del est<-:.cionamiento durante las horas máximas. 

3) . Nuevo trnzo de la calzada para proporcionar ·2 carriles de 3. •lO m. para el -
tránsito de frente y a la derecha y carriles exclusivos de vuelta izquierda -
(3.40 m) en los cruceros semaforizados. 

4) Operaci(m con dos o tres fases dependiendo de los requerimientos de vueltas. 

E~CUE~TRE: 

1) La longituJ del intervnb de verde requerido en la Avenida Linwond para mane
jar la clcm:1nda de trftnsito sin exceder la capacidad de diseño (i':i\'cl C). 

(a) ¿PucJcn alojarse las vueltns a la izquiC:·rda con una operacibn de 2 fases 
o se requiere una i1xlic.~ción d~ vuelta izquierda en el scm:\foró? 

(b) ¿Hay suficiente tiempo de \'<..'rde ¡xu·a In Calle· Ocho? 

?\ 1 ~::1 lonrdtud rcqucricb p.1ra el carril de vuch~l ii7D:}Werda·. 
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PRbi3LEMA 12 

DATOS: 

La calle Elm es una ruta distribuidora norte-si.rr con un flujo de tr4nsito dcsbalan 
ceado, localizaclrr.en la zona circundmtc de una ciudad de 375, 000 habitnntes. El
iactor de hora de máxima demanda es O. SO. El acceso norte tiene 10.00 m (inclu 
yGü(:r_', t!:1 carril exclusivo de 3.40 m para vuelta izq.Jierda) y el acceso sur tiene::-
6" 70 m. No se perrnite el estacionamiento en los accesos. La calle transversal 
requ~erc 33 porciento del cicb para tiempo de verde :r todos los períodos de des
peje representan 5 porciento del ciclo.· Los camiones son 107o d~ todos los movi
~~~ntos y no hay autobuses locales. Los ~ol~nenes de trl!nsito ·ron los siguien---

VI 

Sur 240 

Norte 10 

ENCUI:~~TRE: -

FRENTE 

600 

350 

VD 

250 

so 

Evalue esquemas alternativos de fases y tiempos, y recom.iende el mejor plan. 
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SOLUCION, PROBLEMA 1 

Se i6n Mntemtitica 
• u 

Use las Figuras 6. 57, 6. 59 y las tablas 6-V, 6-W y 6-X del Manual de Proyecto Geo::1!
trico de Carreteras. 

Factores que afectan amb::>s volúmenes de servicio: 

w 
uc 

PAM- FH!viD 
T 

VD 
·VI 

B 
GfC 

Combinado -. 

Nivel de Servicio C =O. 3 FC 
Volumc~n de Servicjo de la Fig. 6. 57 

2100 vphlv 

Volumen de Servicio-real= 
lOSO vph 

Solución Gráfica 

Use el Nomogran1n 4 

Puntos de giro: \V 
T· 

VD 
VI 

PAM- FH1V1D 
GfC 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

= 
= 

= 
= 
= 
= 
= 

9.15 1n 
1.25 
0.92 
0.95 
0.99 
o.·9~ 
0.98 
0.48 
0.50 

1 

Nivel de Servicio E = l. O FC 
Volun1en de Servicio de la Fig. 6. 57 

· 2700 vphlv 

Volumen de Servicio real= 
1350 vph 

9.15.m 
10% 
25% 
12% 
0.92 
0.48 

Volumen de Se1·vicio del nomograma = 1100 vph 

Nivel de Servicio C 
Factores de Ajuste: (x) 

I3 
N.S. 

= 0.98 
= 1.00 

Nivel de Servicio Real = 
1075 vph 

Nivel de Servicio E 
Factores de Ajuste: (x) 

8 = o. 98 
N.S. = · 1.28 

Volum~n de Servicio Real = 
1375 vpb 
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SOLUCION, PROBLEI\1A 2 

Soh.-~6n Matemtttica 
• 11 

Use las Fig1.~ras 6-58, 6-60 y las Tablas 6-V, 6-W y 6-X del Manual de Proyecto Geo
métrico de Carreteras. 

Factores qn;-; afectan a ambos W 
volnnv;;rlef, d'..-:: ¡..;ervicio: UC 

PAM- FHMD 
T 

VD 
VI 
B 

GJC 
Combinado 

• Nivel de Servicio C = O. 3 FC 
Nivel de Servicjo de la Fig. 6.58 

• = JAOO vphlv 

Volumen de Servicio real 
/;:, 825 vph 

So .... ci6n Gn'Hi ca 

Use el nomograma 6 

Puntos de giro: w 
T 

VD 
VI 

PAM- FHMD 
GJC 

= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 
= 

= 
= 
= 
= 
= 
= 

Volumen de Servicio del nomog,Tama = 850 vph 

Nivel de Servicio C 
Factores de Ajuste: (x) 

B 
N.S. = 

1.00 
1.00 

Volumen de Servicio real 
= 850 vph 

8.50 m. 
1.25 
0.93 
0.82 
1.03 
1.01 
1.00 
0:60 . 
0.59 

Nivel de Servicio E = l. O FC 
Volun1en de Servicio de la Fig. 6. 58 

= 1750 vphlv 
. 

Volumen de Servicio real 
- 1030 vph 

8.50 m. 
23% 
4% 
9% 
0.93 
0.60 

Nivel de Servicio E 
Factores de Ajuste: (x) 

B 
N.S. 

= 
= 

1.00 
1.22 

Volumen de Servicio real 
= 1035 Yph 



SOLUCION, PROBLEMA 3 ; 
1 

1 

Soluci6n Grú rica 
• u 

1-a Calle l;t . el N te. es el acceso crftico 

Use el nomo~;rama 3 

w - . 
T = 

VD = 
VI = 

PAM - FI H-w10 = 
G/C = 

'V.clumen de Servicio del nomograma = 380 vph 

N"ivel de Servicio C 
. Factores de Ajuste:(x) 

B 
N". S. = 

1.00 
1.00 

Volumen de Servicio real 
. =- 3SO vph 

1-b Wnshi!;_5:-!on el Pt~. es el acceso crítico 

Use el nomo:;rama 5 

Puntos de giro w --
T = 

VD = 
VI = 

. PAM - FH?viD = 
GJC = 

Volumen de· Servicio del nomograma = 725 vph 

Nivel do Serv-icio C 
Factores de Ajuste: (x) 

B 
N. S. = 

1.00 
1.00 

Volunh:n de Servido real 
= 725 vpl1 

S. SO m. 
12% 
7% 
0% 
0.90 
0.30 

1 

Nh•el c:'le Servicio E 
Factores de Ajuste: (x) 

B 
N.S. 

= 1.00 
1.25 

Volumen de Servicio real 
= 475 vp:1 

8,50m 
16% 
15% 
0% 
0.89 
0.60 

Nivel. de SerYicio E 
Factores de Ajuste: (x). 

B 
N.S. 

= 
= 

1.00 
1.23 

Volumen de Servicio real 
= 890 vph 

1 • 
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SOLUCION, PR011LE~·1A 3 
1 

Soluci6n Gr.1fica (Cont.) 
• u 

2-a En la Calle la., acceso Norte, determine la G/C requerida 

Volumen ele Servicio requerido realmente = 488 vph 

Factores de ajuste: (+) B 
N.S. = 

l. OO. 
1.00 

Volumen de Servicio aplicado el nomograma 3 = 488 vph t 

Puntos de giro: W = 5. SO .m¡ 
T· = 12% 

VD = 7% 
VI = 0% 

PAlvl - FHi\ID = O. 90 

GJC determinado del nomograma = O. 40 

G = O. 40 (60) = 2-1 segundos 

2-b · \\'?.shin~:ton Pv.:::. - Verifi':}ne V. S. con la G¿c revisr:tda 

Use el no~1ograma 5 

Puntos de ~iro: w = 
T = 

VD = 
VI = 

P Ai\.f - FI-IMD = 
GJC = 

Volumen de Servicio del nomo~rama = 610 vph 

Nivel d'c Servicio C 
Factores de Ajuste (x) 

B 
N.S. 

= 1.00 -
1.00 

Volumen de Servicio real = 610 "Ph 

Correcto ya que el \'Olumcn d~ demanda = 590 voh 

8.50 m. 
16% 
1-cv ';)lO 

o~ 
0.89. 
0.50 



SOLUCION, PROBLEMA ·1 

Solución GrC'Iica 

Use el nomogTama 4 

:r,•_;,:Ile el volumen de 6.50 a la capacidad de diseño (Nivel de Servicio C) 

Volumen ele Servicio real = 650 vph 

Factores de o juste: ( +) B 
N.S. 

= 
= 

1.00 
1.00 

El volumc:1 de servicio_ por aplicar al nomog:r<!r.la 4 es 650 vph. 

Puntos de giro:'· GfC 
PAM - FI-HviD 

• VI 
VD 

T 

= 
= 
= 
= 
= 

0.46-
1.00 
1(},'3 
15% 
15% 

Anchura d :;1 acceso \V 1\ 5. 50 m. ; por con si gu:ente la anchura totn 1 de la calle = 11. 00 m 

Use 12. 20, 12. SO ó 13.-10 m. 



SOLU<;:IO:N, PROI3LEMA 5 

Solución GrMica 
• L' 

Alternativa A 

Fase 1 - SUR 

Use el nomograma 4 

Volumen de Sen·icio real= 1050 vph 

Factores de ajuste: (-:-) B = l. 00 
N.S.= 1.00 

Volumen de s8rYicio aplicado al 
nomograma -± 

= 1050 \1Jh 

Puntos de giro: \VA = 9.75 m. 
T = 15(7 

/0 

VD = 

FASE 2- NORTE 

- Use el nomograma 4 

Volumen de Servicio r~al = 930 \'Ph 
! 

Factores de ajuste: ( 4) B : l. 00 
N.S. - 1.00 

Volumen de servicio aplicado al 
nomogt·ama -l 

= 930 vph 

Puntos de giro: WA = 9.i5 m. 
T = 15% 

VD = 5% 

/ 

l(Y¡b 
VI = 1 0'% (VI de 197Jj2) VI = 1o;; (VI dzlW,/2)' 

1.09 "' PArvl - FI-ü·íD = l.09 P.A~1-FHMD --

GJC = O. 38 GJC = 0.33 

Porcicnto total de tiempo requerido para las Fases 1 y 2 con la alternativa A 
= 38C'l + 33m = 71 C7 /\) /0 /1) 

Altc_cnatiya n 

Fase 1 - SUR vuelta izq. 

Use el nomogn.tma 18-A 

Volumen de Servicio= 200 vph 

Puntos de giro: T = 
'vVA = 

GjC - O. 25 

15% 
-3.35 m 

Fase 2 - SUR -De frente y Derecha 

Use el nomograma 4 

Volumen de Servicio real = 850 '"Ph 

Factores de ajuste: ( - ) B = l. 00 
N. S. = 1.00 

Volumen de Servicio aplicado al 
nomo~rama. 4 :.: 850 vph 

Puntns de giro: WA = 6.40Jn 
T = ¡-r~ 

:l¡l) 

VD ·- 12% 
VI = (}"17 

/1) 

PA:\1- Fl 1~10 = 1.09 
GjC ~O. -t3 

Porcicnto tol~l~ de ti.:-mp::> rcqtk'rillo ¡nra las Fa~<.·s 1 y 2 con 1..1. Altc1·n:1tiva 13 
:.: 2.) ;~ + 4 :~% == () };;~ 



SOLUCION, PROnLEl\1A 5 (Cont.) 
q, 

Alternativa C 
• u 

Fase 1- SUR -Izq.-Der. y De Frente 

]J.t GfC mfnima requerida por la vuelta
l::~.quiercla es O. 25 como se determinó en 
el an~tllsis de la Alternativa B. 

Fase 2 - SUR - Derecha y De frente 
. Su~ 

La G ¡e total ~ r:::querido para aco · 
modar los volúmenes de irente y la vuef 
ta derecha es O. ~13 como se determinó
en la Allernativa B del análisis. 

Dado CJU-8 O. 25 se pro~l:)rciona en la Fa
se 1, solo resta p8r dar 0.18 en la fa
se 2. 

Fase 3 -NTE.- Izq.-Derecha~, De frente. 

La relación GjC mfnima qucd::uá fijacl~ por 
los requerimientos de vuelta iz.auicrcla. . . . 

Use elliiomograma 18-A 

V9lumen de Servicio = 180 vph 

Puntos de giro: 15% 
3. 35 m. 

T 
f 

'WA 
= 
= 

GJC = 0.22 

Fase 2 - NTE.- Derecha y De frente. 

La GjC total~ rE-querida p~rr. acomo-
dar los volClmenes de frente y vu~lca dere
cha se determina como sig11e: 

Use el no!llograma· 4 

Volumen de Servicio real = i50 \'Ph 

Factores de Ajuste: ( ..¡..) B 
N.S. 

= 1.00 
= 1.00 

Volumen de Servicio aplicado al nomogra
ma 4 = 750 vph. 

Puntos de Giro: WA = 6.40 m. 
T = 15% 

VD = 7% 
VI = (}7o 

PA:\1 - FHl\ID = 1.09 

GJC = 0.38 

Dado que O. 22 se proporciona en la rase 3 
solo rest..'l por dar 0.16 en la Fase 2. 

La GjC J~· O. 18 ¡xtra d~recha y de fl"ente controla J);lra la Fase 2 y el porcicnto tnr.~l '-L 
tie:mpo requerido p:ua las Fases 1, 2 y 3 con la Alternativa C = 25~~ + 1 S%+ 12¡~ .:. ('\~ 

'' 



SOLUCTON, PROJ3LEMA 5 (Cont.) j 

Resumen de Requerimientos de G/C 

Alternativa A Alternativa D Altcrnnti\·a C 

Fase 1 + 0.38 0.25 0.25 

Fase 2 0,33 0.18 

Fase 3 e 0.22 

Fase 4 

Amb:ues A8 

Total O. 71 + e +A 's 0.68 +e +A's 0.65 +e+ A 's 



SOLUCION, PRORLEMA 6 

Soluci6n Gráfica 

1) NuE:vo ancho de I3roadway 

Méto..4o: Determine G/C para Maple la cual a su vez fijará la G/C para Bro::.dway 
y la anchur,¡ del pavmH::nto. 

Man1·~: NORTE n ~ivel de Servicio C ~·1aple: SeR a Nivel de Servjcio C 
· car.·::Ic1L:¡~~i.scüo 

· Use e 1 nomo¿;rama 4 Use el nom'!31"3;rna 4 

Volumen· de Sen·icio real= 605 vph Volumen de Servicio real= 497 vph 

Fnctores de ajuste: (+) Factores de ajuste: ( +-) 

B 
N.S. 

= 
= 

0.93 
1.00 

Volumen d~ Ser\'icto aplicado al 
nomogr<.ma 4 = 650 vp;1 

Puntos de giro: 

WA = 6.70 m. 
T = 2307 

¡\) 

VD = 7% 
VI = 5% 

PAM- FH;\,fD = 1.15 

GfC del nomosrama 4 = O. 34 

8 
N.S. 

= 
= 

0.93 
1.00 

Volumen de Servicio aplicado al 
nomog1·arna 4 ::;.: 535 vph 

Puntos de Giro: 

WA' = 
T = 

VD = 
VI = 

PAM-FHMD = 

5. so m. 
23% 
13% 
12% 
1.15 

GjC del nomograma 4 = O. 36 -



SOLUCIO~, PROBLEMA 6 (Cont.) 

Soluci6n Grli.fica (Cont.) 2 ! 

Mnple: NORTE s&licta al 0:iYel de Servicio C 

-Use el nomogrl!ma 4 

Volumen de Servicio re~ü = 532 vph 

Factores de ajuste: (x) B = l. 00 
N.S. = 1.00 

Volumen de Servicio aplicado .=J 
Nomogr.:nna 4 = 532 vph 

Puntos de giro: · WA = 
T = 

VD = 
VI = 

PAM - FHI\ID = 

5. SO m. 
27~ * 
o-:: 
'"' o k 

1.15 

G/C sacado del nomograma-! =O. 32 

Por co~~_gviente: GjC crf¡·ico p:ua la Avenida Maple =O. 36 

Brcad\\'a_.~-

GjC Disponible 
= l. 00 - O. 36 (~ iaple) - :. 12 (Ambares) 
= 0.52 

Use el f\omograma 6 

Volumen de Servic!o real = 870 \1)h 

Factores de ajuste: (-7) B = 
N.S. = 

1.04 
1.00 

Volumen de Servicio aplicado al nomograma 6 = 835 vph 

*NOTA: En la salüla, el porcc:1taje de camiones debe ajustarse para inclurr autobus~s. 

N(un. de Camiones =O. 23 x .532 = 122 
Autob~1scs = 20 

Total de vehículos pesados U2 

= 27% 



SOLUCION, PROBLE:\tA 6 (Cont.) 
1 

Solución Gr{tfica (Cont.) 
• u 

Puntos de giro: GJC = 0 0.52 
PAM- FHMD = 1.16 

VI = 3% 
VD = 8% 

T = 12% 

Anchura de la calle, del nomograma = 6. 70 m. ~ . 

2) El volumen de servicio para la calle Bro~:hvay ampliada, 
Cy E. 

¡Niveles de Sen·icio 

. 
Volumen de SeniciQ a Nivel de 
Servicio C = 870 vph 

. 1 

Volumen de Servicio a Nivel de Ser;i
cio E 

Factor de ajuste: (x) N.S. = 1.16 

Volumen de SerYicio real = 1010 vph 



SOLUCJON, PROIH ... F.:MA 7 

SoluciCm G::.·1fi ca 
• u . 

1) Primera Avenida - Nivel de Servicio C 

Use el nomograma 4 

Puntos de giro: W A 

T 
VD 
VI 

PAM- FHMD 
GjC 

= 

= 

= 
= 

5.50 m. 
lo.:;; 

/o 

10% 
2% 
1.05 
0.67 

Volumen de Servicio del nomog-rama 4 = 1100 vph 

Factoret:: de ajuste: (x) B 
N.S. 

= 
= 

1.00 
1.00 

VoltL'Tien de Servicio real = 1100 vph 

2) Calle Principal -- Nivel de Servicio E 

Use el Nomograma 6 

Puntos de giro·: WA = 7.60m 

T - 10% 
VD -· 10/o 
VI = 20% 

PAM - FHMD = 1.02 
GjC = 0.23 

Volumen de Servicio del Nomograma 6 = 320 vph. 

Factores de ajuste: (x) 
B 

N.S. 
= 
= 

Volumen ele Servicio real = -175 \"J)h 

1.25 
1.19 



SOUJCION, PROBLT~~lA 8 
1 

So1uci(m Grt'tfica 
• u 

1) Anchura propue~Lél para el Nivel de Servicio C 

Metoclo: Determinar el tiempo de verde requerido para manejar el volumen de ------
Georgia. El tiempo restante será usado para la Calle Tercera. · 

1-a) Gcorgja -- NO~TE acceso cr_i 
tico al Nivel de Servicio C 

Use el Nomograma 4 

1-b) Calle Tercera-TORIENTE acceso crí
tico al Nivel de Servicio e 

,-. 

Volumen de Servicio real = 618 vph 

GfC disponible J 
= l. 00 - O. 49 Georgia)-0.10 (.\mb::1rc:3 
= 0.41 

Factores de ajust'3: (..;. ) B 
N.S. 

= o. 91 
= 1.00 

Volumen de Servicio 'por aplicar al Nomo 

Suponga un 8ncho en el rango de 6. •10-8. F;h--

Use el Nomot,rama 6. 

grama 4 = 680 vph - Volumen de Servicio real = 800 vph 

Puntos de giro: Factores de ajuste: ( ~-) B = l. 22 WA = 5. 50 m. 
T = 21% 

VD. = 16% 
VI = 6% 

PHlvlD = 1.05 

G/C sacada de nomograma 4 = 0.49 

N.S. = 1.00 

Puntos de giro: GfC = 0.41 
PAM-FHMD = l. 0-1 

VI = s:r, 
10 

VD = l7C7 /J 
T = 13% 

Anchura determinada del Nomo~rama 6 
=7.90m. 

Anchura total: 18.30 m. 

2) Porcie~1to de tiempo del semf.lforo asignado a Georgia después de la ampliación. 

A Georgü,le corresponde el -19'7o del tiempo de \'erde después de la ampliaci6n. 

', í 

........ 



SOLUCION, PH.ODJ ,EMA 9 
1 

Soluci6n GrMica 
• u 

1) Anchura de la calle Charles si esta va a alojar 950 vph 

Método: Determine el G/C necesario para acomodar el volumen de proyecto en la --
Quinta Avenida. El GjC res:ante (menos el ámbar) para la calle Charles pu~de apli-
carse al nomograma para determinar la anchura requerida. 

1-a) Quinta Avenida ll~b) Calle Charles 
' 

Use el ~omograma 9 - Nivel de Servicio C GjC disponible 
= 1..00- 0.38 (Quinta Ave.)-0.10 0fll.Can:~:'. 

Volumen de Servicio real = 1300 vph = O. 53 ¡ 

( ..¡. ) 13 = 1.00 

Volw11en de Servicio ~plidido al Nomogra-
ma 9 

= 1300 vph 

Puntos de giro: WA = 11.00 m. 
T = 1CY]b 

VD = 1(% 
VI = 10% 

PAM - Ff-L\-lD = 1.00 

GjC sacado del Nomograma 9 = O. 38 

Volumen de Servicio real= 950 vph 

(+) B = 1.00 

Volumen de Servicio aplicado al no!1logr2.
ma 4 = 950 vph 

Puntos de giro: GjC = 0.53 
PAM- FrH\ID = 1.00 

VI = 107. * . 10 

VD = 0"'7 ·~ 
/C 

T = lCJi1 

Anchura del acceso del Nomor.:rama 4 
WA = 6.íü m. 

Anchura Total: 
13.40- 14.60 m. 

2) Volumen de Servicio al Nivel de Servicio E 

2-a) Quinta A venida 2-b) Calle Charles 

v.s. real (Nivel e= 1300 vph v.s. real (Nivel C) 

N.S.= 1.24 ~ N.S. 

V.. S, real (Nivel E) == 1495 vph v.s. real (Nivel E) 

* Solo p:.12Cle Lhrsc v.1dta en un:1 dirección en calle~.; de 1 ~..:-ntido~ 
Escoj:1 VI = 10)~, \'D ''" o;~ como valores mlis crftic-os. 

= 950 vph 

= 1.25 

= 1190 Yph 



SOLUCION, PROBLEMA 10 
1 

Solución GrMica 
• u 

1) Reparto óptimodcl semáforo 

Método: Determine el tiempo de verde requerido para cada calle nl Nivel de Servi--
cio C con los volúmenes horarios máximos. ' 

1-a) Calle _!-TaJst_ecl--el KORTE es el 
acc<::~;o cnuco 

1-b) Avenida Chi_.cag;o-cl PTE. es t?l ncce
socntico. 

~' 
Use el Nomograma 4 Use el ~omograma f 
Volumen de Servicio real= 548 vph Volumen de ServiciÓ real = 962 vph 

Factores de ajuste: B = l. 00 
(7) N.S. = 1.00 • 

. . 
Factores de Ajuste: 

. (-.:-) 
B 

N.S • 
= 1.14 
= 1.00 

Volumen de Servicio aplicado al Nomo-
grama 4 - = 518 vph 

Volumen de Servicio aplicado al NomoR:ra 
ma 6 = 845 vph ~ -

Puntos ele giro: T = 
VD= 
VI = 

PAM-FH0.1D = 
GjC del Nomo&·ama -1 =O. 35 

30% 
6% 
OJo 
1.14 

Puntos de giro: T 
VD 
VI 

PAM- FH:\ID. 

= 20% 
= 30::? 10 
= OJo 
= 1.14 

GjC determinado del Nomogran13 6=0. 61 

G = O. 35(60) = 21 segundos_ G =O. 61(60) = 36 segundos 

Tiempo total requerido para el volumen de proyecto G +A 
Halsted = 24 segundos 
Chicago = 39 scgund~~ 

Disminuya cada uno proporcionalmente a 
las rebciones de volumen: 

Reparto óptimo: 

I-Ialsted 3 (548j1510) 
24 -· 1 

~Chicago 3 (962jl510) 
39- 2 

Halsted 23j60 :: 38% 
C."hicago 37j60 = 62~~~ 

63 segundos 

= 1 segundo 
= 23 segundos 
= 2 segundos 
= 37 segt1;1dos 



Soluci i";n G,-{1 fic.l (Cont.) 

SOLUCjiON, PROBLEMA 10 (Cont.) 

~ 
• V 

2) Eficiencia de la intersección a Nivel de Servicio E 

2-a) lJnJstecl--élc:ccso NORTE a 1'\ivel 
cres-c:rvTCiÜJ-~ 

Use el Nomo6J-·ama 4 

Factor de ajuste por Nivel de Servicio: 

N.S. = 1.25 

Efi e i en cia : l. O jl. 25 = ¿;o¡¿ 

2-b) Chica!!o--acceso PfE. a 'Nivel de 
Servicio E , . 

Use el Nomograma,6 
i.\ ., 

,, 

Factor de ajuste pdr ~ivel de Serví--
• 1 

cw: ¡: 

N.S. = 1.17 

Eficiencia: l. Ojl.l7 = 857o 

Al Nivel de Servicio E, la intersección opera de 80% a 85% aproximadamente de su 
• cap::tcicJad. , 



SOLUGION, PROBLEMA 11 1 

l. Determine la GJC n.:<Jucrida para la Avenida Linwood (Movimiento de frente y a 
la derecha) 

Use el Nomograrna 4 

Volumen de SC?r\•icio real= 750 vph 

(-:.) B =1.00 

Volumen de Servicio para el Nomog1·ama = 750 vph 

Puntos de giro: W A 
T 

VD 
VI 

PAl\f"- FHMD 

GfC del Nomogr<1-r11a 4 = O. 38 

= 
= 
= 
= 
= 

22 
·lO. 
20 
O· 
1.00 

. 
l-a) Con un ciclo ck 70 se::;undos y G/C = O. 38 determine el volumen el~ vu2lta 
izquierda que puc..:L::! alojarse sin una indicaci6n especial del semáforo. 

(i) Use el Nomograma 17-A 

V o 
T(T0 &T3) 

G/C 
vs (Cb3) 

(ii) Use el Nomograma 17-13 

= 

= 
= 

= 

e = 
vs (Co3) = 

Volumen de Demanda = 

600 

10% 
0.38 
O ( Valo.r del Nomo6rama.) 

70 seg. 
82 vph 

150 vph No adecuado 

1-,..a) D2tcrmine G/C para una fase de vuelta izq. separada. 

(iii) Use el Nomograma 18..:A 

VS (CD3) = 150 

T(T3) = 
WA = 3.35 m. 

GfC Requerido== 0.17 * 

~-NOTA: Si b vul'ltn izr¡uicllb se pc.:nnitC? t:lmbién en V(·rdc, 150 + 82 = 232 vp!1. 
pueden ~,c.:r <lh:j:tdos en b f.lst.: de vu~lla izquierda 



SOLUCIO~!, PROBLEMA 11 (Cont.) 
;¿ 

l-b) Verifique Ja GjC total requerida 
' • V 

Fase 1 Izquierda en Lindwood = 0.17 

Fase 2 De frente y Derecha en Lindwood = 0.38 

Fase 3 Calle Ocho - 0.30 

A m bares (3 x O. 05) = 0.15 
! 

TOTAL GjC = l.lO -
La GjC totnl·es igual a l. 00 y la intersección operará a Nivel de Servi--
cio C{capacidad de disefio), con un2. operación de tres fases . 

• 
2. Longitud del carril de vuelta izquierda 

vs < v3 ) = 150 vph 

e = 70 seg. 

.T ( T3) = 10% 

Longitud = 38m: mínima 
50 m. deseable 

l.-~ 



SOUJCJ0'\1, PRODLEMA 12 
1 1 

Son p:)si hl2s tres esCJucmns a ltcrnos de fases (Vea el Resumen de Fnses y los requeri
mientos dz GjC) 

J.. Alternativa A (operación con 2 fases) 

1-n) GjC reguc::1·i_do para el acceso NTE.- Todos los mo\·imientos 

Volumen ele Servicio real 

B 

Volumen de Servicio del 
Nomo grama 

Use el N:)mograma 4 

Puntos de gi.ro: WA 
T 
VD 
VI 

PAM- FHMD 

GjC Requerido = 0.21 

' = -!00 

= 1.00 

= 400 

= 6.i0 m. 

= 10% 
= 12.:7 

/u 
= 2.5% 

= 1.00 

1-b) GjC Requerido para d acceso SUR De frente y Derecha 

Volumen de Servicio real 

B 

Volumen de Servicio del 
NomogTnma 

us'e el 1'\o·nograma 4 

Puntos de giro: WA 
T 
VD 

VI 

PAM - FI·IMD 

G¡'C Requerido = 0.47 

= 850 vph 

= 1.00 

= 850 vph 

= 6.70 m. 

= lO="' ,o 
= 30/o 

= 0% 
= 1.oo. .. 

' ;, ' l-~·: ~ 

·~ •'' ·: '\ ~.· ,,. \\1' 

',\~. 
\' . 



SOLUClON, PROBLEMA 12 (Co~t.) 

1-c) GjC r~cquerido para el acceso SUR Vuelta Izq. (Sin fase separada) 
• V 

Use el Nomo.:;rama 17 -A 

V o = 350 

T (To & T3) = 10.7o 

VS (CD3) = L:40 

GjC H.equerido = 0.55 

En acceso SUR la vuelw izq. determina el C ¡e para la fase 1 

Por lo tanto G ¡e Total· 

Fase 1 N & S = 0.55 

Fase 2 O&P = 0.33 

Amb.·u-es (2 X 0,05) = 0.10 

TOTAL 0.98 

El plan es ad::.:cuado, pero crea confiictos ele Yuelta i:zquierca. 

2. Alternnriva B (Divida la operuci6:t en d~s fases; verde adelantado) 

2-a) GjC para el acceso SUR vuelta izq. (sin movimiento opuesto) (Fé•se 1) 

Use el nomo¿n::ma 18-A 
VS(CD3) -

T (T3) = 

WA = 

GjC Re-::¡uerido = O. 27 

210 vph 

10% 

3.35 m. 

2-b) GjC para el acceso SUR D-3 Frente y Derecha (Fases 1 y 2) 

GjC =- 0.-17 (De b Altcrn.:ttiva A, parte l-b) 

G/C ele O. 27 proporcion:1do durante la Fase 1 
G¡'C de~ 05 rroporcio:léldo Jurante el despeje de la Fase 1 

GjC 
O "') . ,)_ \ 

= O. -17 - O. ~2 = 0.15 rcqucriclo durante la Fase 2. 



SOLUClO~, PROI3LE:\L\ 12 (Cont.) 
j 

• u 

2-c) GjC p~ra el acceso SUR. Todos los movimientos (Fase 2) 

GjC =O. 21 (03 la Alternativa A parte 1-a) 
Correcto - manejará la porción reswnte de G¡'C (0.15) requerido 

p3ra los movimientos NTE. De Frente y Der<::cha 

Por consiguiente la GjC total para la Alternad\·<_;_ B 

Fase 1 GjC ~TE.- Izq. = 0.27 * 

Fase 2 GjC NTE. y SUR = 0.21 * 

Fase 3 GjC Calle Transv. = 0.33 

Ambares (3 X • 05) = o. J 5 

TOTAL o. 96 * 

La programaci611 es adecu:!da y minimiza los conflictos de vuelta izquieJ.·da. 

3. Altern.:l.tiva e (OperaCión C0:1 3 Fases) 

3-a) GjC regueric1o p.:n:a los movimientos del acc\?so SUR. 

GjC = 0.47 De: Frente y Derecha(Alternativa A parte l-b) 
GjC = O. 27 Iz-:]ulerda (Alternativa B parte 2-a) 

El GjC de O. 47 para accesos SUR, de Frente y D2recha es valor crftico. 

3-b) El GjC requerido para bs movimientos del acceso NTE.(Fase 2) 

GjC = O. 21 (de la Alternativa A parte 2-c) 

Total GjC requerido 

Fase 1 SUR = 0.47 

Fase 2 NTE. = 0.21 

Fase 3 OTE. y PTE.= 0.33 

Amb~res (3 X .OS) = o. J 5 

1.16 

No op~-r.Jrí~t a Ni\'L~l de Scnicio C. 

La Al:erll:iliv,l B se rcc\.1i11ÍL'ihl,1 como cJ mejor pbn. 

"'NOT1\:~ Si, 1:1 F.F-C 1 ~e \·uc\t.l izq. Sl:! p;.!nnite C!lk' c:-mtimll· dur:wlc el pcrfud~) tt~~ r,,~.~"ll 
,, . ""'"'' 1 ' 1 ' . ') /,"VI''I •\ Í:/(' 11: •• L. c:-.1" l",~.!:,·;do··n (,r CÍIIl '·'(1'' (1 1 ' : :··' 

1 • • ~ p • ' • '... ~ '' \ • 



; . 

Fase 1 

A 

Fase 2 

A 

Fase 3 

A 

Totd 

SOLUCIO:--J, PROBLEMA 12 (Colt.) 

Resumc;:n de Fases y rcquerimit:ntos de G/C 

Alternativa A Alternntiva B · A\ternativa C 
l 

11 ~ 0.55 OJíf\ ¡.) 27 ~ lB kit~ 1 1 l¡"'7 

lLJj { 

0.05 'f"'l 0.05 

--- ,.,. 
h-

0.53' 
~~ GJ 

j 

0.21 _ji~ '¡--\ 
f. 

y 
1 ' 0.33 

-·~-~ f ~ - ~_) 

0.05 0.05 

-- ----- - -- - -- --- -- -
t. + -r 0.33 + ~ 

·-),-~ 
------

0.05 

0.98 0.96 

0.47 

0.05 

0.21 

0.05 

0.33 

0.05 

1.16 
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CURSO DE PROYECTO GE0Iv1ETRICO DE VIALIDAD 

CENTRO DE EDUCACION CONTINUA, UNAM 

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

.PROBLEMAS TIPICOS 

1.- Deducir la f6rmula que relaciona el radio, la sobreelevaci6n y la 

velocidad en una curva horizontal. 

-- ----N'--·~ 

Para evitar el deslizamiento del vehículo sobre la curva, la suma de las 

fuerzas, con respecto al eje X-X, debe ser igual a cero. 

~Fx = Wsenoc +q, - F cos~ =O 

~ = Fuerza de fricci6n to~al, entre llanta y pavimento, que se opone 

al deslizamiento. 

4> =A\ W COSO( ~= coeficiente de fricci6n lateral 
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F = Fuerza centrifuga que trata de derplazar al vehlculo 

F = m.a F = w . v2 
g R 

<c::"fx = vV seno<- +AA W cos ,...¡ _ v..rv2 
¿... . "' ""' cos eJ.. = o 

gR 

Dividiendo la ecuación entre W cos « , se tiene ~ 

tanot +:-~- v 2 :.:Q 
gR 

tan oC. = S, S = Sobreelevación en m¡m 

S+ft\= v2 
gR 

g = 9. 81 m/Seg2 R = radio en m. V = Velocidad en rn/Seg. 

para utilizar la fórmula cori la velocidad en km/h 

S+~= v2 
9. 81x(3. 6)2R 

J S +M._= o o 00785 ~2 1 
Si R = 1145.92 

G 
entonces: 

J G ~ 146000 (S+,uJ 

r v2 

2.- Calcule la sobreelevación que deba dllrse1e a un~ curva de 200 m 

de radio, para que los veh!cu~os circulen con seguridad a una velo 

cidad de proyecto de 70 km/h 

S+"\= o.oo7ss V2 
R 
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S = ? 

A\_= O .15, corresponde a V = 70 km/h 

V = 70 km/h 

R = 200m 

S = 0.00785 (7o)l· 
0.15 200 

S = 0.1923 - 0.15 

S = 0.0423 

S :::: 4.23% 

3.- Deduzca y calcule el radio, la subtangente, la longitud de curva, la 

externa , la ordenada media y la cuerda larga de una curva de defle -

x16n derecha 60cy grado de curvatura 10°. 

' ' ' ' ' " " 
.-9' " 

1'-
" ',,p 

' " " ' " 

1 
1 

- 1 
1 
1 

1 
1 

1 
1 
1 
1 ,-

1 

1 
¡o:: 
1 

1 



Radio: 

211 R = ..1.Q.. 
360 G 

R= 360x10 = 1145.92; R 1145.92 = 114.59 m 
11 xG G 

Subtangente: tan t = ST 
T 

10 5T 

~~ 
ST = R tan 8. 

2 
(del triángulo (Í)) 

ST = 114.59 tan 30° = 114. 59x .57735 = 66.16 m 

Longitud de curva: 

LC _ ·20 
--¡;--""G 

Externa: del triángulo @ cos A R -= 
R+E 2 ~ =% \¿!:~ 

R+E = R 

cos _/¿_ 
2 

R 
E=~---

cosA_ 
. 2 

-R 

E = 114.59 (1.1546997-1) = 17.73 m. 

Ordenada media: del triángulo á) 
cos A R- M 

--=...:.;......~.;..... 

2 R 

~ 

' E ~ R (se e 4- _ 1) 

tl-M 

® 
M = R-R c'as ]L 

2 
M = R (l~cos JL) 

2 
M = R sén vers fl 

-2-

M= 114.59x0.133974 = 15.35 m 

Cuerda Larga: del triángulo @ sen .1!!_ = CL 

CL = 2 R sen A 
-2-

2 . 2 R 

CL = 2x114.59 sen 3QO: 114.59 m 
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4.- Elabore el registro para el trazo de la curva anterior 1 con base a 

cadenamientos de 20 m. si el PI= 3 + 425.80 

..1Q_ = _1 • 9= G 1 . 
G e ·· 20 

~= e 
2 

~=Sil_ 
40 

si G en minutos y 1 = 1 m 

~/m = 60G 
40 

= 3 
2 

G 

~/m = l. 5x10 = 15' 

EST PV ' 1 <1> 
PI PC 66.16 -
PC PI - -

PC=3+359.64 3+360 0.36 0°05' 
3+380 20.00 5°05' 
3+400 20.00 10°05' 
3+420 20.00 15° 05' 
3+440 20.00 20°05' 
3+460 20.00 25°05' 

~+479.64 19.64 30° 00' 

~.- Calcule los elementos (ST 1 p 1 k y E) de una curva circular compuesta 

y Simétrica 1 de tres centros 1 que tenga una deflexi6n total de 12tso• 1 

radios extremos de 67.41 m y radio central de 22.4 7 m, para que cum-

pla con)a condici6n de que la longitud de la curva central sea la mitad 

de una de las curvas extremas. 

(Ver figura hoja 6) 

LC¡ = 20 _A, 
G, 

LC2 = 20~2 
G2 



• 

•\ 
,,1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
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G¡ = 1145.92 = 1145.92 = 17° 
R¡ 67.41 

G2 = 1145.92 = 1145.92 = 51° 
R2 22.47 

LC¡ = 2 LCz 

20 6,, 40 ~?... ~ 

~= 20x A, x51 ~= 1.5/;:., = .. 
Gl G2 l 40xl7 

flt= 122°30' = 2h,1+f::.z= 2D,,+ 1.5~, = 3.5~, 

11.= 350 

LC¡ = 20x35 
17 

1\ - 52°30' i..l.z-

=41.18m LC = 2 
20x52.5 

51 
=2o.s9m 

20. 59x2 = 41.18,- Se cumple la condici6n 

P¡ = (R¡- Rz) ( 1-cosb.,) = (67 .41-22.47) (l-eos 35°) = 8.13 m 

k1 = (R¡-Rz) sen~,= _(67.41- 22.47) sen 35°= 25.78 m 

X1 = R1 senil,= 67.41 sen 35° = 38.66 m, 

Y¡ = RI (1-cos,Ó~ = 67.41 (l-eos 35°} = 12.19 m 

x2= 2 R2~en ~'2. cos <A,+{!)= 2x22:47sen26°15'cos 

610:15' = 9.56 m 

A'?. , A. A. 
Y2 = 2 Rz sen 2 sen (u,+ f) = 2x22 .47 sen 26GIS' sen 61 °15' = 17.43 m 

tn ) = 2x67.41 sen 17°30' sen 1050:: 39.16r:1 
2 

X=x1 +Xz +x3 = 38.66 + 9.56 -10.49= 37.73 m 
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Y=Y1 +Y2 +Y3 = 12.19+17.43+39.16 = 68.78m 

ST1 =X-V cot~T = 37.73 - 68.78 c,ot 122°30' 

ST1 = 37.73+43.82 = 81.55 m 

E = (Rz + P1) seco<..- R
2 

= 41.14 

o{ = angtan ST - k1 

.R2 + P1 
= 61.2472° 

b.-Calcule todos los elementos necesarios para replantear en el campo el uline-ª 

miento horizontal de una curva de 10° con espirales simétricas de 60 m y de-

flexit>n total de 90°1 si el cadena miento del TE es 0+000. 00 y por razones de 

visibilidad en el lugar del trazo 1 el teodolito solo se puede colocar en el TE, 

en la mitad de la primera espiral y e 

' 1 ' 



, - 9-

J 

1 1 

~AT : ~- flj 1 rl.' + rl. 1 IZJAo = '~'~ '~'~ ' \ 
\ 
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Se = Gc le = 10x60 ·- 15·0 

40 40 

~T = 90°=Ae+28e = 6. c+30 = 90° 

A e = 60° 

LC = 20 Ae 20x60 = 120m = 
Ge 10 

TE= 0+000 X = le ( 1 O O - O • O O 3 O 5 9~ ) e 100 

EC = 0+060 XC = 60 ( 100- 0.68625) = 59.59 m 
100 

CE= 0+180 y = le e ea) e =-iOO (O. 582 e - O. 000012~ .. e . 

(8. 73- 0.04) = 5.21 m 
ET = 0+240 y = 60 e 

100 

P = Yc - Re sen Vers 9e 

P = 5.21- 114.59 (l-eos 15°) = 1.31 m 

k = X - Re sen Ge e 

k= 59.59- 114.59 sen 150:29.93 m. 

STe = k + (Re + P) tan +-
STe = 29.93 + (114.59+1.31) tan 45° = 145.83 m 

P! = 0+145. 83 

Ee = (Re + P ) see ..!d_ - R 
2 e 

Ee = (114. 59+1. 31) 1 -114.59= 49.32 m 

CLe = ~ xf + Yl- = { 59 • 59~ 5 • 21'1 = 59 • 8 2 m 

e~ 
3 - z 
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~ 

Z = 10.4625 + 0.0174 = 10.4799t (se desprecia) 

A' = _!i_ - o = so 
"''c 3 

'TL= Xc-Yc cot9e = 59.59- 5.21/tan15"=40.15 m 

TC = Yc ese Be = 5.21/ sen15" = 20.13 m 

~----

ESTACION PV 1 ~·= (-1 f. 9e 
le 3 

~::- Qe!_ 
40 

~F LE~< LO-w~-
AD AT . 

-- ---
0+000 PI - 0°00' o 000' 0°00' -

: 

0+020 20 0°33' o 000' 0°33 1 -
¡ 

Gp=0° 0+030 30 1 o 15' o 000' 1 o 15' -

0+030 TE 30 1 o 15' 3 °45' - 2°30' 

Gp =so 0+040 10 0°08' 1 o 15' 1°071 ~ 

i 

0+060 30 1°15 3°45' 2°30' ..,._ 
0+180 0+060 120 - 30° 00' 30° 00' 

: 
Gp=10° .. 0+080 100 - 25° 00' 25° 00' 

1 -- 1 
1 

0+100 080 - 20° 00' 20° 00' 
1 
! 

0+120 060 1 - 15°00' 15°00' 
1 
1 

. 0+140 040 10°00' 10°00' ! -
' ! 

)' 0+160 020 - so·oo· 5°00' 
; 

0+200 20 0° 33' 5°00' 4°27' ' 

"""' - 1 

i 
0+220 40 2° 13' 10° 00' 7°47' : 

-a -
1 

0+240 60 5°00' 15° 00' --4 10000' 



CURSO DS !"'I~OYECTO cr;Or..f,J:T!UC'.) I.:L: '/L\LliJAD 

ALINEAMIENTO VJ:lrl'ICIIL 

PROBLEMA TIPICO 

Calcule la longitud rnfnima de las CUf'JaS verticales en crest,1 y en columpio 

(ver fivuta) si las pendientes de entruda y salida son del So/r. y la velocidad-

de proyecto de 60 km/h considere los critedos de comodidad, aparienci~, -

d;:cnujc y seguridad. Calcule también la exprestbr. para encontrar las el a vil-

<.:iones de lO!> caLiE::rwmientos de las cu:vas y el regbtro de cálculo conside-

rando una lGngitud ce•rada de 200 m, en ca:la curvé., si el rcv s<:: uticc:: en-

la es~aci6n O+OGG, urlre lás dos cuf',as hay una tangente ve:rLh ... al C:c> 10!) "'-

de longitud y la elevacitn del ptimer PiV, ~s igual a lOJ m. 

V ..... 
p.. 

o 
..S ~ o «l + 
o o ··-
" .,; -> ~ IJ 
(t -~ 

~m / 
/ 
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CURVA L (Cresta) 

= +0.05-(-0.0S) = 10 A= 10% 

Longitud Minimu 

Criterio de Comodidad: No apHcablc 

. Criterio de Apariencia: No aplicable 

Criterio de DrE!naj e: LL. 43/\ = 43xl0 = 430 

Crlt.erio de Se:gurldad: 

~j 
\ 

\ 

t? 430 

Dp = 7S m (Distancia de visi.hiJjdad de pctr::c~dc corrf;spondJ.2n<e 

a Vp = 60 km/h) 

¿ Dp> L ? 

L = 2Dp - ~ = 2x75-~ = 107 S 
A 10 . 

75 L.. 107. S por lo que no es apJi.cah]r::: estd e)([l::esi(m 

2 
L = AD p = ] Ox 7 S 2 = 13 2 3 S m 

425 425 . 

75 ( 132.35 La expresi6n si es aplicable 

Longitud Mínima 132.35 rr, 

CURVA 2 '. (Columpio) 

A=P1 -P2 = -O.OS-(+0.05)== -0.10 A=-=-10% 

Longitud Mínima 

Criterio de Comodidad: L ~ AV
2 = _10x602 __ 9 , 13 .Lo m 

395 395 

' 1 
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Criterio de Apariencia: L ~ 30A = 30x10 = 300 m 

Criterio de Drenaje: 

Criterio de Seguridad: 

L ~ 43A = 43x10 = 430 m 

2 
L:::: ADp 

· 120+3.5Dp 

L ~ l Ox752 

120x3.5x75 = 147 • 06 La expresibn es aplicable 
puesto que 75 14 7. 06 

COMENTARIOS: 

.. Si se utiliza el criterio de seguridad en la curva en cresta, no se tendrán pro 

blemas de drenaje y la curva se podrá transitar con seguridad a 60 km/h s-in -

intentar el rebase. 

En el caso de la curva en columpio, con el criterio de seguridad se tendrá Ul~ü 

curva cbmoda, sin problemas de drenaje y segura para la velocidad de proyec-

to·, sin embargo la apariencia no cumplirá con el requisito expecificado. 

.. -

1 

l,L 1 
-1 
1,.00 1 

l 
1 

1 

i-t' 
' ' -r--- ----------

! 
rBl 
1100 
l 
1 

1 
l. 

1.· ¡ .. ; .· . _.·. ~ 

--- -
J_ ' ~~, --- :~":", :: 2- -- - ---~, 
- ------~ ¡ 

' . - ·-----}------.;......--
l'lll----------- L------.,.--·---------·-~ 

. ' ¡ 
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en el PTV 

tl = P1L + P2L 
200 200 

t 1 = (P 1 - p 2 ) L 
200 

de donde 

AL 
200 

a= _,_A __ 
200 L 

- t 

_ AL ---
200 

t = Al2 
200L 

Zn = Zo + Pll 
100 

A1 2 

200 L 

Si se expresan 1 y L en estaciones de 20 m y llamamos n al número de -

estaciones al punto rnedido y N al número de estaciones total de la cur-

va, tendremos: 

n =_1_ L 
20 N:zo 

Zn = Zo + P1n An2 
-----

5 lO N 

k = A 
lO N 

Zn = Zo + P1n 
kn2 

S 
Cresta 

Zn = Zo - Pln 

5 
+ kn2 Columpio 
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rcv ¡ 

1 
i 0+)00 

i 
i o 1120 
¡ 
1 
i 
i PIV1-

1 

1 

ú 1 140 

0-1160 

0+180 

0+200 

0+220 

0+240 

PfV} ·01260 

0+280 

0+300 

0-1320 

0+340 

PCV2=0+3GO 

0+380 

0+400 

0+420 .. 
01440 

PIV2'"" 0+460 

0+480 

0+500 

0+520 

0+540 

PTV2= 0+560 

no + l05.v 11 

...... 

1 

2 

lOC.OO P-. 13 

]07.00 14 
lúB.OO 

109.00 

JlO. 00 

5 

6 

7 
~ 

111.00 Lf) 8 
1 

112.00 11 9 

113 . o o o:-l ¡ 1 o 
1 1 

1 o_; . o o l -

101.00 

100.00 

99.00 

98. 00¡ 

97.00 

o 

(~r¿ 
96.00 2 

Lf) 

95.00 3 

94.00 ¿::' 4 

93.00 S 

92.00 6 

91.00 7 

90.00 8 

89.00 Lf) 9 
+ 

88.00 l! 10 
N 
0.. 

1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

lOO 

o 

1 

4 

9 

16 

25 

36 

49 

64 

81 

IOO 

0.1 

O.tJ 

0.9 

1.6 
2.5 

3.6 

4.9 

6.4 

8.1 

10.0 

o 

(1 • 1 

0.4 

0.9 

1.6 

2.5 

3.6 

4.9 

6.4 

8.1 

10.0 

103. 01'• 

103.90 

104.60 

105.10 

105.40 

105.50 

105.40 

]()5,10 

104.EO 

iG3.9C 

103.00 

102.GO 

101.00 

lOO.OJ 

99.00 

98.00 

97. 1 o 

~6.-1C 

%.90 

9S.CC' 

95.~0 

95.60 

95. '-\''¡ 

9b.40 

97.10 

98.00 
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CAPITULO vn 

ALINEAMIENTO HORIZONTAL 

7.1 DEFINICION 

El alineamiento horizontal es la proyección sobre un· plano horizQntal 
del eje de la subcorona del camino. _ · 

7.2 ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

Los elementos que integran el alineamiento horizontal son las tangen
tes, las curvas circulares y las curvas de transición. 

7.2.1 Tangentes 

Las tangentes son la proyección sobre un plano horizontal de· las rectas 
que unen las curvas. Al punto de interSección de l& prolongación de dos 
tangentes consecutivas se le representa como PI, y al 6ngulo de deflexión 
formado por la prolongación de una tange_nte y la siguiente se le repre
senta por /J.. Como las tangentes van unidas entre sl ·por curvas, la Ion- . 
gitud de una tangente es la distancia comprendida entre el fin de la curva-:' · 
anterior y el principio de. la siguiente. A Cualquier punto preciso del alinea
miento horizontal localizado en el terreno sobre una tangente, se le deno
mina: punto sobre tangente y se le representa por PB'l'. 

La longitud máxima de Ona tangente-está condicionada por la segurl'! 
dad. Las tangentes largas son causa potencial· de accidentes, debido a la 
somnolencia que produce al conductor mantener concentrada su atención 
en puntos fijos del camino durante mucho tiempo, o bien, porque favorecen 
los deslumbramientos durante la noche; -por tal razón, conviene limitar la 
longitud de las tangentes, proyectando en sú lugar alineamientos ondula-
dos con curvas de gran radio. _ 

La longitud mínima de tangente entre dos curvas consecutivas estA 
definida por la longitud necesaria para dar'la sobreelevaclón y ampUacl6D 
a esas curvas. · 

7 .2.2 Corvas circulares 

Las curvas circulares son los arcos de circulo que forman la. proyecS
ción horizontal de las curvas empleadas para unir dos tangentes consecu
tivas; las curvas circulares pueden ser simples o compuestas, según se 
trate de un solo arco de circulo o de dos o más sucesJvos, de diferente 
radio. . ~ ::-. _ · · 

, .. _ ... 
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A) Curvas dreuJares simples. Cuando dos tangentes están unidas entre 
si ~ una sola eurva clrcu1ar, ésta se denomina curva simple. En el sen
tido del eadenamlento, Jas curvas simples pueden ser hacia la izquierda 
O hada Ja deredlL 

Lu CUI'Y8I circulares simples tienen como elementos característicos 
Jos mostrados en la Figura 7 .1, y se calculan como sigue: 

L Grado de curvatura. Es. el ángulo subtendido por un arco de 20 m. 
Se representa con Ja letra Oe: 

a. 360° 1' • ----20 2 ... R. 
G, = '1145.92 . . . . .. . . . . . . . . . (l) 

R, 

El poacJo mAxlmo de curvatura que puede tener una curva, es el que 
pennltj a un W!bleulo recorrer con seguridad la curva con la sobreeleva= 
d&l múlma a la velocidad de proyecto. Su cálculo está dado en el CapiD 
tuJo IX. 

2. Radio de la curvL Es el radio de la curva circular. Se simboliza 
como .. De la expresión (1) Se tiene: 

R.- 1145.92 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2) 
. G. 

3. .AaauJo ceatnl. Es el ángulo subtendido por la curva circular. Se 
almboU. «*DD A.. En curvas circulares simples es igual a la deflexión .............. 

C. Loftaltad de c:urYL Es la longitud del arco entre el PC y el PT. Se 
le repr.-ta ~ ... . . 

•· ' ·;. A10 rA, 
... . - - --o z. = 180o R, 
~1.: • .•• • 2 ... a. 360 

/ pero tenl~:·en C\leftfa Ja expresión (2) se tendrá: 

., '· - 20 :: . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (3) 

S. Subtanceirte. Es Ja distancia entre el PI y el PC o PT, medida sobre 
la P!'01oJ!Iaci~ de Jas tangentes. Se representa como ST. Del triángulo 
reetangUJo Pl.;o.n, se tiene: · . 

. -~4. .(4) ST- R, tan 2 .............................. . 

6. Externa. Es Ja distancia mfnima entre el PI y la curva. Se representa 
con la letra •· En el t:rlAngulo rectángulo PI-0-PT, se tiene: 

• • ~· eec ~ -_ R, .. R, ( sec ~· - 1) . . . .. . . . . . . . . . . . (5) 

.. 
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PI 
PC 
PT 
PST 
PSST 
PSC 
9 

'¡ 

o 
Punto de interseeclcfn de la prolongacidn de las tangentes 
Punto en doñde·eo'mitinza la curva circuló; limpiÍ ·. • - -
Pu-nto en donde termina ·la' curva 'circulór simple · 
Pu n'to sobre'• tangente ' ' ·' ~ < • :\ ': · '· ; -. 
Punto sobre.subtongente . , .. , · .. < ' ·' , ,>,:,•;•, 
Punta sobre la cúrva circular·, ..• , '.¡.. ";., · 
Centro de la curva circular , .< -':." -~- '•< ~-- .·· <:: 

- ~ .. ·" -~'J\...!\(! • .. ·, r' ,"1 ~·"- ,._ -:..: 

An9ula de deflexidn de -la_s· tangentet ·. _. '" ,_,, __ ··,¡ 1 -._ 

An9ulo central de la. curv!J :circ_utar, 1;,- : •::: _' · · 

An9ulo de defluidn,a, __ un-.,t:'~C,._~··;. ;.,.¡,;¡ ... _,,_,_,¡- .. ;:_ 
Angula de una cue~da cualquiera . , :, _ . . .•. ¡ •• , . :, 

' ' •, •~ '1. ~e ¡. 01 '• :>\ '- / ( 1 J.>\" ! 1
• 

An9ula de 1~ cu~rd~ .\orga: .- ,_ .... ,". ,.,.1 •• ,~:-;- _ •. 
Grado de curvatu~a de·la ~!Jrva circul~r.:. ·, ,~:.; , .. · 

• 1 r ' -~, , • , • ~ ' 1 ' l • l 1 • 

Radto de la curvÓ circular·· ? ··:.· ~- ·r~ . .'! r::... :r;. 1 ·_ .... •• :, -· 

Subtangente · -"~ ""~ ·. ,:·~ ~h1.~··· -:·: 7!:_,;.1, 

Externa ; '-' 
Ordenada media 
Cuerda , ·., :" ~ i ;, ... ,-.¡·.; -·:, · -.r•, ~Y .. ~ 
Cuerda largo 
Longitud de un orco 
Longitud de la curva circular 

' _., .. ~ 

·~' 1 '- .. t .t \ 

• ¡ ~ ·l ,:; t:. 
{ :-..;~ .. ' ,· .. ::.-:_~: 

--- ..... ,. '• .,: ...... 

"i .••• , '....-, -. 
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7. Ordenada media. Es la longitud de la flecha en el punto medio de 
la curva. Se simboliza con la letra M. Del triángulo rectángulo PI-0-PT, 
se tiene: 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . (6) 

8. Deflexión a un punto cualquiera de la curva. Es el ángulo entre la 
prolongación de la tangente en PO y la tangente en el punto considerado. 
Se le representa como- e. Se puede establecer: 

~ = Go . e == GJ (7) l 20 . . 20 ................... . 

9. Cuerda. Es la recta comprendida entre dos puntos de la curva. Se le 
denomina C. Si esos puntos son el PO y el PT, a la cuerda resultante se 
le denomina cuerda larga. En el triángulo PC-0-PSC. 

e 
C = 2R0 sen 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8) 

Para la cuerda larga: 

- fle 
CL = 2R0 sen 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (8') 

10. Angulo de la cuerda. Es el ángulo comprendido entre la prolonga
ción de la tangente y la cuerda considerada. Se representa como 111. En el 
triángulo PC-0-PSC. 

e 
f/¡=2 

y teniendo en cuenta la expresión (7)_ 

G0l 
f/¡=-

40 

Para la cuerda larga: 

Gala 
f/¡c = --¡Q 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (9) 

Para fines de trazo se considera que la cuerda O tiene la misma longitud 
que el arco l. Para minimizar el error cometido al hacer esta consideración, 
se toman cuerdas de 20 m en curvas con G :S 8°; de 10 m, en curvas con 
8° < G :S 22°, y de 5 m para curvas con 22° < G S 62°. 

En la tabla 7-A se pueden obtener los elementos 'de una curva circular 
de 100 m de longitud, de 10 000 m de radio, o de 1 o de curvatura. Para 
curvas de longitud le, las cantidades se multiplican ¡>ar Ze/100; para cur-
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vas de radio Re) las cantldades'se multiplican por R,/10 000; para curvas 
de grado Go) las cantidades se multiplican por lJG. 

En la tabla 7-B se dan Jos datQs necesarios ~'U'8 el trazo de curvas 
circulares simples. En esta tabla se· dan Jos ángulos de la cuerda para arcos 
de diferente longitud, asi co~o la' lo~g1tud real de lss respectivas cuerdas. 

B) Curvas circulares compuesta:s: &ln aquelJns que están formadas por 
dos o más curvas circulares 'simples del mismo sentido y de düerente ra
dio, o de diferente sentido y cualquier ~adio, pero siempre con un punto 
de tangencia común. entré dos con'secutlvas>cUando son del mismo sentido 
se Jlaman compuestas directas y~ cuando son, de ,_sentido contrario, com-
puestas inversas • .' .·< ,.·,:· ~· .. -·· ... ~.;_. ... ·~---,.. ··., ·,._ 

En caminos debe:·evitarse este: tipo de 'cU:r'\'as;·-.po'rque introducen cam
bios de curvatura peligrosos; sin ··embargo, en int~ecciones pueden em
plearse siempre y, cuando la relación entre dos ·radios o. consecutivos no 
sobrepase_ la cantidad de 2:0 y se resuelva satisfactoriamente la transición 
de la sobfeelevación -'- : · - /' ··~. · 

Los principales elementos de ía curva circular ccimpm!sta se ilustran 
con una curva de tres ~entros en la Figura .7.2; pata su' CálcUlo se utilizan 
los elementos de las curvas circulares simp~es qúe la integran y los resul
tados obtenidos pueden extJ:a¡)olarse p~a c~as de más de tres centros . 

... , l J 1 ' "~: 1: , ..;~ 

De la expresión (8') : ··,_. ,. ..... ,- · ~ - - -~ •' -' 

e 2R
'', ·-<.·· .. :~;(~~-. 

1 == oa sen :;_2 · 

¡,' ... , ,'''"r "'1:" _J .;"'; 4 ~~~~\~·~ .. ,- _. ~;~, -:.·r '.•t /{ \~ '' f 

Ca.==,2Rcilsan.-,-!!..; .· 7
' ,~. "' :··· 

:~~ · r.rw. ~~ ~ •. 1 _..2 .. ~ r,,- ·: 1 {J~ ,.. ··e''~-'\ 

De la Figura 7.2: 
j' 

: "' (' .:.···'i. ·)·· . .;,;' !!J. ( !!J.) 
Y2 = C 2 sen ,I!J.01 + 

2
01 = 2R111 señ 

2
111 sen. I!J.oa + 

2
111 

• • u .J • ~' .-; 1 ' 

' r)- ~ 

Ya = Ca sen ( I!J.a1 + A111+ .~oa ) = 2R.;; sen·~~ sen{ !!J.~+ I!J. 111 + ~- )' 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . (10) 

.-::o~!-

. ' 
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1------·--- X -----:----:----t 

PI Punto de intersección de los tangentes 
PCC Punto donde se inicio lo curvo circular compuesto 
PTC Punto donde termino lo curvo circular compuesto 
PCC1 , PCC1 Puntos de curvatura compuesto, o sean Jos puntos en 

donde termino uno curvo circular simple y empieza otro 
01,01 ,03 Centros de los curvas circulares simples que integran 

la curva circular compuesta 

/l. Angulo de deflexidn entre las tangentes 
llc1,llczAcs Angulos centrales de los curvos circulares simples 

y 

Rc11 Rca• Rc1 Radios de codo uno de los curvas circulares simples 

STC11 STC1 Subtongentes de la curvo circular compuesto 

P,, p
19

k
111

!t6 Desplazamientos de la curva central paro curva 
compuesto de tres centros 

FIGURA 7.2. ELEM!HTOS DE lA CURVA CIRCULAR COMPUESTA 
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si hubiera una cuarta curva:· 
, , . L, 

x,- 2R sen ~~ -·.;~s'·(··~··-~,'~- -f.~'-~ 601 
')' •• ;-'~' - -~: 

- 01 2 oa DI 01 2 ·· 
• 1 ' 1 1 1 - ; ' J • ' '~ ~ ' ' • .... ~ • ' 

y
4

=2R sen -~;,;--s~~(:-~~~~:·~- ~·6· ·~-- 6~··)· · ... ~·· ·i;·..-_. · 
01 

- 2 ·· , .1 
. , i 'DI_ . 111 ' • ' 2 , ·l', 1 '· 

~drf;.-, .í.,. 1 ~~.~~. r,"~~~;.~·<'-.. 'itt:·u't'r ,,J· 

Puede verse también que:-. r i. ·> ... 
_ • ; ·, j. t, • :.\; •• -~, ~ 1 ,~~~·-··C.·,·;, ~> "!',_;_·:r ;-

X=xi+·x2+·'x¡+ .... ;·r· ··.; :;-·;,_.~ • .:_.,_-..J · ·· i 
~~:·.:··~.·· ,',-••• -,: •••• ~!._, ··;·~.~ \ .... _-.:·. ~' 

~ = Yl.+_112 + 1/a +: ·. ·. · . . ,r.... . . ,. / . " _ __ .. . -
-' ' ,1- • 1 1 '. ,_, \-. ' ; - ' .. - ~ • '- 1 ' ' •• .J .e • _: • - ~- t • } 

' t • - '. ' } ' 1 ~' ' - - ' :' ..... • ' • 

6 = 6 01 + '6ci +. 6- + -.. ·: . ' .... : ... : .... -. : .... (11) 
' ' J ' ... ..... ' • • ' l • ' • • t - • ~ • 

' - 1 ~ ,' - ' -) J ,' ') = ' ) t ~, - ~J 1 '-- ':~ :· ~. - - __ ; .... : ~ .. 

y las subtangentes de la. curva circular compuesta serán: 

STC 1 = jX :--: STC, ;'cos 6 

STC2 =Y ese 6 
- ... ;.· -~ 

. 
(12) 

si se conocen las subtangentes de cada una de las curvas circulares sim
ples, las subtangentes de la curva cJrcular compuesta pueden calcularse 
de la siguiente manera:; -- ~- ¡:__ . , : .:: _;. 

' ' STC-.= Y ese 6' 
~ ... r-' 

-
·l· -, i ' - • ~ 't '. l ... - ~ 

·~·y. .. :~> ~? ~··· ~\·- -~- '.¡. .J 
En donde: 

X= (1 + eos 6o,) S.T1-+ (,e~~ 6 01 + _C?_os'(A01 + ,dcJ] ~T:a ' 
' • ~ - ,. ¡ .. ' -4___ J ( ' • -} 

+ ( cos (d01 + 6rJ + cos (601 + d01·+ 6 01) ] STa 
. . 

Y= (sen .1
0
,) ST1 +[~sen 6~; +:sen ~(4éi +··6cJ.] STi. -·. -

+ [sen (6o1 + 6 01) +sen (~01 + 6DI +do,}] STa ........... :. (12') 
:) .: .~ ~:::,~ ~'·,, ... -'\- -..• ¡?~~ ... ;- . '~ -- __ .. _ ', 

Con las expresiones anteriores pueden calcÚlarse y trazarse curvas 
circulares compuestas de cualquier número de centros. ' · '' 
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En ocasiones, es útil conocer los desplazamientos de la curva central 
p1 y p2 , y las correspondientes distancias k1 y k,, para una curva de 
tres centros. De la Figura 7.2, se tiene: 

Pl = Yl- (RC!l- R00 COS fl 01) = R01 - R01 COS fl 01 - R01 + R01 COS fl 01 

P1 = (R01 - R01) (1- COS ~01) • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (13) 

k1 = z 1 - R01 sen fl 01 = R~1 sen fl 01 - R01 sen A01 

k1 = (R01 - RoJ sen floa. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (13') 

Análogamente: 

Pa = (R.,.- RoJ (1 - cos llJ (14) 

k2 = (R01 - RcJ sen fl01 • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • (14'} 

El cálculo de la externa E puede hacerse de la siguiente manera: 

en donde: 

R01 + Pt 
cosa== E+ R.,. • ·. E= (Roa+ p1) seca- R01 {15) 

STCt-kt 
a = ang tan ---=~~ 

Roa+ Pt 
(16) 

'7.2.8 Curvas ele transicl6n 

Cuando un vehículo pasa de un tramo en tangente a. otro en curva 
circular, requiere hacerlo en forma gradual, tanto por lo que se refiere 
al cambio de dirección como a la sobreelevación y a la ampliación nece
sarias. Para lograr este cambio gradual se usan las curvas de transición. 

Se definirá aquí como curva de transición a la que liga una tangente 
con una curva circular, teniendo como característica principal, que en su 
longitud se efectúa, de manera continua, el cambio en el valor del radio 
de curvatura, desde infinito para la tangente hasta el que corresponde 
para la curva circular. 

Debe recordarse que se llama curvatura de una curva en un punto 
A, al límite de las curvaturas medias de los arcos de dicha curva que tienen 
el mismo extremo A, cuando el segundo extremo tiende a A; siendo la 
cur:va tura media de un arco el cociente del ángulo de contingencia del 
arco y de su longitud. Asimismo, se llama radio de curvatura de una curva 
en un punto al valor reciproco de la curvatura en dicho punto. 

, La aceleración centrifuga de un vehículo que se mueve a velocidad 
uniforme. V, vale V 2/R,· para este caso, la aceleración varia de manera 
continua desde cero para la tangente hasta V2/Rc para la curva circular 
de radio Reo La curva de transición debe proyectarse de manera que la 
variación de la curvatura y, por lo tanto, la variación de la aceleración cen
trifuga, sean constantes a lo largo de ella. Si la longitud de la curva de 
transición es le. la variación· de la aceleración centrifuga por unidad 
de longitud vale: V2/Rc Z.: en un punto cualquiera de 'la curva, situado 
a una distancia Z del origen de la transición, la aceleración centrifuga 

304 



valdrá: V2 Z!Rc le; por otra parte, si la curvatura en el punto considerado 
es 1/R la aceleración centrifuga en ese mismo punto valdrá V2/R; por 
lo cual: 

y simplificando: 
pero: 

v:~z V 2 / _ 

Role= R 
Rl =Role 
Role= K2 

¡ 
' 
'. 
1 

' í 
¡• / 

en donde K es una magnitud constante, ya que Re y le también lo son. 
Entonces: 

Rl = K2 ••••••••••••..•••••• ; •• -•••••.•••••••• (17)_ 

' La expresión anterior es la ecuación de la curva conocida como clotolde 
o espiral de Euler, que cumple con. la condición de que el producto del 
radio y la longitud a un punto cualquiera es constante. Tiene la propiedad 
de que cuando aumenta o. rc~uce su parámetro K, todas las medidas linea
les cambian en la misma proporción, permaneciendo los elementos que 
determinan su ·forma sin cambio alguno; lo que significa que todas las 
clotoides tienen la misma fonna, pero difieren entre si por su longitud. 

Como la clotoide de curvatura 1/R" es proporciónal a su lopgitud, se 
tiene en ella a la curva más apropi~da para efectuar transiciones. Existen 
otras curvas que pueden servir para el mismo fin cuando el ángulo de 
deflexión 98 es pequeño, como la parábola cúbica, cuya curvatura es 
proporcional a la proyección de ·la ·longitud sobre la tangente en su origen, 
o la lemniscata de Bernoulli, cuya curvatura es proporcional a la distancia 
polar. Aquí se considerará únicamente la clotoide o espiral por ser el caso 
más general. ·· '· ' · _ ,_'_,_ .. 

A) E~uaciones de la élotoide o. esplr'al 'de transición. Por ·definición, 
la clotoide es una curva tal que los radios de curvatura de cada uno de 
sus puntos están en razón inversa a los desarrollos de sus respectivos 
arcos, siendo K 2 la cons~ante de proporcionalidad. Esto es: 

K2 
R= -l-

como: Rde = dl, se sigue que: de = ~ ver Figura~ . 3 

Substituyendo el valor de R e integrando: -
- ... . ~ 

( 9 (' ldl ' ., l 2 '\• 

Jo ae = Jo ---¡[2 . . . e :::::: 2K2 

y teniendo en cuenta la expresión (17) :. . 
" ... ~ 1 ' • 

zs 
9= 2Role ···:···.···-·····:······:·: .. ······· 

(18) . 

(18') 

305 



En la expresión anterior el valor de e estA expresado en radianes; 
silo expresamos en grados y tomamos en cuenta la igualdad (2) se tendrá: 

l2 180 l 2 180 e=----= --
2Rc le . r 2 e 1~:-92) le 1r 

(18") 

Por otra parte: 
d:t = dl cose 

' dy = dlsene 

desarrollando en serie sen e y cose, y substituyendo: 

( 
- e2 e' e8 

) 
dz = dl 1-2/+ 4/-6/+ : .. 

· ( e3 e• e' ) dy=dl e--+---+ 3/ 5/ 7/ ... 

Teniendo en cuenta que: 

zz zz 
e = 

2
K 2 = C e integrando: 

( 
z' zs z12 ) 

=- l 1 - 5C22! + 9C'4! - 13C66/ + ... 

expresando los resultados anteriores en función de e : 

( e2 e' e6 
) z=l 1.1..---+------+ 

5x2/ 9x4/ 13x6! :·· 

u-z(~-~+ e• 
3 7x3! · llx5/ 

' 7 ) e . 
15x7/ + ... . . . . . . (19) 

306 

\ 



\ 

En las expresiones anteriores e- está en radianes;. si lo expresamos 'en 
grados, entonces queda: 

x = _l_ [100- 0.30461792 (10)--=11+ ~.429591 a• (Io)-7- 0.301987 e 8 (10)-111
) 

100 _¡ -

71 = _l_ (0.58177S e- 0.1-~6SS~:~~-(10}-• + 0.122691 e11 (10)-11 

1oo -0.652559 e7 (10} -~a] (19') 
- ''• ,,., .';~.:4;,'~-'¡•'[~l ... •,-' ~~J-:.:~' ';_1 !~ ~· \; r;.:~ 

De la figur~ (7.3) puede deducirse-también--que: 

e = V x11 + rl = 71 ese 4J' = x sec 4J' ..•.• : ..•..• · · (20) ' ' _. .! 

Ts = ,z -y cot ~ ... ·-: .__.: :.· ··~ ..... ·,;.: ... '·;·:·.' .. ~-.-~,,.(~.~) _- _.:_ 
T1 =y ~a.,,·::: ... -.·:::_.: .. _.-.' .... -.-~.·: .. ·>:: ..... , ... •.'(22)' ,.· 

También: 
t •• :_· •• ;•r1 ,r· ' " 1 • • 'r r~ ('1 ~ ; -, ~ • • 

~.~új~:-.~: ;>~\--
'1 .,.Ar ~ f -,.' f' '' f 

--~ f:· :,. f i:-¡ ''-· ', , ~ -~ ~·· 1 ·~ • l r , • ~. , --\ ·" 

' 1 ., 
En la práctica se ha llegado 'a· qÚe: ,, ;}· ;• ~- >-"-:_- '_. ,:·. ~ ' '' <- -, -~ _-' -~~: -

• ' J - '¡',.., '-r j•1 • .J -•,'· '~•'- ; \::;, -.. • .l.i...,., ' ~~ ' ,J ;~,.._ ~-; '- •r'-

' . "'e -~ . ·'. :::· }1 r¡ ~-~t.'"- ;_-:, \:. · ... l:·c ...... ~-· ., . 
1 ~~-- ¡1: ~ .. ·:._, '. "}-~"' ·;"'¡·,· -:·--'~'L ·:.,<~'\ ... :::..~l-.' ....... 4J '3' _z ............ _._::··· ... : .. ·:.-::·: ... :.<~'>. 

L O ', ''\ ::~• ',,\ -~}i"~\:;'llt> ~ >o~J, ~ •' - -' ~~ ,1 - • 1 ( • 

i 1 •'•.'~t,.lt_r\~~-l.,~:~...¿:<..,;}.;,. :,·~~ ·"'~- ·,,•''.. .1', -

En donde 4J' y e están. e_xpr,e~dos.-en -grados y Z·es. una corrección· dada 
por la expresión:' 

Z.= 3.1 K10-3 e 3 + 2.3;X to¡::8 e 11 •• •• -•• · •••• ~-~ .-· (24j.-: _ 
~ ' ! >,P. • \ • ; • ~,~ •' ~ ~ •• ,, 

, r.... ... ~ •• -.. • 

.. 
En donde está expresada en grados y z:en segundos: ·: .~ -- - .-' ~- :· 

Para valores de e menores ·de~·lso;'eFva.Ior de- z-·es''iaíi pequeño que 
suele despreciarse. _ 

Para fines de trazo es útil rwder calcular rápidamente el ángulp que 
forma una cuerda cualquiera de la clotoide respecto a una tangente en 
un punto cualquiera P, tanto para cuerdas apoyadas en ese punto. y otro 
punto atrás 4J'AT como para cuerdas apoy~das en ese punto y otro adelante 
4J'AD (ver Figura .7.3). ;:- , .. ,,., .. ,-~- -- -,-.- 'r: ->- ' '-

Para el cálculo de 4J'Ao 'y ~-,AT se considera la siguiente propiedad de 
la clotoide:. . . . . __ . __ ., _ ,. ,- .-1l .r_.,,:· ., 

La clotmde d1verge de un arco de círculo tangente a elJa, en la misma 
proporción que lo hace con ·respecto a tina recta tangente a ella en el 
origen, puesto que la recta y el circulo tienen -.curvatura constante y la '' 
clotoide varia su curvatura de5de cero en la tangente al origen, hasta 
1/R en el punto en donde es tangente al .circulo. Según esta propi~ad, 
si 5' y 5 son los punto~ medios del- 'circUlo y la clotoide, respectivamente, 

la distancia nonnal a la tangenti 5·5" es igual a la distancia normal a la , -~· 
clotoide 5·5'; asimismo, para el arro de longitud z. del circulo y la clotol-
de, la distancia normal a la tangente en el TE entre tangente y clot~ide es 
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dx 

t
:--------X.,..., -------.._.jr----...l 

TE' J-------- T, 

Jor·~--~-~--~=+-~==~~~~~~~'tfll1~~~~---r.,....,....,..._.x 

y 

. . . 
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Be 
8p 
~'e 

Punto cualquiera sobre uno espiral 
Punto en donde se inicia la espiral 
Punto en donde termina lo espiral 
Oeflexión total de lo espiral 
Deflexión de la espiral en un punto P. 
An9ulo de la cuerdo· largo de lo espiral 

~· An9ulo de lo cuerdo o un punto P 
~AT Angula respecto a lo tangente en P, de uno cuerdo anterior que 

subtiende un orco de espiral JP, de longitud l.JP 

~'ÁD Angula respecto a lo tangente en P, de uno cuerdo posterior que 
subtiende un arco de espiral JP, de longitud )JP 

1 Longitud de lo espiral del origen al punto P 
C Cuerdo de lo espiral desde el origen al punto P 
Rp Radio de curvatura de lo espiral en el punto P 
X,Y Coordenados del punto P 
Tt Tangente larga al punto P 
T:! Tan9ent0 corto al punto P 

'• ' 

fiGURA 7.3. ELEMENTOS DE LA ESPIRAL O CLOTOIDE 
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J 

• 
nula e Jgual a la d1stancia normal a la dotoide entre ésta y el circulo, 
en ET. De la Figura 7.3 puede verse también que para un arco de longitud 
~p: 

/ ~· . 
1: 1 

{:' \ < v'' r • \ > ~ ':¡ ~ 

cPAT=t¡,-t¡,' .............................. ·~·--· (25) 
:<\} ,.4• ; ' ' ,., ·~ irl;•{ )f' '.!_,}\--_ ... 5 

En donde: ' 

Análogamen~: ,,. 
\ :~ '1 

. -,,' (25') 
• ! • ·- o ••••••••••••• o • - ••••••••• • ....... ~ 1' -

·, ' l ' ~ . . ~ ':<: ) 
Si dividimos una espiral en N partes iguales, y se numeran los puntos 
en forma creciente: O, 1, 2, 3, ...... J, P, ...... N, se tendrá: 

l· : .,¡ ~, 'J ~ p 1 ~ 
JP . . N 

•• :~ • ,,J. ~·-·] ': 1 -~ ~1~: .. 'i 

En donde: lJp es la longitud del arco de espiral desde el punto considerado 
P a un punto cua.Iquiera, J y, P los números de orden de lo:¡; puntOs ·J·1y P 
y Ze/N la longitud de- un arco de los N de la espiral -. . '- .· 

' 
'- en donde Ge es el grado' de curvatur~,·en.el'ptmto N··y Gp el grado de curva-

tura en el punto P. '!~ ,._.· 1.rti'K ':' ~ ~s ~'. ·_ .- :.~·:';:: ·-1'-~" 

}'

y teniendo en cuenta que:· 

'\,"'' 1,, J •' :-¡:) ~- '! ·~" ~--\ :.__~1 -~: ... •, 

+ ":' .. P.!JN:PI. ~; ·. ;\' ,.~< · ,,:, : : <":,;;; . 
. -. -

'----..., ,_ ... ' ' ..... 
: ... :\;:·~·-

' • - J ,... ' •• ... -:z.. -
f --. ·- .. ' } : . . _ l •, ~ lL • 1 ... .:. • ~ 

• 

/ 



Por otra parte de la expresión (23'): 

, e z • --¡--

d~ la expresión (18) despejando . 

substituyendo los valores de • y •' en las expresiones (25) y (25') se tiene: 

·~D == (3P (J -P) + (J -P)I] 3~2 -Z 

·~T- (3P(P-J)--(J-P)I] 
9

•2 +Z ............ (26) 
3N 

En donde: 

·~D, f/)~T ==' Angulo en grados entre la tangente en el punto P y una cuerda cual
quiera P ¡, adelante o_ atrú. 

P, J ""'N6mero de orden del punto P en donde se eStA midiendo ·~D o 
·~T, y n6mero de orden del otro extremo de la cuerda J. 

N= N6mero de arcos o cuerdas en que se ha dividido la espiral. . 
Z = Corrección que depende del ángulo de defiexión e de la espiral en 

el punto P. Puede despreciarse para e S 16°. En caso contrario 
se calcula con la expresión (24). 

B) Curva circular simple con espirales de transición. Las curvas circu
lares con espirales de transición constan de una espiral de entrada, una 
curva circular simple y una espiral de salida. Cuando las espirales de entra
da y salida tienen la misma longitud, la curva es simétrica, en caso con
trario es asimétrica. En la Figura 7.4, se muestran los elementos de una 
curva simétrica, los que se calculan como ~igue: 

l. Grado de curvatura de la curva circular. Es el ángulo que subtiende 
un arco de 20m en la curva circular. 

o. == 1 145.92 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (1) . f 
R. 

En donde Re es el radio de la curva Circular. 
2. Longitud de la espiral. Es la longitud medida sobre la curva entre 

el TE y el EO, o del CE al ET. Su valor minimo se determina en el apar
tado C) de este iaciso. 
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PI 
TE 
EC 
CE 
ET 
PSC 
PSE 
PSTe 

6. 
A e 
8, 
cp(; 

S Te 
Xc,Yc 
k, p 
TL 
TC 
CLé 
E e 

' Re 
fe 
Ce 

Angula de deflexuSn dé las ·tan"gentes· 
Angula central de lo curvo circular 
Oef lexión de lo espiral · 

- Angulo de lo ~uerd~ larga· de lo ~ap_lrol'_ 

Subtongenle 
Coordenados dei,.,EC o del CE 
Coordenados del PC o del PT ( Oesplozomiento) 
Tangente lorgá 
Tangente corto 
Cuerdo largo de lo espiral 
Externo 
Rod1o de lo curvo CirCular ,. 
Longitud de lo espiral de entroda"o ,solida 
Longi 1 ud de lo curva circular ' 

FIGURA 7 .4. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR CON ESPIRALES 
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3. Parémetro de la espiral. Es Ja magnitud que define las- dimensiones ' 
de la espiral 

K.- V R. l. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (17) ~ 

4. DefJexión de la curva. Es el ángulo comprendido entre las normales 
a las tangentes en TE y ET. Su valor es igual a la deflexión de las tan· 
gentes y se representa con 1::::.. . \ 

5. Deflexlón a un punto cualquiera de la espiral. Es el ángulo com· 
prendido entre la tangente en TE o ET y la tangente en un punto cual· 
quiera P8E. · 

. l' 
e- 2K' 

( 

(18) 

Si Z- l,; e e ta to 21{2 = !!.. = ,;ypor n: e. 
y substituyendo en (18) : . 

e- (f.-re. (27} 

6. Deflexl6n de la espiral EB el ángulo comprendido entre las tangen
tes a la espiral en sus puntos extremos. 

Nuevamente, si Z .,. l, ; e - e, ; y de la expresi6J1 {18') 

l' e.- 2R•l 
• • 

'·-.,. 2B, ... :. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2S) 

Con la expresión anterior· se obtiene e. en radianes; si la eXPresamos 
1145.92 

en grados y tomamos en cuenta que: B.= se tendrá: 
G. 

z. 
e,---~~-:-

2 X 114.5.92 

. G. 

180 

e • .,. o¡;. . ...... .' ......... : ................. · (29) 

7. Longitud total de la curva. Es la suma de las longitudes de las dos 
espirales de transición y de la longitud de curva circular. Para curvas 
simétricas, se tiene: 

L =- 2l,+ l, 
teniendo en cuenta las expresiones (3) y (29) : 

L .. 2 ( 400,) + 20A. = 8oe. + 20A. 
. G. . G. o. 
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pero: 

' 8090 + 20A- 409~-
L=-~-~--~ o. 

(30) 

y teniendo en cuenta la 'e;q,resión (29) : i 

L=l + 20A 
e . G 

l - '~ ... , (31) ... ·'· .......................... . 
', • r , .,, 
l 1 1 ""~"';, ,.~~ 1-

' - ·.. ¡- - : ~ • ' "', i:1'1. 

Lo cual indica que al insertar una curva·"espiral, se incrementa la lon-
gitud total de la curva en z. ~ , ,, -e· • : ·. -~-

8. Coordenadas del EC de la curva.'-· 
De las ecuaciones (19) : ·' 

X =l (t-~) o • 10 . - . ~ ~ . ··-
· ( 9. e:) '·¿ 
Y.~ z._ ·.a_ :-t:". ~2 :· ¡- _ •• _. ,· ••• _ ••••••••••••••••• (32). 

~ ~--- t."~¡::~ ~ 

En donde e. está· en radianes .. Si expresamos ,a_ a. en grados, de la 
expresión (19'), se tendrá: . . · · -- · · ' 

' z.. - . 
x. = 

100 
(1oo ~ o.ooaosa:> 

' z. "·- 8 
Y. :::a 

100 
(0.582~_-0.00001269:) (32') 

9. Coordenadas del PO de la curva circular. De la Figura 7.4: 

p .,. Yo--;- R0 sen v_~_9o_, :o:·· ,., _ . · 

'k-= x.- R. sen e. . ... ·~...................... (33) 

10. Subtangente. Es ia distancia entre el p¡·y el TE o ET de la curva, 
medida sobre la prolongación de la tangente, y se denoinina ST •. De la 
Figura 7.4. .· .. , :. 

' A . -
ST. =k+ (R.+ p) tan.T''·····. , ......... _._._ ...... (34) 
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11. Externa. Es la distancia entre el PI y la curva y se denomina Eco 
De la Figura 7.4: 

A 
Ea= p +(R.+ p) scc 2- (R.+ p) 

A 
Ea = (Ra + p) "CC 2- R 0 •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • (35) 

12. Cuerda larga. Es la recta que une el TE yECo el ET y el CE y se 
le llama CL.. De la ecuación (20). · 

CL. = v x:+ Y! ..................... .' .... (36) 

13. Angulo de la cuerda larga. Es el ángulo comprendido entre la tan· 
: gente en TE y la cuerda larga y se simboliza como f/1~. De las ecuaciones 

(23 y 24). 

, e. 
•• = 3-Z (37) 

En donde: 
z == 3.1 x 10-3 e~+ 2.3 x ¡o-a e! 

14. Tangente larga. Es el tramo de subtangente comprendido entre el 
TE o ET y la intersección con la tangente a EC o CE; se le llama TL. 
De (21). 

TL = X."""':' l"c cote. . ........ : . .......... :. . . (38) 

15. Tangente corta. Es el tramo de la tangente a CE o EC compren
dida entre uno de estos puntos y la intersección con la subtangente corres
pondiente; se representa como TC. De la ecuación (22) 

TC = Y. ese e. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (39) 

En la tabla 7 -C pueden obtenerse los elementos de una espir81 de 100 m 
de longitud. Para una curva de longitud z., los valores tabulados deben 
multiplicarse por el factor Z./100. 

En la tabla 7-D pueden obtenerse los datos para trazar cualquier espi· 
ral, multiplicando los coeficientes por e./3N2. Esta tabla está calculada 
con las expresiones (26) sin tomar en cuenta la corrección Z. Esta correc
ción debe tomarse en consideración cuando ee>16° y su cálculo se facilita 
con la tabla 7-E; la corrección es positiva para puntos atrás y negativa 
para puntos adelante del considerado. 

C) Longitud mtnima de la espiral de transición. Como se dijo antes, 
las transitiones tienen por objeto permitir un cambio continuo en la ace
leración centrifuga de un vehiculo, asi como de la sobreelevación y la am
pliación. Este cambio s~rá función de la longitud de la espiral, siendo más 
repentino conforme esta longitud es más corta.· 
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En 1909, W. H. Shortt dedujo la primera fórmula para calcular la 
longitud mínima de la espirál para curvas de ferrocarril, basándose en 
que la variación de la aceleración centrifuga debe ser constante cuando se 
recorre la curva a velocidad uniforme. 

Como se vio antes la aceleración centrifuga ac en un punto cualquiera 
de la curva vale: · 

Si se llama t al tiempo que necesita el vehículo para recorrer la espl• 
ral a velocidad uniforme V¡ .en un punto cualquiera de la curva se tendrá 
que: l = Vt, y substituyenao en la expresión anterior: 

V2 Vt vat a=--=--
0 R

0 
l0 R

0 
l

0 

Por otra parte, la variación de la aceleración centrífuga debe ser cons
tante, o sea: 

En donde: 

dao = j___(~) =e 
dt dt R0 10 

va 
--=e 
R. z. 

1 v• 
l =--• e Ro 

z. = Longitud minima de la espiral, en m. 
V = Velocidad del vehículo, en m/seg. 
R. = Radio de la curva circular, en m. 
e = Coeficiente de variación de la aceleración centrifuga, o coeficiente de 

comodidad, en m/seg2 /seg. ' · 

Expresando a la velocidad km/h, la expresión anterior resulta: 

ya 
z. = O. 0214 e R. · . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (40) / 

El coeficiente C es un valor empirico que indica el grado· de comodi
dad que se desea proporcionar. Para ferrocarriles, se aceptó un valor de 
0.305 m/seg3, en caminos se pueden emplear coeficientes que varian en
tre 0.305 y 0.915 m/seg8 • En 1938, J. Barnett propuso un valor de 0.61 
m/seg8, .valor que ha sido empleado ampliamente. 

- En 1949, M. V. Smirnoff propuso una fórmula semejante a la de Shortt, 
pero corrigiéndola para tener en cuenta la sobreelevación. Tal fórmula es.: 

z .. = 0
·
0214 v ( v:~ -127 s) e . R. 

(41) 
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En donde: 

~ = Longitud minima de la espiral, en m. 
V= Velocidad del vehfculo, en km/h. 
Re = Radio de la curva, en m. 
S= Sobreelevación en la curva circular, en valor absoluto. 
O = Coeficiente de comodidad, fijada empíricamente entre 0.305 y 

0.610 m/seg&. 

En 1950, J. J. Leeming y A. N. Black, apoyados en una serie de expe
riencias realizadas en caminos existentes, encontraron que la comodidad 
de los pasajeros pareda estar relacionada con la aceleración centrífuga 
en la curva circular y no con la variación de esa aceleración a Jo largo 
de la espiral; este hecho provoca dudas razonables sobre la validez de la 
fórmula de Shortt, a sus versiones modificadas. 

Por su parte, la AASHO recomienda otra manera de calcular la 
longitud mínima de la espiral que con base en el aspecto estético del 
camino, consiste en igualar la longitud de la espiral a la longitud necesaria 
para dar la sobreelevación correspondiente a la curva circular. Se establece 
que la espiral debe tener suficiente longitud para permitir que la pendiente 
longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al eje del camino tenga 
un valor máximo P. La AASHO, basada en consideraciones empíricas y 
tomando en cuenta la apariencia de las transiciones, establece que para 
caminos de dos carriles y velocidades entre 48 y 112 km/h, el valor de esa 
pendiente será de l/150 y 1/250, respectivamente; de Jo anterior: 

y: 

1 
p=

m 

m= 1.5625V + 75 (42) 

En donde: 

p = Pendiente longitudinal de la orilla de la calzada con respecto al 
eje del camino, en valor absoluto. 

m = Talud de la orilla de la calzada respecto al eje del camino. Es 
igual al reciproco de la pendiente. 

V = Velocidad de proyecto, en lmí/h. 

Según lo anterior, la longitud mínima de la espiral para caminos de 
dos carriles será: 

aS 
Z0 =--=maS 

p 
....................... -.-.- .... (43) 

En donde: 

316 

le= Longitud mínima de la espiral, en metros. 
a = Semiancho de la calzada en tangente para caminos de dos- ca

rriles. 
S= Sobreelevación de la curva circular, en valor absoluto. 
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.Empirlcamente la AASHO establece que para caminoS de más.Jle dos . 
carriles, la longitud minima de espiral debe ser como, sigue: · . 

Caminos de tres carriles: 

Caminos de cuatro carriles, 
sin dividir: 

Caminos de seis carriles, 
sin dividir: 

• r , , ' , 

J ':. ~··' ~ r 

' 1.2 v~s la longitud calculada para· dOs 
carriles. .. . 

· · ·1 ~ 5 veces: la longitud caJculad~ c.para cdcis -
carriles. 

- ·2.0 ·veces· la longitud calculada para dos 
carriles. 

Un criterio desarrollado en México por la .Secretaria de Obras Públicas, .· 
para calcular la longitÚd''minima de ·e~piral; fija un'-válor:· c'Qnsfiu1te. á la -!~ 
velocidad con que el vehículo ascieriC:le ·o ·desciende· :pOr ·la ~spiral dec'tran- -
sición, cuando circula por ella· a· la velocidad de proyecto. Si el conductor 
mantiene su vehículo en el centro de su carril, el desnivel que sube o baja 
el vehfculo al circular por la tra:Dsició~ e~: . 

- aS 
d=- ·'· 

2 

En donde: 

d = Desnivel, en metros. 
a = Semiancho de carpeta o ancho de carril, en metros. 
S = Sobreelevación, en valor absoluto. , _' . ·:_ .. _ 

"" , .... 

Si el vehículo recorre la espiral de longitud J. , ~ la velocidad de pro
yecto V, empleará un tiempo t de: 

l' .. 
t = e 

··0.277-V 
: ,"'.- .. 

En donde: ,,. _._-_-¿¡'. 

t, 'está expresado en segundQS. ;~ 
l, en metros. 

V, en km/h. 

La velocidad en el ascenso o des~nso de la transición -V., expresada 
en m/seg, será entonces: · >,· 

V , d '· - aS/2 . .. .. .0-.J~SV,S .... .., ."·· -.... ,. ~- · . --~· .. 
e = T = z.;0.277V : =:= -, '·_'' '·.z;. ~ .-

.-_~.~ ··-~···.f--~~-· ... "..-!~,~--.. ,.- -~ .... ._ 

Esta velocidad debe ser de una_ rriagrÍitud táJ; que pérmitá circlJlar ·.al 
conductor de una manera cómoda y segúra. ·Para. fljarla se. analizan los .. 
valores de la pendiente longitudinal entre la orilla 'de lá· calzada y el·eje ~ 
del camino, recomendados por la AASHO en el' criterio antédor. Para una · · 
velocidad de 48 km/h (13.33 m/seg) la AASHO recomienda una pendiente 
de l/159; es decir, que el desnivel de la orilla de _la· calza~a respecto al eje -" .. 
del cammo será en 150 m de 1.00 m y, por tanto, el desnivel del eje seri 

1 
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de la mitad o sea 0.50 m. Por otra parte, un vehículo que circule a la velo
cidad de 48 km/h recorre 150 m en 11.25 segundos, con lo que su velocidad 
de ascenso o descenso en la espiral de transición será: 

0.50 1 V o= -
25 

= 0.044 m ~;cg 
11. 

En la misma fonna, para velocidad de proyecto de 112 km/h la AASHO 
recomienda una pendiente de 1/250; un véhículo circulando a 112 km/h 
recorrerá 250 m en 8.04 segundos, con lo que su velocidad de ascenso 
o descenso en la espiral de transición será: · 

0.50 
V0 = 

8
.
04 

= 0.062 m/seg 

Lo anterior parece indicar que para bajas velocidades de proyecto la 
AASHO recomienda longitudes de espiral relativamente mayores que las 
requeridas, admitiendo como segura y cómoda una velocidad en el ascenso 
de 0.062 m/seg para altas velocidades de proyecto; si se acepta el valor de 
0.062 m/seg en la velocidad de ascenso o descenso como una constante 
para cualquier velocidad de proyecto, se tendrá 

V.== 0.062 = 0.138VaS 
. z. 

0.138VaS 
l.=----

0.062 
z. == 2.22VaS 

En la expresión anterior, la longitud de transición es directamente pro
porcional al semiancho de calzada, por lo que conforme sea menor éste 
será menor la longitud de transición; lo cual, aunque no influye en la como
didad y seguridad del usuario, proporciona una apariencia desagradable. 
En vista de esto último, se recomienda que la expresión que se obtiene 
para una velocidad de proyecto de 112 km/h y un semiancho de calzada 
de 3.65 m, se aplique para cualquier semiancho de calzada, es decir: 

siendo: 

z. == 2.22 X 3.65VS 
·l0 ::i: SVS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (44) 

le == Longitud mfnima de transición, en m. 
V = Velocidad de proyecto, en kilómetros por hora. 
S == Sobreelevaci6n, en valor absoluto. 

Por razones prácticas, la longitud mínima aceptable de transición debe 
ser tal, que un vehiculo que circule a la velocidad de proyecto tarde cuando 
menos 2.0 segundos en recorrerla, que a la velocidad en el ascenso y ancho 
de carril considerados, representa una sobreelevación de 0.070; substitu
yendo este valor en la expresión (44), se tendrá que la longitud mínima 
lbsoluta de transición será: 

la to:l 0.56V . . . . • . . • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (45) 
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Las longitudes de transic_i,ón a~tes ~e~ermipad~ ~e._refie.ren a. ~minos 
de dos carriles. Cuando el camino es ,de más de dos- carnles el criterio 
para obtener la longitud de' trariSidón es el mismo, pero considerando el 
desnivel del eje del carril más alejado con respe~to al eje :del camino, por 
lo que la longitud de transición PB:r~ éaminos de cuatro y .seis' carriles se 
incrementa en 1.5 y 2.5 veces con r~specto a la de dos carrll~s. ., , · . 

En la tabla 7-F se muestran comparativamente' bis longitudeS' de tran
sición calculadas con cada uno de'los criterios descritos, .para caminos de 
dos carriles y sobreelevación de lO. por ciento; PUede ·observársc que él cri
terio S. O.P. coincidé aproximadamerifé· con el AASHO para los anchos de 
calzada usuales en ~a_d~ v.~~~c,id,~.~-.d~ .. .PI"?Y~Ct?·,-:,r·/_, -:-: f"·, 1 c,.'1 r'•J'cl,· , 

,. 

, 

'! 
,f' .¡'!~ 1.l. '· .·1,_-- '- .:- .. ~:..- ._)] ~-~·2 t~:-; ,r :,._:: .... :''·-~· ·' ·· ~. _ .. 
' :.\. ~.~ ' 1 > .. ' "··1 : ·!-... ~' ~ ~. __ ..._ ' : 1-: -~. f . 

a-2.75 a-3.05 a-8.35 a-3.415 

30 39 37 34 37- 41 44 24 

40 47 46 38 42 46 60 32 

50 58 • '! 0 : 66_ \42 ,--,:·.,· ·. :\4?:"'' ... ,"~~1',:'. S6 40 

60 68• ,, 65: . ' ' '~\;'46 61 57 62 48 

.70 .77 -~~_¡¡ 61. ;Jc ~ <, 6~/-:.. ._67'' :_ .. ·.~ ; ......... .. 
·so 86 : 82:. 55 61 67 73 64 

90 94 { 90 59 66 72 79 72 " ,, 
100 102 ',. ;'IÍ7 64 71 77 84 80 

110 109 104 68 75 83 90 88 

TABLA 7-F. CUADRO COMPARATIVO DE LONGITUDES MINIMAS DE TRANSICION 
SEGUN DIFERENTES CRITERIOS (S= 0.10) 

7.2.4 Curvatura máxima- para tina de0exi6n.,y velocidad dadas:" .. :'-· 

Para determinados valores de la velocidad de proyecto, gradQ de cur
vatura y deflexión, ocurre_ que ·-Ia suma __ de_ Ia:sjieflexiones de la espiral 
sobrepasa a la deflexión entre las. tangentes traslapándose entonces las 
espirales. Como es inadmisible que se traslapen las espirales de transición, 

'habrá un valor de deflexión, abajo del_cual no se podrán,insertar espirales 
para una curva de grado dado, o inversamente ,habrá un.\'alor d~l 'gtádo 
arriba del cual no se podrán ins~rtar espirales cuando se_ tez:tga~una cierta 
deflexión entre tangentes. . . · . . ·. , . ,. _· .' . · . _ · _ ' · 

La condición necesaria y suficiente p~ra -que las espirales no ~ tras-
lapen es: · -- · ·-.. · . . . _,_ .. . ·_, --. . . 

.6~ ~o .: :·. ~~:,_·' " ·: ·::·_-· .' .. "•: .. , ' 



o sea: 

A>2e = oz. 
. - • 20 

P 1 , l VS S S mh O ( C 1 X ara e caso en que: • = 8 , y como: = ver ap. ). O m&z, 

se tiene: 

!J. > 8VSG = 8VSm,x G
1 

· - 20 200mb 

si llamamos: 

puede escribirse: 

. En una gráfica doble logaritmica la expresión anterior queda repre
sentada por una familia de rectas paralelas, que en la Figura 7.5 aparece 
como lineas inclinadas, ya que tienen una pendiente de 2. Esta familia de 
rectas no puede prolongarse indefinidamente, puesto que existe un valor 
máximo del grado de curvatura que define otra familia de rectas verti
cales de ecuación: G = G máx. La intersección de las dos familias de rectas 
para las velocidades de proyecto consideradas define la linea B, que co
rresponde a una longitud total de curva equivalente a dos espirales de 
transición: 

L = 2l = 16VS 

Por otra parte, existe un límite superior e inferior para la longitud total 
de la curva. El límite inferior está .dado por la condición de que existan 
dos espirales de transición de longitud mínima: L = 2 Z. = 1.12V, sin 
curva circular entre ellas, condición que define la linea A. El límite supe
rior está dado por la longitud máxima de curva, que será aquella que se 
recorra en 20 segundos a la velocidad de proyecto: 

. . V 
L = 

3
_
6 

X 20 = 5.56V 

definiendo la linea a, o bien, se tenga una. deflexión de 200°, condición 
que define la línea D. 

Ahora bien, en el anteproyecto y proyecto del alineamiento h~rizontal 
se tienen como datos la deflexión 6 para cada curva y la velocidad de 
proyecto V. En la gráfica de la Figura 7.5, la intersección del valor de la 
deflexión con la línea V correspondiente dará el. grado máximo de cur· 
vatura G para que con esa deflexión no se traslapen las espirales. 
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GRADO OE CURVATÍ.fR~'olf l~·'cÚRVA. CtRCULAR (G)' .. . 
FIGURA 7.5. CURVATURA Y DEFLEXION MAXIMAS PARA QUI! LAS ESPIRALES DE TUNSICION 

NO SE TRAS~PI!N 
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En la zona limitada por las lineas A y B1 el grado G asi ob~nido da 
una longitud nula de curva circular le y, la longitud total de curva sed: 
L = 2 Ze; pero de emplearse un grado menor habrá curva circular; en 
cambio, en la porción comprendida entre las líneas B y e} la intersección 
de la deflexión 6, con las líneas verticales ·correspondientes a cada velo
cidad siempre dará un valor de longitud para la curva circular inter
media, siendo la longitud de espiral la máxima especificada. Arriba de la 
linea e o abajo de la línea A1 las curvas resultantes caen fuera de las 
especificaciones fijadas para longitud de curva y para que queden dentro 
de límites aceptables se tendrá que modificar la deflexión o la velocidad de 
proyecto, o bien ambas. - · 

'7.2.5 Distancia de visibilidad en curvas de allneamiento horizonial 

En las curvas del alineamiento horizontal que parcial o totalmente 
queden alojadas en corte o que tengan obstáculos en su parte interior que 
limiten la distancia de visibilidad, debe tenerse presente que esa distancia 
sea cuando menos equivalente a la distancia de visibilidad de parada. Si 
las curvas no cumplen con ese requisito deberán tomarse las providencias 
necesarias para satisfacerlo, ya sea recortando o abatiendo el talud del lado 

_ interior de la curva, modificando el grado de curvatura o eliminando ~ 
obstáculo. La gráfica de la Figura 7.6 permite comparar las condiciones 
existentes en el proyecto con las recomendaciones. · 
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TAlLA 7-A. ElfMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR . 
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TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR 
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38'1· 71 50.44 4. UB 4.03 99,57 3228.86 1628.61 131.74 31..04 32l1to96 370.00 186.62 15.10 14.90 31>8. 3'1 
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TABLA 7·A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR 

ll 
L • lOO M R • 10000 M G • 1 GRADO 

R ST E M CL L ST E M CL L ST E M CL 
20 10 284o11 50.52 4o 46 4, 39 c¡'9,48 351'1.75 1778.27 156.88 154,46 3501.61 olt03.33 203.77 17.'l8 17.70 401. 25 zo 20 2 81. 78 51... 53 4• 49 4, 42 '19o 48 3548o84 ¡7'13o28 159o 51 157oOZ )530o25 40bob7 2U5o49 18.28 17.99 404.54 20 30 27'1,49 511.54 4. 53 4,46 99.47 3577.93 80.a. 30 162.17 159.59 3 558, B~ 410.00 2 07.22 18· 58 19. 2'1 407.82 20 40 277. Z4 so. 55 ... 57 4.5u 99,46 3607.02 1823.32 l6<o,86 162.1 q 3587.5~ 413..33 zoe. 94 ¡ 8.8<~ 18. 5'1 411.111 20 •SU l75.02 5(. 56 4obl 4o 53 99a45 363 bo 11 f838o35 167o57 lb4o81 3blbol 4lbo 67 210o66 <1.20 l8oR9 1t l4ol7 21 (¡ 272, 8<o 50.57 4o65 4. 57 '19.44 3b65o20 853.3'1 1 70. 30 167,<o5 )~44,72 42C...~O 212.38 19.51 l9ol'l oltl 7. 65 21 lO 270,69 so. 58 4. b8 4,60 99,43 31>94,2'1 18b8o44 l73o05 1 70. 11 3673.31 423.33 2lloo11 19.8 3 19.49 420.93 u 20 2bA.57 st. 59 4o 72 4.6 .. '19o 42 3723o)7 l883o50 t75oB:! r2o79 370lo91 426o b7 2l5o83 20.15 1 e¡, 80 424.21 3ú 2bbo4'1 51...1>0 ... 7b 4,b8 '1'1,41 3752.47 1898.56 78.1>2 75.50 3730,49 430.u., 217.56 20o47 20. 11 427.48 21 40 264.44 5Uob0 4. 80 4:H '19,41 3781.55 1913.64 t81.45 78.22 375'1 .... 6 433. 33 21'1.2'1 20.7'1 20·•2 olt)Uo 7b 21 5!: 262 ... 2 %.61 4. 84 99o4C 3810ob4 1928o 71 84o 30 1Buo9b 3787, b2 43bob7 221o01 21• 12 20o 74 lo )<o o 03 22 u 2blo 43 5ú.62 4o 87 4.7~ '19.3'1 383'1. 73 1'143.81 187.11> 183.73 3816.18 440.00 222· 74 21.45 2lo05 4)7,)(1 
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27 2U 20'1.1>2 5(J. '17 bo ll 5.'13 Q9,(J5 477u.57 21t3l.58 2'11.38 2 83. 13 4725.46 546> b 7 278.64 3lo 3'1 32o 44 54h50 
l7 311 208o3; su. 98 6> 15 s. 97 ~9. 04 4799. bb 244b.'l'l 2'15.J3 281>,58 4753.72 550.011 2A0,4U 33.~1 32.Ait 541to 74 
27 40 207,u9 5ú.9'1 6. 1'1 f,, 01 9'1,03 482 a. 75 2462,41 t: 'la. 71 290.05 4781.'17 5 53. 33 262.17 34o23 33.24 Hh97 
27 su 2US.a5 51.111 6o 2 3 b,U4 '19,u2 4857.84 2477.84 3~ 2.41 293. 5 J 481u.21 5 56. b 7 283o94 )loo 65 33o 64 551o21 
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2'1 (J 1 97o 57 51> 1 c.. 6o SU 6o 2'1 'la o 94 Sllblo 46 2581>.1a 32'1,U(, 31e.52 50U7obl 5RO,OO 296.35 37.70 3bo 50 573.83 
29 1!.1 1'16.44 51.11 bo 54 6. 33 '18.'12 5090.55 260+o70 332. 'lú 322.18 ~035.76 583.33 2'18ol 3 38.15 3bo'12 577.u~ 
2'1 2u 1'15.33 51.12 6o 58 bo 31> 'la .91 5!19.1>4 261 .24 336o82 32 5. a 5 Hl>3. 91 586.6 7 2'1'1.91 38o60 37o 34 sao. 2s 
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]U o 1 'lu. 99 51> 17 b> 74 bo 51 '18oa6 5236• o 267'1o511 352.75 ]<,[,,74 5176.3'1 600.1.(, ]117oCI5 lt0o42 3'1.05 5Q],17 



TABlA 7-A. ELEMENTOS DE tA CURVA CIRCULAR 

L • 100 M R • 10000 M GoJ GRADO 
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R ST E M CL ' L ST E CL ST E M CL M L 

18 10 18'1.'13 SI. 1 q 6. 78 6.54 '18. 85 5265,0A 26'l5,0'l 356.81 344.52 5204.48 t'o03.33 308.83 40,8'1 )0,48 5 '16.l'l 
20 188.89 51.2(i 6. 82 o. 58 98,84 5294,17 2710.70 360.88 348.31 5232.56 606.67 31C.6Z .. l. 35 39.'11 5<1'1.b~ 

311 3(1 187.85 51.22 6.86 6o6l 98o82 5323o27 2726o32 3 64o '17 352· 13 52t>Oo63 6l0olJ(• 312,41 " .82 40.35 6u2.8 
30 "" l86.A3 51.23 6,'llJ 6.65 '18. 81 5352.35 2741.115 36'1.1(¡ 355. 'lb 5288.6'1 613.33 314.211 42.30 40,79 606.0~ 
lO 50 185.82 Sl.H 6,'14 6,69 'l8,80 5381.44 2757.59 3 73.2 5 35'1.82 5316.74 6lbob 7 316.0lJ 42.77 41.23 6119.25 n o 184.82 51.26 6. '18 b> 72 'l8o 78 5410.53 2773o 25 H•7o42 363. 70 .5344o77 62lloCC 317.7'1 43.25 4l,6R 612.~6 

10 183.84 51. ¿7 1. 02 6.76 'lB. 77 543'1.62 2788.'12 lA J, 61 367. 5'1 5372.8" bZ3.33 31'1.511 43.73 42.12 bl5. 68 
31 20 182.86 !H. Z8 7.1.6 6,79 98.76 5468.71 28114.60 385.84 371.51 5400.81 676.67 321.38 44.21 42.5 7 618.89 n 30 181.8'1 51. 3( 7.10 6o 83 '18o 75 5497o 80 282to3lJ J 'lOo O'l 375.45 5428o82 63lJoC.lJ 323.18 44,70 43,lJ2 622.0'1 

40 1811.113 51. 3l 7.14 6.~6 •18.73 5526.88 2R36oll0 3'14.36 3711.41 5456.81 633. 33 3<4. 98 45.111 4),48 625.30 
31 so 179. qq 51.33 7.18 6.'1~ 98.72 5555. 'l7 <851. 72 3'18.66 383.38 5484,79 6)6o67 326.7 8 45.68 4],'13 628.51 
32 " 179,05 5lo34 1, 2¿ 6'o'l4 98o 7l 5585ol6 2867o46 4CI2o99 3d7ola 5512o75 64Uoli0 )<So 59 46ol8 44,)9 63lo7l 
32 lO 178.12 51.36 7. 26 6o '17 Cl8.6'l 5~14.15 2A83o2CI 407,)4 391o4lJ 5540. 7l 1>43. 33 330.39 46,1>8 44,85 634.92 
32 20 ,177.20 51.37 7. 30 7.111 '18.68 5643.24 2898,<¡7 411.72 395.44 5568.66 646.67 n2.20 .. 7.18 •5. 11 638olZ 
32 311 ¡n .. 2q 51· 39 7. 3 .. 7.04 98 ·«>«> ,56 7 2o 33 2'1l4o7• <ol«>o12 3<;1'1.50 5 596o 5'1 65Co ll 334oLII .. 7.1>8 4S. 78 641,]2 
32 40 75.3'1 5 • 40 7o)8 7, UA Q8,65 57 01.42 2'1311.53 ltlC.. 5 S 403.58 Sl>24. 5! ~~l:N ~n:u 48.1Q :tn ~~~··52 
JZ so 17 ... 50 5lo'1t1 7,42 7.p 98.1> .. 5730.51 ~'1~1>.32 425.00 4u7.68 51152 ... 48,711 1>47. 72 
33 o t 73.62 s¡.43 7. 41> 7. 5 98oi>Z 575'lo60 291>2ollt 429olt9 4llo80 ~680o 32 660oC.I.. 33'1 ..... 4CioZ2 .. 7.19 650.'11 
33 lO 72.75 5 o,44 7.5u 7.1~ '18.61 57BR.68 2977.'17 433.'1'1 415.'l4 5708o2C ~~l:H 3'+1.25 <ot¡,73 47ol>6 1>5 ... 11 
33 20 r1.89 n::~ 7. Slt 7.22 '18.1>0 5817.77 2'193.81 lt38. 5 l 4Z0o 11 5736.07 llt3.06 so. 25 •8.\4 !>57. lO 
3l 30 71.Ul 7. 58 7. 26 '18.58 5841>. 86 3UII'Io61> Uh08 42 ... 2'1 5763. '13 67\loOO l .. <o.aa Silo 77 48o 62 1>60. so 
33 "U 7U.1'1 ·~1·"" 7. 1>2 7. 2'1 '18.57 5875.'15 l025.5l lt47.1>1> 428.49 57Ql,7'1 673.33 l .. 6.70 51.30 "'~ó10 1>1>3.1>'1 
3) sg 6'1. 35 l. 51 7. 66 7, J3 98.55 5'105.04 30<ol. 42 452.28 "32. 7l 581'1.1>2 671>.67 3 .. 8.52 51.83 4'1,58 666.88 
lit t«>8.52 51.52 1 •. 1u 7o·l6 'IB.Sit 5'134,13 3057o3 ~ 451>> q 1 lo)6.'15 5847 ... 5 68toGCI 350o3" 52 o 31> 5lJo07 670o07 
)lo l8 1>7.6'1 5l• 54 7. 74 1.1oo 98.52 506).ol2 3073.2 461.58 441. 22 5875.25 I>Bl.33 352.16 52.8'1 50; 51> 67lól5 
lit 166.88 5 • 55 7. 78 7,lt) 98.51 5'1'12. 3l 3089.1S 466.27 .... 5.511 5'103.0S 681>. 67 l 53.911 5).43 51.05 1>71>.44 
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TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR 
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TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR 

l:l 
L • 100M R • 10000 M G • 1 GRADO 

R ST E M CL L ST E M CL L ST E M Cl 
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TABLA 7-A. ELEMENTOS DE LA CURVA CIRCULAR 
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TABLA 7 ·a·. DEFLEXIONES Y CUERDAS D~ CURVAS CIRCULARES 

"' DEFLEXION ANGULO DE,L~ CUERDA PARA LONGITUD l~NGITUO CE CUERDA PARA 
GRADO RADIO POR METf:tO DE ARCO DE ARCOS DE 
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TABLA 7-8. DEFLEXIONES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES 

GRADO RADIO 

DEFLEXION 

POR METRO 

DE ARCO 

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD 
DE ARCO DE 

LONGITUD DE CUERDA PARA 
ARCOS DE 
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1.3 20. 
13 30 
13 40 
B 50 
14 a 
lt ~8 

' 14 30 
14· 40 

"·" S'rri -·V >. • 
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TABLA 7·1~ DEPLEXIONIS Y CUERDAS DI CURVAS CIRCULAIIS 
' 

DEFLEXION ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD LONGITUD DE CUERDA PARA 
GRADO RADIO· POR METRO DE ARCO DE ARCOS DE 

DE ARCO 5m lOm 20m S m lOm 20m 
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21 2.0 53.71 32 2 40 o 5 ZCI o LO 40 o s.oo 9.99 19.89 n 30 53.30 32 15 2 41 15 5 22 30 lO 45 o 5o00 9o99 19.118 40 52.09 32 3(1 2 42 30 5 25 o lO 50 o s.oo 9.99 19.138 21 50 52.48 32 45 2 43 45 5 27 30 10 55 o s.oo c;.99 19.88 22 (¡ 52.09 33 ·o 2 45 o 5 30 o 11 o o 5o OO 9o99 l9o8ll 22 lO s¡o70 33 15 2 46 15 5 32 30 .1.1 5 o s.oo 9.99 19.88 22 20 5 .31 33 30 2 47 30 5 35 o 11 lO o 5.00 9o99 19.[1(1 22 30 se-. 9 3 33 45 2 48 43 5 31 30 u 15 o 5a00 Clo98 l9a 87 22 itO 50.55 34 o 2 50 5 40 o 11 20 o 5oOCI 9.98 9o87 22 so 50.19 34 15 2 51 15 5 42 30 11 25 (1 s.oo 9.98 19.1!7 n o 49.82 34 30 2 52 30 5 45 o 11 30 o 5o OO 9o9e 19oa7 10 49.46 34 _lt5 2 53 45 5 47 30 11 35 o s.oo 9.98 19.67 
23 20 49.11 35 o 2 55 o 5 50 o u 40 o s.oo 9.98 19.116 
23 30 48.76 35 15 2 56 15 5 52 38 ll 45 o 5o OO 9o98 19o8fl 
23 itO 48.42 35 30 2 57 30 5 55· 11 50 o 5o00 9.98 l9ot!~ 
23 58 48.08 35 lt5 2 58 lt5 5 57 30 11 55 o 5.01) 9.91! l9.Eib 
24 47.75 36 o 3 o o 6 o o 12 o o 5oog 9o9fl 19o86 
Z"t lO 47.42 36 15 3 1 15 6 2 30 12 5 o s.o Cl.96 l9oR5 24 20 47.09 36 3(1 3 2 30 b 5 o lZ 10 (i s.oo 9.98 19.85 
24 30 46.77 36 45 3 3 45 6 1 30 12 15 o SoCIO 9o98 1 9o 65 
24 ltO 46.46 37 o 3 5 o 6 10 o 12 20 o 5o OO o.qR 19.85 
24 50 46.14 37 15 3 6 15 6 J.2 :30 12 25 o s.oo 9.91:1 19.85 
25 1) <45.84 37 30 3 7 30 6 15 o l.Z 30 o SoOO 9o98 19o84 
25 lO 45.53 37 45 3 lg 45 6 17 30 12 35 o s.oo 9.98 19.~4 
25 20 45.23 38 o 3 1~ 6 20 ú 12 40 o s.oo 9.96 19.114 
25 30 41to91t 38 15 3 11 6 Zl 30 l2 45 (¡ 5o00 9o96 1 9o 114 
25 ltO 44o65 38 30 3 12 30 6 25 o J.2 50 (o s.oo 9.9A l0 0 R4 
25 so 44.36 38 45 3 13 45 6 27 :30 12 55 (¡ s.oo 9.911 19.83 
26 o 44.07 39 o 3 u o 6 30 o 13 o o 5o OO 9o 9~ 19o 133 
26 ¡o 43o79 39 15 3 15 6 32 30 13 5 1.) s.oo 9.98 19.113 
26 ,u 43.52 39 30 3 17 30 6 35 o 13 lO (J ~.oo 9.91'1 19.113 
26 30 43.24 39 45 3 18 lt5 6 37 30 l3 1 S o 5o00 9o98 19o 82 
26 40 42o97 40 o 3 20 o 6 4V o l3 20 u s.oo C). 91! . 19.82 
26 50 42.70 40 15 3 21 15 6 42 30 l3 25 1.) 5.00 9.96 19.82 
27 () 42.44 40 30 3 ¿z 30 b 45 o J.3 30 o 5o OO 9o98 19o 82 
27 lO 4Zo18 40 45 3 23 45 6 47 3U 13 35 o 5.00 t).9A 19.112 
27 20 41.92 41 o 3 25 o 6 50 o 13 40 o s.oo c;.98 l9eRJ 
27 30 . 41.67 41 15 3 26 15 o 52 30 l.3 loS o 5o OO 9o98 19o 81 
27 40 4lo42 41 30 3 21 30 6 55 o J.3 50 o 5.00 o.98 1QoAl 
27 50 41.17 41 45 3 28 45 6 57 30 1:? S~ o 5.00 9.9fi 19.81 
28 o 40.93 42 o 3 30 IJ 1 _o o :..~o (J o ,5.00 9o96 1 9o 8r. 
28 lO 4\lo68 42 15 3 31 15 1 2 30 J.4 5 . o~ ... 5.00 9.011 19.81.-
28 20 40.44 42 30 3 32 30 1 5 o 14 lO o 5.00 9.98 19.-8(1 
28 30 ltú.21 42 lt5 3 33 45 1 1 3(¡ .1.4 15 o 5.00 9.96 19o Al 
28 40 39o97 43 o 3 35 o 1 10 o 14 20 o 5o00 9.07 ,l0.7C. 
28 50 39.74 43 15 3 36 ¡o; l 12 30 14 zo; o s.oo 9. en 19.79 
29 ú 39.51 43 30 3 37 30 15 o 14 30 " 5.0(1 9.97 l9o 79 
29 10 39o 29 43 45 3 38 lt5 7 17 30 14 35 o 5.ou 0 0 97 1 'h 1'9 
29. 20 39.u7 44 o 3 40 o 1 20 o J.4 40 o s.oo 9.97 19.71; 
29 30 38.84 44 15 3 41 15 1 22 30 14 45 o 5.0() 9.97 l9o 78 
29 40 38o 63 44 30 3 42 30 7 25 o J.4 50 (¡ s.oo 9oCI7 19olP 

~~· sa. 38.1tl 44, 45., 3 43, 45 .. 7 27 3g .. 14 so; o 5.oo 9.97 19.78 
38. 2(1 45 u 30 45 o 70 30 J. 50 IJ Cl s.oo 9.97 19.77 
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TABLA 7 ·B. DEFLEXIONES Y CUERDAS, DE CURVAS CIRCULARES 

DEFLEXION ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD LONGITUD DE CUERDA PARA· 
GRADO RADIO POR METRO DE ÁRCO DE ARCOS DE 

DE ARCO 5m 10m 20m ·5m lOm 20m 

3(.0 11; 
1 

37o99 45 1 15" JO 46'' .15" ~ ··7o- 32 '-·3o"-- '"1'5°'" 5' ---o'! .. ··---5o IJV"'' 9.97 19o77 
30 2ll 37. 7R 45 3u 3 47 30 7' 35 o J.5 1 O o 5.00 9o97, 19.77 
30 30 37.57 4<; 45 3 4~ 45' 1 37 3,u 15 15 u ( 5.uu 9.97 19.77 
3l.' 41.1 n. 31 46 L 3 5u u 7 40 1.. : 15 20 (¡ 1 5o OU .9. 97 19o7b :;u 50 37.16 46 15 3 51 15 7 42 3v 15 25 o 1 5.00 9.97 19.76 
31 J 36.96 46 3(1 3 52 3(• 7 45' ú 15 30 ü 5.00 9.97 l9o76 
31 lC. 36o77 46 45 l 53 45 1· 47. ~(¡ 15 35 u 5o00 9o97 19.76 
31 ¿u 36.57 47 u 3 55 o 7 501 '(¡ 15 40 (¡ 5oüU ' 

9.97 19.75 
31 30, '36.• 3B 47 15 3 56 15 7 52 30 15 45 o s.oo 9.97 19o75 
31 4v 36.'19 47 3ll 3 57 3v 7 55 :u 15 5u (. 5o UU ' 9o97. 19.75 
31 se 

1 
36.Ul: 47 45' 3 50 45' 7 57, 30 15 55 o 5o OO 9o97 19.75 

~2 o 35.81 48 'O 4 ·o ü 8 'll ü 16 o e s.ou ,qo97 19.74 
32 lJ 35.62 48 15 4 -~1 15 8 2 ~(1 16 5 o 5o0() .9o 97 l9o 74 
32 Zü 35.44' 48 31.. 4 2 3ll 8 5 u 16 lú o s.oo 9.97 9.74 
32 3u 35.26 46 45 4 ·'3 45 8 7. 30 lb 15 o s.ou .9.97 l9o73 
'\2 4u 35~08 49 l 4 '5 u 8 lu ,.,, lb 20 (j 5o00 9o 97 19o73 
32 su 34o9ll 49 15 4 :,b 15 8 12 3() 16 ¿5 o s.uo '.9.97 19.73 
33 " 34~72 49 3li 4 .:1 30 8 1-5 :o 16 30 o s.oo L9o97 19o73 
33 10 i 34~55 49 45 4 _;;a 45 8 17 3v 16 35 u 5o OO :9o97, 19o 72 
33 C:v 34.311 51) ·u 4 H ··u 8 21J :"' lb 40 o s.oo : .9.97 19o72 
33 3•) 34.21 5(1 15 4 15 8 22 30 16 45 o 5.ull ,9. 97- 19.72 
33 4u 34;04 Su 3u 4 ~2 31; 8 25 ,\~,. 1.6 S~ u SoOV 9o97 19o 72 
33 50 :B.B7 su ltS 4 13 !t5 A 27 30' 16 55 o 5.1)(1 ;9.96 19.71 
34 (J 33 ~ 70 51 '(: 4 l5 ., i) 8 3U •Ú 17 :o o s.uo 9.96 19.71 
34 lü 33~54 51 l5 4 16 15 8 32 3lí 17 5 o 5o OO 1 9o96 19o 71 
34 2tJ 33.; 313 51 3l' - 4 17 3u 8 35 '(.. l7 10 o s.ou 9.96 19.7(J 
34 !lt 33.21 51 45 4 18 45 8 37 30 ~7 15 o 5.ou 9.96 19.7(, 
34 4v 33~06 52 "ll 4 2U ··c. 8 40 -'Ci 17 20 o So OO 9o96 19o 70 
34 Su 32.9v 52 15 4 21 15 -1 42 31.1 17 ~5 o s.oo ¡ 9oCI6 19.70 
35 u 32~ 74 52 31J 4 22 30 8 45 •' (¡ 17 30 (J 5.uu 9.96 19.69 
35 1~ 32.59 52 ~5 4 23 !!3 8 47 3L 17 35 lo 5oUO 9o96 19o69 
35 2v 32~43 5~ V 4 25 8 50 .: ,;. 17 4(1 o s.ou 9.96 19.69 
35 30 ' 3¿~28 53 15 4 26 15 a 52 3u 17 45 o s.ou 9o96 19o68 
35 4v ·32ü 1 53 ~L' 4 27 3u B 55 ·Lo 17 50 u 5o C. U 9 .. 96 19o68 
35 Su 31o9a 53 45 4 28 45 8 57 30 17 55 o 5.00 Cl.96 19.68 
36 u 31.83 54 '•u 4 30 '·o 9 'iJ )Ü lB ·U o 5-.JO ¡ 9.9b 19.67 
36 lO ' '?.1.68 5·r. í5 .. 3'1 15 9 2 3L 18 5 (¡ 5ovll 9o96 19o67 

'36 2u ' 31o 5,4 54 ~L 4 32 30 9 5 () 18 10 o 5.\lu 9.96 19.67 
36 3-J : ·31>. 39 54 ftS 4 33 45 9 7 3C 18 15 o 5-.'Jü 9.96 19.67 
3b 4u 1 3.1'.2 5 55 (. 4 35 \. 9 llo J'(, l8 20 lo 5o0ll 9o9b 19o66 
'36 su 3la 11 55 15 4 36 15 9 1'2 30 lA 25 '(¡ 5.00 9.96 19.66 
37 o 3(1'.'97 55 30 : lt 317 30 '9 ¡.o; ~~u 18 3'1.) o s.ov ~ 9.96 19.66 
37 10 : .30.83 1 55 .45 4 38 ft5 9 l7 3(; 18 35 ·C '4o~99 ' 9o9b l9o65 
- 7 Zu 3C.o 69 .§·~ ' (,¡ : 4 ,4U ·u 9 20 'V lB 4:) ·o 4.99 

1 
9.96 1~·65 ,:,7 3u 1 30 •. 5.6 ' 15 4 H 15 9 ·22. 30 18 '45 ·u :4.'.99 1 ·9.·96 1 o6S 

37 4u 1 30.42 i '56 3l· 4 42 ·30 :~ •25 "l.. 'i.lt! ·su '(1 '4 .•. 99 9o·-9b ¡9o64 
·37 5v l ;30o 2.9 : Sb 4'5 í 4 43 45 ·l7 30 1•8 '55 1(/ 4.99 ' •<lo96 ·9.64 
311 .;) 1 3C'.t6 1 :57 ., ,(i ' 4 45 .. o '9 ·3\1 q, 19 >ú :(1 '4 .• 9.9 -9.96 ·1 9.·64 
38 1\J ) '3c.· '2 ! 57 ]-5 1 ·~ 4'6 1'5 '9 .32 3\: i.'9 !5 ·c. '4.~9.9 -9o•95 '19o63 
38 ·¿o ¡ '29c.'a9 57 ·31. !t 4'7 -30 9 '35 ;;;v l'Cl lü tC . - -~4.99 

l 
·9.95 19.63 

3R 30 1 ·z.9 •.. 7,6 j 57 /+~ ·lt -~-' ,45 9 37 30 19 115 ;o - :4•99 •9.•95 •19.63 1 ' 3a 40 ¿,9'o64 ·se •4 ·U (, •9 4lJ :ro 1'9 20 'lo 1 4 .• 9.9 9o•95 l9o62 
3R Su i '29o.51 ! . 58 .15 ' ·4 ·5·1 1'5 •9 '42 31.. 1:9 ¿s .o '4 .• _99 •9.·95 9.62 
·3CI "' 

1 ~29·.·3·a ~8 3u ¡4 •52 •30 '9 ,'45 '((, 19 <30 •e 4 ••. 99 9.95 l9e6'f 39 lu 1 '29.26 1 5'8 45 4 53 tt5 : '9 '47 3u 19 ·35 'l. : :,4.99 •9.95 'l9o6· 
-39 ¿u 29o~3 

1 ·5q l. 4 •55 "o '9 '5J 'll 19 40 ·U 4.99 1 ·9.95 ' 9.6 1 

39 3•J 29. 1 59 15 ·.4 56 !~ ·9 '52 ~8 19 45 ·o •4.99 •9.95 19.61 
39 4v ' .za·.a9 1 ·59 3u 4 57 : 9 55 ~9 50 ·O 4.99 9 .• 95 19o 6(1 
39 !5r1 28o 77 59, 45, 4 ~5~, 4~, 9 '57 38, 19 55, g .. 4.99 9.95 19.60' 
4'J u' zs.6r; 

' 
6(1 (. so 10° · 0

1 
20° o i 

:4_.99 9.95 19.6(1 

·J 
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TAlLA 7·8. DEfLIXIONES Y CUERDAS DI CURVAS CIRCUWES 

DEFLEXION ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD' 1 LONGITUD DE CUERDA PARA 
GRADO RADIO POR METRO 

~ 

DE ARCO DE ARCOS DE 

DE ARCO 5m 10m 20~ 5m lOm 20m 

40° l& 28.53 60' 15" s• 1' 15
11 to• z' 30" ZQ• s' o" 4o99 9o9S 19.59 40 28o4l 60 30 5 2 ~~ 10 5 o 2u lO (¡' 4o99 9o95 19.5~ 40 30 28.29 60 45 5 3 10 7 30 20 15 o· 4.99 9.95 19.59 40 40 28.18 61 o .5 5 o 10 10 o 20 20 li 4.99 9.95 19.58 40 50 28.06 61 15 5 6 15 lO 12 30 20 25 o 4o99 9.95 l9.sa 41 o 27.95 61 30 5 7 30 lO 15 o 20 30 o 4o99 9.95 19.58 41 10 27.84 bl 45 5 8 45 lO 17 30 20 35 u 4.99 9o95 19.57 

41 20 27.72 b2 o 5 10 o lO lO o 20 40 o 4o99 9o95 19.57 41 30 27.61 62 15 5 11 15 10 22 30 20 ~~ 'o 4.99 9.95 19 ... 7 
41 40 27.50 62 30 5 12 30 10 25 o 20 o 4.99 9.95 19.56 
41 50 27.39 62 45 5 13 45 10 27 30 zo 55 (1 4oQ9 9o95 19.56 42 .o 27.28 63 u 5 15 o lO 30 o 21 o o 4.99 9o95 19.56 42 lO 27.18 63 15 5 lb 15 10 32 30 21 5 u 4.99 9.94 19.55 42 20 27.07 63 30 5 17 30 10 35 o 21 10 o 4o99 9o94 l9o!IS 42 30 26.96 63 45 5 18 45 lO 37 30 21 15 o 4.99 9o94 19.55 42 40 26.86 64 o 5 20 o lO 40 o 21 20 o 4.99 9o94 19.54 42 !50 26.75 64 1"5 1 5 21 15 lO 42 30 21 25 o 4o99 9o94 l9o54 43 o 26.65 b4 30 5 22 30 10 45 u 21 30 (¡ 4.99 9.94 9.~4 43 10 26.55 64 45 5 23 45 lO 47 30 21 35 o 4.99 9.94 19.53 43 lO 26.44 65 o 5 25 o 10 50 o 21 40 o 4o99 9o 94 19o53 43 30 26.34 65 15 5 26 15 10 52 30 21 45 (1 4.99 9.94 19.52 43 40 26.24 65 30 5 27 30 10 55 o 21 50 o 4.99 9.94 A.9o52 43 50 26.14 65 45 5 28 45 10 5~ 30 21 55 \) 4o99 9o94 19o 52 lt4 o 26.04 66 o 5 30 o 11 o 22 o o 4.99 9.94 l9.'H 44 10 25.95 66 ~~ 5 31 15 Jl 2 30 zz S o 4.99 9.94 19.51 44 20 25.85 66 5 32 30 11 5 o 22 ~~ u 4o99 9o94 l9o 51 44 30 25.75 66 45 5 33 45 11 7 30 22 G 4o<l9 9.94 1CI.50 44 40 25.65 67 o 5 35 o 11 10 ú Z.2 20 o 4o99 9.94 19.50 44 50 25.56 67 15 S 36 15 J.l 12 3(i 22 ~5 .u 4o99 9o94 19o50 45 o 25.46 67 30 5 37 30 11 J.5 o zz 30 •(! 4oQ9 9.94 l·9o49 45 10 25.31 67 45 5 38 't5 11 17 30 22 35 V 4.99 CC~.94 19o49 
45 20 25.28 68 o 5 40 o 11 20 o 22 41. o 4o99 9o 94 19o48 
45 30 25.18 68 15 5 41 15 11 22 30 22 45 o 4oCI9 9.94 19.41\ 45 40 25.09 68 30 5 42 30 ll 25 o 22 5J o 4.99 Clo93 19.48 
45 50 25.00 68 45 5 43 45 ll 27 30 22 55 (¡ 4o99 9o93 19o47 
46 o 24o9l 69 1) 5 45 1~ 11 30 o 23 t• 1,; 4.99 9.Q3 19.47 
46 10 24.82 69 15 5 46 11 32 30 23 5 \) 4.99 9.93 19.47 
46 20 24.73 69 3(1 5 47 30 11 35 o 23 lu (. 4oCI9 9o93 19o4b 
46 30 24o64 b9 45 5 4~ 45 ll 37 30 23 15 o 4.99 9oQ3 19.41> 
46 40 24.56 70 o 5 50 o 11 40 o 23 Zu ü 4.09 9.9:; l9.4S 
lt6 50 24.47 70 15 5 51 15 ll 42 311 23 25 l• 4o99 9o 93 19o4S 
47 o 24o3 8 70 30 5 52 30 11 45 o 23 30 IJ 4.99 9o93 19.45 
47 10 24.29 70 45 !> 53 45 11 47 30 23 35 V 4o09 c.Q3 19.44 
47 20 24.21 71 o 5 55 o 11 so o .n 41.1 e 4o99 9o9~ l9o44 
47 30 24o 12 71 15 5 56 15 ll 52 30 23 45 o 4.90 9.93 19.43 
47 40 24.04 71 30 5 57 30 11 55 o 23 50 o 4.99 9.93 19.43 
47 so 23.96 71 4S S 513 45 lJ. 57 30 23 55 CJ 4o99 9o<n 19o 43 
48 o 23o 87 72 o b o o 12 o o 24 o o 4.99 9.Q3 19.42 
48 10 23.79 72 15 b 1 15 12 2 ' 30 ¿e, 5 e 4.CI9 9.Q3 lCio42 
48 20 23.71 7'2 30 6 2 30 ll 5 o ¿e, 

l~ l. 4.99 9o93 19o 41 
48 30 23o 63 72 45 6 3 45 12 1 30 ¿4 (1 4.Q9 9.93 19.41 
48 40 23.55 73 o 6 . 5 o 12 lO o ¿4 2CJ (1 4.99 9.93 19.41 
48 so 23.47 73 15 6 6 15 12 12 30 24 25 (J 4o99 9o93 l9o4C 
49 o 23o 39 73 30 b 7 30 12 15 o 24 30 o 4o99 Q.Q.2 19.40 
49 10 23.31 73 45 b 8 45 12 '17 30 24 35 (1 4.99 9.9¿ 19.39 
49 20 23.23 74 o 6 ¡o o 12 20 o 24 4\) t 4.99 9.92 19o 3CI 
49' 30 23o 15 74 15 b 11 15 12 22 30 24. 45 o 4.9c; 9o92. l9.3<l 
49 40 23.07 74 30 b 12 30 12 25 o 24 5J e 4.99 9.92 19.3(1 
490 50 22.99 ~;. 45., 6 13, 45. H· 27, ::o o. 24 55, l• 4o99 9o92 19o 38 
50 o 22o9Z o b" 15 o 30 o ¿s• u (¡" 4o99 9.92 19.37 

1 1 



GRADO 

500 
50 
50 
50 
50 
51 
51 
51 
51 
51 
51 
52 
52 
52 
52 
52 
52 

·~~ 
-~~ 
53 
53 

,54 
54' 

-54 
1 '54 
1 ,54 

-54 
55 

·55 
,55 
.ss 
'·55 
;SS .so 
:!J6 
56 
56 
56 
5(: 

1 .~7 
:57 
.';,1 

J "o7 
J 57 
J 57 
; 511 

58 
'58 
58 
!iR 
'iR 

i 59 
1 59 

5t) , sq 
: ~~ 

60• 

10' zo 
30 
40 
50 
o 

10 
20 ;o 
40 
50 
o 

18 
30 
40 
50 
o 

lO 
'20 
30 
40 sg 
lO 
20 
30 
40 :so -o 
10 _¿o 

'30 
.~o 

.. ~O 
o 

lO 
,20. ... o 
;i;o 
·so 
'O 
'¡o 
,2(1 
>30 
'40 'so 

'O 
lO 
20 
:30 
40 
!.1.1 o 

'10 
20 
;il)' 

·~g 
o 

RADIO 

22. fl4 
22.77 
22o69 
22.62 
22.54 
22o47 

,22.4o 
22.32 

·22o2 5 
22.18 
22óll 
-22.04 
21.97 

,21.90 
2lo83 
21.76 
21.69 
2:i.o62 

;21. 55 
21.49 
21.42 

'21. 3 5 
21;29 
21.,22 

·21.16 

~~i !8~ 
·20.;96 
20.90 
·20o'B3 
20•.77 
·20• 71 
•20.65 
20.59 
20,. 52 
20.40 
20.40 
20.34 
20.Zfl 
·20o 22 
2Ciol6 
.20.10 
20o'U r; 
19.9'1 
.1 ?.9 3 
l9o·tl7 
}.9.81 
l9o7ó 
19c,7,o 
1·9.64 
19.:59 
·l9o 53 
l9o4i) 
19.142 

' 9 .• 31 ·¡9o3,7 
·q. z ti 
, .. ~ l 
9ol5 
9.~u 

! 
: 

TABLA 7•8. DEFLEXIONES Y CUERDAS DE CURVAS CIRCULARES 

DEFLEXION 

PARA METRO 
DE ARCO 

75' 15" 
75 30 
15 45 
76 o 
76 ] 5 
76 30 
76 '45 
,77 o '· 
,17 15 
.17 )30 
77 45 
78 ,,, o 

'78 15 
'7.8 '30 

78 ·45 
,7Q •, .o 
:7.9 15 
,_79 •3(1 
• 7,9 ,45 
80 .. •0 

·so 15 
·.130 •30 
80 45 

-81 '• o 
;s1 15 
-81 '30 
81 '45 

•RZ , '0 

.g~ ~~~ 
·fl2 45 
fl3 '''.0 
83 • 15 

<R3 \30 
83 -45 

:n4 · •o 
·84 15 
'84 .30 
·84 45 
·85 .·O 
85 15 as ·30 

.85 ~S 

.t16 o 
,U6 J 5 
,86 .Jo 
,86 '~5 
,117 {:o 
,87 15 
87 30 
'87 4, 5 
'8(1 o 
86 15 
'88 30 ·se 45 
89 'o 
'O? 15 
11? JO 
89 1 lt5 11 
90 o 

ANGULO DE LA CUERDA PARA LONGITUD 
DE ARCO.DE 

5m 

60 lb' 15" ' 
6 l 7 30 : 
6 ·18 45 
b ',20 O 
6 21 115 

.o .22 ·30 
b '23 45 
6 ·25 o 
'6 ·.26 15 
'6 .27 '30 
-6 '28 45 
6 30 o 

·b 31 15 
'6 32 30 

ó 33 ~5 
.6 35 ·O 
'6 36 15 
'6 37 .30 
<6 38 '45 1 

·6 4\J .··o 
1.6 ¡41 15 
6 ,42 130 

,6 ~lt3 .45 
6 :45 ., ·u 
'6 ;46 15 
6 ;47 30 
6 ;48 45 

·6 :so ,,.o 
6 ,51 15 
6 52 ·30 
6 .53 .45 
'6 55 4'0 
<6 56 15 
•b 
6 
-1 
·.7 
.7 
7 

l 
,7 
,7 
,7 
.7 
,T 

-~ 
7 
T 
T 
'7 

1 ., ., 
7 
T ., 
·1 

l· 

5·7 ¡30 
58 45 
·O •:O 
'>1 15 
:12 \30 
\,3 45 

5· o 
'6 15 
.7 30 

• 11 4,5 
10 o 
11 15 
12 30 
13 45 
15 ' o 
16 15 
,17 30 

·n ~~ 
22 30 

·2 3 lt5 

i~ ~ zt h . 
30 .O 

12o 
12 
l.Z 
12 rz 
1'2 r2 
1'2 
1'2 
1'2 
1·2 
13 
1'3 
1'3 
1J 
13 
1'3 

B 
13 
13 
13 
1-3 
13 
1:3 
13 
13 
1'3 
13 
13 
13 
1'3 
1'3 
1'3 
1:3 
1'4 
14 
1'4 
1•4-
1-4 
1·4 
14 
14 
14 

l~ 
l!t 
14 
1.4 
14 

t~ 
l!t 

l·~ 
l'• u U o 

IO,m 

32' 30" 
35 o 
37 30 
4(1 o 
42 30 ,'45 ,, o 
47 30 

'•5'0 : -0 
"52 30 
~~ -~jg í 
,-ro . O 

<.2 30 : 
·5 . o 
-7 30 

lO '.O 
-12 30 
'15 . 'o 
~1·7 30 ' 
20 : o 

..,22 30 : 
,z5 .:,o 
·27 30 : -3o, ·.o 
.32 30 \ 
35 ·o 
37 30 1 

40 . o 
'42 30 
'45 '·-0 
47 30 : 
50 "o 
'52 30 1 
55 ;·o 
'57 30 
')o -''" 

•2 30 l 
5 .·o 
'7 30 

1(1 ''0 ' 
12 30 
15 ·O 
17 30 ' 
20 '(' n ~g 
2.7 30 
30 :0 
32 3U 
35 (1 
37 30 
40 ,(¡ 
42 30 
45 -0 
47 30 

~9. 39. 
!t5 X 
57, 30. o o 
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LONGITUD DE CUERDA PARA 

ARCOS DE 

5m lOm 20m 

19. 37' 
19.36 
19.36 
19.31, 
19.'35 
19.35 
19.34 
19.'\4 
19.34 
19.33 
19.33 
19.32 
19.32 
19.31 
19.31 
1<).31 
19.;\l. 

t9o 30 
9o 29· 

19.29 
19o28 
19·. 28 
·19. 27 
l9o27 
1,9'0 27 
.L9.Zt. 
19o 26 
19.25 
19.25 
19o 2'4 
19o24 
1.9. 2 3 
19o23 
19.22 
19.22 
l9o22 
19.21 
19.21 
19o20 
¡<). 2l· 
l9ol9 

l 9o 19 
q.Jn 

!'lo lA ,,., 7 
q. 7 

.9.16 
l 9o l t. 

l ~=~~ ,,,. 4 

''• 4 

1 ~~¡] (,.. [ ,, . 
19.1 
1qo1U 



TAlLA 7.C. ELeMENTOS DE LA CURVA DE TRANSICION DE 100 M DE LONGITUD 

• p h Ve· X e TL TC ·~'e 

o• 10 Uo02 so.ooo 0.097 100.000 66.667 33.333 (¡o 3' 20.0" o 20 o.os so.goo 0.194 lOO o 000 06.667 33.333 o 6 40.0 o 30 0.07 so. 00 o.291 99.999 66.667 33:~ 3~4 (.' ll· OoO o 40 Clo 10 SOoOOO 0.388 99.999 66.667 33.334 o 13 2ú.O o 50 0.12 so.ooo 0.48'5 99.998 b6.667 33.334 (, 16 40oU 
1 .(J 0.15 49.999 0.582 99.997 66.667 33.335 lJ 20 OoO 
1 10 Ool7 49o99C) 0.679 99.996 66.668 33.335 o 23 20.0 
1 20 Oo19 49.999 0.776 99.995 66.669 33.335 (: 26 4Qo\) 
1 30 0.22 49.999 0.873 99.993 66.669 33.335 (, 29 6tlo0 
1 40 Oo24 49o999 Oo970 99.992 66o67U 33.336 (, 33- zo.o 
1 50 (;.27 49.998 1.067 99.990 66.670 33.336 u 36 40.0 
2 . o 0.29 49.998 lo163 99.988 66ofl7l 33.337 t 39 60o0 
2 lO go32 49o998 lo260 99.986 b6ob72 33.338 () 43 20.0 
2 20 .34 49.997 1.357 99.98 3 66.673 33.339 (J 46 4Uo0 
2 30 0.36 49.997 1.454 99.981 66.673 33.339 (, 49 60a0 
2 40 u. 39 49o996 lo 551 99.976 66.674 33o34(J (J 53 19.9 
2 50 Oo4l 49.996 1.648 99.976 66.675 33.341 o 56 39.9 
3 o 0.44 49.995 1.74'5 99.973 66.676 33.342 lJ 59 59.9 
3 ~8 Oo46 49o995 lo 8lf2 99:~969 66.677 33.343 l 3 19.9 
3 0.4R 49.994 lo939 9Qo966 66.679 33.344 1 6 39.9 
3 30 0.51 49.994 2.036 ~9.96? 66.680 33.345 1 9 59.9 
3 40 Oo 53 49o993 2o 133 99:~ 959 66.681 33.346 1 13 19. R 
3 50 0.56 49.993 2.229 ~9.955 66.682 33.347 l 16 39.8 
4 o o.s8 49.992 2.326 99.951 66.684 33.349 l. 19 59.8 
4 lll Oo6l 49o991 2o423 99:~ 947 66o685 33.35ú 1 23 19oR 
4 20 0.63 49.990 ¿.5zo Q9.943 6bobt'7 33.351 1 26 39.8 
4 30 Oo65' 49.990 2.617 99.938 66.688 33.353 l 29 59.7 
4 40 Oo68 49o989 2o714 99:~ 934 66o69U 33.354 1 33 1q. 7 
4 so 0.70 49.9~~ 2.810 99.929 66 .~92 33.356 1 36 39.7 
5 o o.73 49.-~87 2.907 99.924 66.693 33.357 1 39 59.6 
5 10 Oo 75 49o986 3o004 99,919 6óa695 33.359 1· 43 1q.6 
5 20 Cl.79 49.986 3.101 99.913 66.6 97 33.361 l 46 39.5 
5 30 o.8CI 49.985 3.198 99.908 66.699 33.363 1 49 59.5 
5 40 Oa82 49o984 3a294 99,902 66o 7v1 33.364 1 53 1Q.4 
5 sg O.R5 49.983 3.391 99.896 66.703 33.366 1 56 39.4 
6 (1.87 49.982 3.488 99.890 b6.7u5 33.368 1 59 59.3 
6 10 Oo90 49o 981 3o 585 99,884 66o 7(!7 33a 37l. 2 3 19.3 
6 20 0.92 49.980 3.681 99.878 66. 7(.9. 33.372 2 6 39.2 
6 30 0.94 49.979 3.778 99.871 66.712 33.374 2 9 59.2 
6 40 0:~97 49o977 3o 875 99,865 66o 714 33o 376 2 13 19.1 
6 50 0.99 49.976 3.971 99.858 66.716 33.378 2 16 39.0 
7 o 1.02 49.975 4.06!1 99.851 66.719 33.381 2 19 58.9 
7 lO 1o04 49o974 4o 165 99,844 66o721 33o 383 2 23 18.9 
7 20 1.07 49.973 4.261 99.836 66.724 33.385 2 26 38.8 
7 30 1.09 49.971 4.358 99.829 66.727 33.388 2 29 S8.7 
7 40 l:U 49o 970 4o455 99:~821 66o 729 ~3o391J z 33 18.6 
7 so 49.969 4.551 99.813 66.7 32 3.393 2 36 38.5 
8 o ' 1.16 49.968 4.648 99.805 66.735 33.395 2 39 58.4 
8 lU 1.19 49o96b 4o744 99,797 66o738 33o 398 2 43 18o 3 
8 ~8 1.21 49.965 4.841 99.789 66.741 - 33.401 2 46 38.2 
8 1.24 49.963 4.937 99.780 66.744 33.403 2 49 58.1 
8 40 1.26 49.962 5o034 99:~771 66o 747 33o4C.6 2 53 18o0 
8 50 1.28 49o9bQ 5.130 99.763 66.750 33.409 2 56 37.9 

l 18 
1.31 49.959 5.227 9Q.754 66.753 33.412 2 59 57.7 
1.33 49.957 5o 323 99,744 - 66o 756 33o415 1 3 '17o6 

e; 20 lo36 49.956 5.420 99.735 66.76u 33.418 6- 37.5 
9 30 1.38 49.954 5.516 99.725 66.763 33.421 3 9 57.3 
9 40 lo4Ú 49.953 5o612 99,7lt: 66o 766 33o424 3 13 17o 2 
9 so 1.43 49.951 5o7tl9 99.71)6 66.770 33.427 ~o 16 37.1., 

10° O' 1o45 49.949 s.8os 99.696 66.773 33.43C 19' 56.9 



'~ 

YA6LA 7.(. lltMlN10!. Dl LA CURVA Dl 1RAHft\C\OH DI \00 ~ Dl \.OH0\1\aD 

l 
8 p· k Ve_ X e TL TC +e 

1 ' ··' ~- ~ .• ,. -
1o• lO' 1.48 :49' •. 948' 5.9'-l 99 .. 69~. ' 1 ' b6.777 ~3o434 3. 23' l6o8" 

18 20 loSO 49.946 5e99R 99.675 .. '' 66e7B1 33.437 3 26' 36.6 
30 1.53 49e'944 6.094 ·, 99.665' 66.78.:. 33.440 ·3 29 56.4 

'10,. 4,0. 
! 

le 55 49.9:42" ¡ ·6;19v"··- ·:";"'99;65'4 -·· ~·-: .. 66ii 7 88 3:;o444· ·3 ·33 l6o2 

l~· ~g ló'57 49o94U 6~28:7 9Q.643~. ;¡; 66.792 '33.4!+7 3 .: 36. 36.1 
' 1.'60 -49.939 6'.0383' :; 99é632'· ~- 66~ 796 33.451 ·3 /39. 55.9 1 

11 lo· 1 1.'62 ; 49.937 6.479 ··¡ 99.;621~ · .. b6~Blt. .33.454 1 . 3'! 43• 15o 7, 
ll· 20. lo65 · 

1
49o935 6.575 99.6(19'',' ,. 

66e8l4 33o45A1 '3' 46 35.5 ·' ,r, 1 . 30 1.67 ,49.933 . 6.671. ~\ 99~59E!'~ 66~6( 8 . 33.:462' . 3··¡ 40' 55.3 
11· 40 1.69 (' ;-49.931 . 6 .. 76'-7 99;. 586' ' ' 66:.el2'' 33.465 ' 3'· 53: 15o 1 , 
11 50 · lo7Z. ; 49o 929 6.863 99~ 574 :. 66.fHó, ' 33o146Q: ~~3 1 • 56· r 34.Q ., 
12 o ~l. 74 :49.927 : 6.959'. ~9. 562, ~ l. '1. 66:.821 33./t 73: 3 .. 59 54.6 u 10 1.77 J 49.925 ¡ 7 .€156· ( ... ' 99.55l.·. ., t:-6.825. '•· 33 •. 407-7: -4_.'· ~1 14o4 

20 ¡o79 · · ~ 49o 923 ' 7o 152· 99 •. 538,. '• o6e8Z9 <. \• 
J3 •. {to:l\t ,:4, e ~4.-2 ~ '· (, 

30 .8-1: ! 49.921 ': ' 7·.246 !] .99. 525 ,¡ 66.834' ., :!._41:15 4 . q, 53.9 
12 40 1.;84 .. ! 49.919 ~~ 7.343 99 •. 512 : " 66.838. (. 33.4.89 4 ' 13: l~o 7, u 50 lo 86 , 49o 916, 7o439 · .. ~ 99:.499 :- 66.843 .. ;:" 33.1403· '4 ' 16' :!3.4 

o f•89. :49.914 ; 7.-.53~ ,. 99~486 ¡\ ,. '66.847' 33.498 4. lQ 53.2· 
13 10 •. 9,1' 1 49.~ 2 ., ' 7~63 . ' '66.852. " 33o'5l' z 4 .' 23 12o9 ' < ¡99._473 ~ -
13 20 1o94 · , 49o,910 :. T.ó 72J. 99~46ll: ··~ 66~'R57. 1 ' i3o'5l:6 4 26 32o7 
p 30 to'Q6r, 149.908-> ' 7,. 82·3 99'. 446 '~ ' :66'.862 ': E.,"~ 33.:5·11. 1 · 4 · 29. 52.4 

~ 3 40 i ¡;.98 ·, '- 7-~91.9: 
:. 

199.433.:· 
\:""! 

'66\'867J l' 4-l 331 1L.1 -49.91)5 '.J Q (' .,, 33 • .5'15. 

'll so 2o'O·l•·' : 49ol.91)3 ' l 8oUl4, ¡99o419·> Ji) '66''.-871: 33.:5l,Q~ .'4 ~ 36' 31.-~--
'•O 2.'03 ,, ' 49 .-QI)l ., ' i 8.110 (! ¡9Q'e4\.15' (J i6f>o'é876 ,: ,, 33.,524 .• ~~t.>,· 39; Sl.o5 

! 14' lO z.·o6 ·, '49 .898 . ,., 1 8.206· 1 ·~ 99'e:39l~ r <l• 66'.8AC-' -- 33. 52:9" ·'4. 43' u.z·-
'14 20 2o•t18 < : 49o1896 , ~· ' 8o 3lí2 ,, ,99:~'-376-~ ' í..! 'b&-.-887 ,., ,, 33.5:;3 ,~ '4'' 46i 3C. •. Q 
!14 30 z.-10. :~ . 49.-893 <:., í 8'.397, ' ,99~ 361~;- 166;•·892 ~ ·33. 5.38 1 : 4:.; 491 so. 5' ,,, 

" il4' 40 ' 2.-13; ¡ 49.~891 <· ¡ 8-.49·3 \t :99.'·34 .,~ '· t66io'897 ~~ ,, -:n. 543 1 .: 4~ ¡- 53' J l>. 2'-·-¡ 14 50 1 urs: : 49 '888 (t'• l 8'o 588' J t~ .99~-332, r !66o9l•Z ~ _, 33o-54'A ··,4:. Sb: 2Q•Q· ' o, ,-
·15 . :o ' 2;18 ;: : 49.r8A6,: í 

8.684' '9 9'.~31 7· :, . ,; !66~'9t•8 12 ' • ·33.·-!:'.52 41; 59 49.5 
. 15 llJ 1 z·.--2o. . 49.883 e.; 8.780 ; ·99-. 3oz·- . ~~ !66'.'713 .. '·· •33.'·557- ' ;,5.,. 3\ q•z·· 
; 15 20 2o·22: l 49o,881, ·: 1 8o875 : 99):286~ {l i66o919 ·;· '·· ·33.'56'2 ' -~--5' 6' 2Rol!l' 

' ~ ..... 
'Í : 15 30 ' 2.;·2S1 ; 49oiR78 '(; a·. 971' 199· :z7 .1.<: [h6 .• 9 24 '.; i, 33~567. - 5 ,'( 9' 41t'o 4: 

1 15 40 z.-z7,," : -49.·8-76' -· i 9e066. .¿ ;99·:;2 55''-.' ."l' <66 •. 930~ l 33.'572 : :s·( 13' 8é-l' 
'15 50 2o'30':i ; -49o-8·-73 .5 9o 161· 199'~;239:~ 

') 

33.'57.8 >s:·; 16' 2í1o7 ~\ !b6o,935¡. u 16 ·O : 2.·32. : 49 •'8·7v , .... i q.257· 
,. 

:99.·22 3' ;66·.,941,_ .33.-583 ·--5 . 19: 47.3 t'~ 
,'.J : 16 .. ¡o 2é'34t,J 1 49e868 , ' 9:. 352· (' ¡99:· •. zo7¿¡ ; .6t».947, .33~'588 .:. 5'. z3, &.;CJ.-

16 -20 2o37• 1 : 49ó:865 \ '· ' 9o447 199:~.191.1; ~ ;6& ... 953< (.> '33o.593 ¡ : 5 - Zó 26of -
16 30 2e39' : 49.'862 '1' i q:.543 o !99.-·1 1 4•: ,, ,()6·.,959· o ¡33.~~99 : : ·5,:; 29: 4~ •.. 

'16 40 2o42. 49.o:859''~ 9,.638 . . '99.-15 7 i ;: . . •66'¡,965 ·J .33.-.f»l-4 ' 5 : u 5.6 
'' 

'~~ 50 2o.44;_ ¡ 49o:856 1 ~. 
: 9o733 [ 199~'·14\:i;. 1) 166o~97l- :.. ~ ;33o•ólll ·,5·¡· 25.2 

18 
2.46" . 49.,854 ·' : 9.828 ;99."-123+' ( . i66;977' " •33.-615 ' 

:: .s·: 39, 44•8 
' 7 2.49 ! 49i•85L.' : 9.923 199.;lU6': 

_., 
;6ó:e.9S3'' ::~ '~3.·621' 1 ' .. 5 J 43 4;.3 

-n 2tJ 2o51 · 49o848 1 lOo 018 = ;99~ ü89' !66ó,989J .. ,. :33ó•627 ' - ·5 ' 46, 23:.8 
30 2.54 49.·845 10.113 '99.~(¡71 '.' 

.. 
;66.995' 

(l 
~33. 632- ¡ ·~ 5 . 49" '4"3. 4 . 1 1 .. 

:40 2.'56! -49e'842- ! 10.208 99.053', :67 .OCJ2, ~ ::33.<638 . ··5·· 53' 2.9, 
17 su 2;i58' 49o 839' ll.lo303 :99:i036. '67o'uu8-' :)3~;644 ' ,. ·s·:o 56 ~f:·~-' 1 1_; ¡ ·l .. J. 
18 :u 2.-61·· ~49.836.; ' 10 .• 398 ¡ 99.t 018 ~ :67 .. 015· ·33.650 ~{'s~., 59 ' '• 

18 1,0 2é 63:' ; 49e'833~;, 10.493 1 - •98~·999/ :u 167.¡,'021· :, ,33.-656 ,,_6 ·.- 3 ¡-.·4 '• 

·u 20 2.66'-) 10o588 ' 98~·98Y.:: u 67:~'028' - .r.:---~53o·662 ¡ !f· .. 6q 6 20 •. 9-. 49o,831J .. ·, i ¿ :~ 
30 2•68" ' 49.827 u 10.683 '98;·962.' 

. , .. 
:6 7}(134'• ,. ¡ 3.:3'.' 6"68 ···6'·· q 4Cío·3 . ' ¡ 

:fa tto 2.070 -49. 824~ '¡ ! 10.778 ., . 198.~944} '.' !67 . .'041'! t' -,; ~3·3~'6 7:4 ' '•6'' 12 5Qo8 
' 8 50 2'.73~ ' 49.82ü-,: 10o873 '98:~:925~ 

: ( '67o,'0481 f• 
'33~'68C 't "6 ~ 16 1.9o-~ ; 

¡ 9 'o 2é75' : 49~817'~. ! 10.967 '98 •. 906; 
. 

'67 •. e; 55~ " r33e686 ' \:·~t;;r: 19 .!'8'. ' ,. 
! T IO 

2é 78: ' 49.814. 1 ' Uo06f :98 .. 887 - '· . 67 ¡;Q~2r, ,, ·33.69·3 \ ·.:6·! 22 s·8.'1' ~ 
·, 9 2(1 2.au·: 49.-su:. ¡ llo15 '' 98~'861·' '67o069, ~ i33ob99 J 6 ,, 26 l-7o6 · ' ¡ ;' 9 30 2eR2: 1 49.808.·-. 1 t-251, :, 98.8ft8; '" 67 ... 076,-1 -33 .. 705 . 6' 29 3·7.0 ¡ 

9. 4() 2e85· 49.804 t o346 ·98.828, :67.083-
., 

33. 7).2 ¡ - '6. 32 56elt • . ¡ ' . 9 .. so 2.87 49.801 . ,. 1o440 · .. 98:~808. : 67oU90 ' 33o 7 .L8 ''6 36 15o 8" o• u• 2•90 49.798 le53S 98.788' 67;097 33.725 >'6°'' 3~ 1 35.2 

'1 

1 
Ji 
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' 

-

' 

8 

zo• 10' 

~S 20 
,30 

20 40 
20 50 
21 0/ 
21 10 
21 20 
21 30 
21 40 
21 58 22 

' 22 lO 
22 20 
22 30 
22 ~8 22 
23 o 
23 10 
23 20 
23 30 
z:; 40 
23 sg 
24 
24 10 
24 20 
24 30 
24 40 
24 50 
¿5 ü 
25 10 
25 .20 
25 30 
25 40 
25 50 
26 o 
26 10 
26 20 
26 30 
26 40 
26 5(1 
27 o 
27 10 
.27 20 
27 30 . 27 40 
27 50 
28 ·O 
28 · lO 
28 20 
28 30 
28 40 
26 50 
29 o 
29. lO 
29 ~8 29 
29 40 
29. 50 
30 0 1 

··-

p 

2.92 
lo94 
2o97 
2.99 

' 3.02 
3o04 
3.06 
3o09 
3o ll 
3.14 
3.16 
3o 18 
3.21 
3.23 
3o 25 
3o28 
3o30 
3o 33 
3.35 
3.37 
3o40 
3.42 
3.45 
3~47 
3.49 
3.52 
3o 54 
3.56 
3.59 
3o61 
3.64 
3.66 
3o68 
3.71 
3.73 
3o 75 
3.78 
3.80 
3o 82 
3.85 
3.87 
3~ 90 

- 3.92 
3.94 
3o97 
3.99 
4.01 
4.04 
4.06 
4.09 
4.11 
4.)3 
4.16 
4o18 
4.20 
4.23 
4.25 
.4.27 
4.30 
4.32 

TAlLA 7.C. ELEMENTOS DI LA CURVA DI TRANSICION DI 100 M DI LONGITUD 

k Y e X e TL TC 

49.794 11.629 98.768 67 .. ¡os 33.732 
49.791 u. 723 98.748 67. 12 33.738 
49.787 llo 81 A 98.727 67.119 33.745 
49.784 11.912 96.707 67.1.27 33.752 
49.780 12.006 98.686 67.134 33.759 
49.777 12.101 98.665 67.142 33.766 
49.773 12.195 98.644 67.150 33.773 
49.770 12.289 98.623 67.157 33.780 
49o 766 12.383 98.601 67.165 33.787 
49.763 12.477 98.579 67.173 33.794 
49.759 12.571 98.558 67.181 33.801 
49o 755 12.665 98.536 67.189 33.809 
49.752 12. 759• 98.514 67.197 33.816 
49.748 12.853 98.491 67.205 33.~23 
49o 744 12o946 98.469 67.213 33.831 
49.740 13.040 98.446 67.222 33.838 
49.736 13.134 98.424 67.230 33.846 
49o733 13o228 98.401 67.238 :n. 853 
49.729 13.321 98.377 67.247 33.861 
49. 7l5 13.415 98.354 67.255 33.869 
49o 721 13o 508 98.331 67.264 33.g77 49.717 13.602 98. 30 7 67.272 33. 85 
49.713 13.695 98.284 67.281 33.893 
49o709 13o 789 98a260 67.290 33.901 
49.705 13.882 98.236 67.299 3~.909 
49.701 13.975 98.211 67.308 33.«;17 
49o697 14o068 98.187 67.317 33.925 
49.693 14.162 98.162 67.326 33.933 
49.689 14.255 9Aol38 67.335 33.941 
49o684 l4o348 98oll3 67.344 33.Cl5ú 
49.680 14.441 98.088 67.353 33.958 
49.676 14.534 98.063 67.363 33.967 
49o672 l4o6Z7 98o 037 67.372 33.975 
49.667 14.720 98.012 67.361 33.984 
49.663 14.812 97.986 67.391 33.992 
49o 659 l4o905 97o 960 67e400 34.001 
49.654 14.998 97.934 67.410 34.01(1 
49.650 15.091 97.908 67.420 34.019 
49o646 15o 183 97.882 67e429 34.028 
49.641 15.276 97.856 67.439 34.037 
49.637 15.368 97.829 67.449 34.046 
49o632 l5o 461 97~802 '67o459 34o 055 
49eó28 15.553 97.775 67.469 34.064 
49.623 15.645 97.748 67.479 34.073 
49o61A 15o 738 97o 721 67e489 34o082 
49.614 15.830 97.693 67.~00 34.0Q2 
49.609 15.922 97.666 c,7.510 ,.- .. -34.101 
49o605 l6o014 97o638 c,7o520 34'.tlll 
49.600 16.106 97.61 o 67.531 34.120 
49.595 16.198 97.582 67.541 34.130 
49o 590 16o290 97o 554 67o 552 J4o139 
49.586 16.38.2 97.526 67.563 34.149 
49.581 16.474 97.497 67.573 34.159 
49o576 16o565 97o469 67e584 34.169 
49.571 16.657 97.440 67.595 34.178 
49.566 16.749 97.411 67.606 34.188 
49.561 16o 840 97o 382 6 7e 617 34o198 
49.556 16.93.2 97.352 67.621! 34.209 
49.552 17.023 97.323 67.639 34.219 
49.547 17o 114 97.293 i;7o 650 34o229 

-· . 

•t: 
6. 42' 54.5" 

1 6 46 13e9 
6 49 33.3 
6 52 52.6 
6 56 llo9 
ó 59 31.3 
7, 2 ~o.5 
7 6 . 9o8 ., Q 29.1 
7 12 48.4 
7 16 7o 7 
7 19 26.9 
7 22 46o1 
7 26 5o4 
7 29 24.6 
7 32 43.1J 
7 36 3o0 
7 39 22.2 
7 42 41.4 
7 46 0.5 ., 49 19.6 
7 52 38.8 
7 55 57.9 
7 59 17.0 
8 2 36.1 
8 5 55.2 
8 Q 14.3 
8 12 3lo3 
8 15 52.4 
8 19 11~4 
8 22 30.4 
8 25 4Q.4 
H 2CJ R.4 
A 32 27.4 
8 35 46.4 
8 39 5. 3 
8 42 24.2 
8 45 43.2 
8 49 2.1 
8 52 21.0 
8 55 39.9 
8 58 58.7 
9 2 17.6 
9 5' 36.4 
9 8 55.3 
9 12 14.0 
9 15 32.9 
9 18 51.6 

1 9 22 ) 0.4 
9 25 29.1 
9 28 47.9 
9 32 t-.6 
9 35 25.3 
9 38 44o0 
9 42 2., 
9 45 a. 3 
9 4A 40e0 
9 51 58.6 
9 55 17 .z 
9. 5~' 35e S" 



e 

Js- l8' 
30 30 
30 ltO 

11 ¡¡ 
Ji ;g 
32 o 
32 1@0 
Ji Jo 
JI ~8o 
33 

iJ 18 
33 30 
33 40 
33 50 
34. o 
34' 10 
34.20 
34.30 

~t: ;8o. 
35 t • -
35 '1'0-
35: 20 
35 30 
35 40 
~~ . sg 
36 lO 
36 ~ 20 
36 '30' 
36 1 40 
36 50. 
37 o 
37 - lO 
37 20 
37 30. 
37 '4,0: 
~~ .: sM: 
38 10 
38 20 
38 "30 
36 '48' 
~~ 5,0~ . 
39 'lO. 
39 20 
39 30 
39 40 
~· sg, 

ó 

TAlLA 7.C. I&EMDITOS DI LA CURVA DI ftAMSlC,OM DI \00 M. Dl \ONG\'ND 

p 

4.34 
4.37 
4o39 
4.41 
... 44 
4.46 
4.49· 
4.51" 
lte53 

1 4o56 -
... se· 
4.60·. 
4o63' 
4.65 
4o67 
lto70 
4.72 
4e74-
4o77. 
t:ir .~ j 

lto84 '' 
' 4.86 ' ,, 
;· 1:3t·· · .. 
,,. 4•93'~. 
,, 4~95 ·: 
" 4o98 ~ -~ s·.oo"', ·, 

s•o2:.~ ~. 
., 5o05 'o ·•• 

.. 5·.07·· ,. 
~ s.o9.~¡j 
;· so¡2·,. s. 4. ' 

49.542 
49oS36 
49.5'31 
49.526 
49.521 
49.516' 
49.5 1 
49.506 -, 
49.500 
49o495 
49.490 
49.485 . 
49o479 
49.474 1 

~9.469 
49o463 '· 49 .. 458 ._. 

:;:u~ ...... 
49.44l·'i•J 
49.436 >: 
49o430' .· 
49.424 '• ~-
49.4,19 ·,. 
49o413 e ' 

49.408 .• 
4.9.402. ·: 
49o396,.-. 
49.390 ',. 
49.385 ~ ': 
49o379. · '-
4.9.373 .. 7 ' 

4.9.361-· '.' 
4,9o 3'61·· :; :, · 
49.355 ,• 
49.349' ,·. -, ~= l$-: 

~; s·. 21 .. " ,, Sl.23 .,., 
4.9o343· .,· · 

" 49.337· " 

'' So 26', 
· · 5.28·, 

5.30.' 
; 5o33·· · 

' 49.331< ., \ 
49o325 

: 49.319" 

,_ 5.35• ' ' 

.. 49.313 ' 
4,9o307 
49.301' ·. 
4.9.295_ \ ·, 
49o288 ., ., 

5.37; .. , 
, · .5o 39·;' ~ 
. 5.42'-;' ) : 

··· 5e44"'• ~ 
•. 5o46- · i 

5e49) · , 

~-:~1·:? .~ 

1;:~.~~- ';· 
49o270' .: . 
49.263' . ' 
49.257 ' . 
49o251~· 
49.244 . 
49.238 

5.56; ·> 
5.58.· 
5e6U · 
5.63. 
5.65 
5.67 
5.69 

· 49o23l 
49.225. 
49.218 

5.72 
~;:IM · 

17.206 ' 

t7.,Z97 , . 
7.388 . 
7.479 

17.570 
7.6 . 

' 7.7tt 

1
7.843 
7.934 
8.025-

18.116. ,( 

l 8oZU6 . 
8o297 ' 

18 .. 387 
18o478 ~ 
18.568~-

l 8o658.', 
8o749 

18.839 :: 
8.92.9 ,¡ 

19.019';:: 
·19ol09 ·. 
'19.199',' ~ 
19.288· ., 
119o378 ; : 
19.468 .. ' 
:19.557. ,, 

l9o647· .·. 
· 9.736 r~ 
'19.826 f. 
'l9o915 ·. · 
·20.004· l 
•20.094· ': 
20ol83' '·· 
'20.2.72 ... 
ZU.361 ~. · 
2Uo450 · 
20.538•1 
2.0.627 . 
20o716 ·. · 
•20.805 ·.: 
·20.893''. 
'20o981 '-. 
'21.070 ,, . 
21.15.8 ~. 
21.246 ,;, 
21.335 :. 
121.423'~. ,: 
2lo 511 · 
21.599 
21.686 
21o774 
Zla862 
21.949 
Z2o037 
22.124 
22.212 . 
22o299 
22.386 

97.263 
·97.234 
'97.203 ' 
·97.173' 
·97.14,3 
97.112' 
97.082 

,97.851 
91. 20 
96.9119 
96.957· 

·96.926 
96.894 . 
96o862·· · 
96ca"83o · 
96e798 · 
96.766 -
96e734 

' 96.701 : '•; 
:96.668 . -
! 96.636 ' 
. 96.603. ; 
¡ 96 •. 56'9'. 
:96.536 .. 
'96.503 '. 
'96.469 ., 
'96.435 
, 96e401·· .. ?,_ 

96.367:.-co 
; 96.333 '" 
; 96o 29,8· · :1 
; 96.·264 : 
¡ 96.229 ' 
1 96ol94 : 
( 96.159''• 
'96.1'24 . '• 
'96i089 '~ 
96. 05'+ ': ., 

1 96.01•8· ; 
: 95a'98'2 ; 
!.95e'9it6'.' 
'95.91'0 
95a 87·t,.'; 

: 95.838 .. ·: 
'95. 801':. ' 

95o.76'5 ',· 
'95.72'8 · .. 
95.691 : ·~ 

, 95o65'4 · 
95.61'7 ,' 
95.57,9 ' 

. 95ct 542. 
95.50.4 
95.466 
95o428 ' 
95.390 
95.352. 
95a 313 
95.275 
95.236 

TL 

67.661 
. 67.673 

67.684 
67.696 
67.707 
67.719 

' 67.730 
67.742 
67.751t. 
67.766 

-67•778 
67•790. 
67.802: 
67 .. 814 -
67.826 
67C.83.9 
67.851 .. 
67.864·. 
67.876 -. 

. 67e889. 

.. 67e901. ': 
67 .. 914'. 
67.927-'¡ 

l 67.94.0' 
67 •. 953-. 
67.966 ' 
67.979 

~ 67 .99Zl . 
¡ 68:.005~ '; 

68e0H:'· 
68.032·' 
68.046 ·, 
68.059·· J 

68.073· 
¡ 68e086' 

68.100 ·:· 
68ol1t,. 

· tB:l'~i ? 
t 68o 156: -: 
' 68~17'0: 

68i184 ~ ¡ 68o 199, ~ 
68~213;'' 

1 68.227 .. í 
1 68o z~tz·: .. 
f 68e25-7 -. 
: ·68.271'; 

68o2.86 .. ~ 
68.301~·· 
68.316 i 

J 68o331 · ~ 
68.346· -· 
68.361 
68o376 
68.391 
68é407 
68o422 
68.438 
68.453 

TC 

34.239 
~~:~:g: 
34.270· 
34.281 ~ 
34e292 
34.302 
34.313 
34o3Z4 
34.334 
34.345 
34.356 
34.367' 
34.379 
34.390 
34.401 
34et,.l'2 

' 34.424 
34e435 

, 34e'447 
1 34.-458 

; J~:~1~. 
'.· 34'.:493 ·. 

34.505. 
34.·51'7' 

¡ 34.529·· 
i 34·.·541. 

34.-553 
34.565' 

' 34 •. 577' 
34'.590 
34.602 
34.61·5 
34.627. 
34e.64'Cí ' 
34.652 
34.665 . 

'i 34.678-
34-o69l ·. 

~ 34.70'4.' 
34'. 717 . 
34.:73.0 ~ 

' 34. 74'3" 
. 34é.756.' 

34o.769: 
1 34:.;-7 83 ·. 
• 34"o~79o · 
' 34o·81_0_,' 
' 34. .. 823. 

34.83l 
34e'850 · 
34'.864 
34.878 ' 
34o 892 
34.906 
34.920 
34o934 
34.948 
34.962 

... , ' 

T'C. 

1o• 1' 
10 5 
10 8 
10' 11·. 
10 15 
lO 18 

18 i~ 
18 ~f 
lO· 34 

18 tf 
lO lt4 

13 ~f 
10 54 
lO 58 
11 1 
11 4 

lF t! 
11: 14 
n-; 11. 
11. 21 
11 24 
ll 27 
11 31' 

J u.- J1 
11 4-l 
11': 44: 
11' 47 
lll so 54' 
11. 57' 
12: O' 
12< 4 
12 7 
12·· l'O" 
12~' '14·. 
12. 1'.1. 

t~~ '~g-. 
12,~ 27, 

li7 ~~-. 
, U:· ~~

U' z~-
12- 50 

l li ~l· 
13 o 
l~- '~ 
13 .10 

l~· U· 

54.4. 
13.0 
31o5 so.o 

8.6 
27o1 

-45.5 
4o0 

Z2o5 
40 .. 9 
59.3 
l7o7 
36 .. 1 
54o5 
12o 8 
3lol 
49o5 

7o8 
26.0 
44o3 

2o6 2o.a 
39.0 
57o2 
15.3 
33.5 
51.6 
9.8 

27'ct9 
46.0 

4.0 
22~0 
40ol 
51Jel 
1·6.0 
34.0 
52.-0 
.9.-9 

27e'8 
45.7 
..3-.6. 
21.4, 
39.2 
57.'1 
l4e9. 
32.6 
50.4 

Bel 
25 •. 8 
43.5' 

1.2 
18.8 
36.4 
54.0 · 
11.6 
29.2 
46.7 

4o2 
21. 7, 
39.2 

--··-------'------L---'-----~----'------'----..a....---__._ _____ _, 49.199 22.473 



TAlLA 7.C. B.IMENTO$ DE U. CUAVA DI TRANSICION DE 100M DE LONGITUD 

' 
8 .P k ,Ve X· TL TC ~·e e 

' 

40° lO' 5.74 49.192 22.561 95.197 68o 469 34o 977 130 19' 56o6" 
40 zo 5.76 49.185 22.648 9 5.158 68.485 34.991 13 23 14.1 
40 30 5.79 49.179 22.734 95ol19- 68.501 35o0ú6 13 26 31.5 
40 40 5o8J. 49o172 22.821 95.080 68o 517 35o 020 13 29 48o9 
40 50 5.83 49.165 22.908 95.040 68.533 35.035 13 33 6.2 
41 o 5.86 49.159 22.995 95.001 68.549 35.050 13 36 23oó 41 lO s.88 49.152 23.081 94.961 68.565 35o v64 13 39 40o9 
41 20 5'o9U 49.145 23.168 94.921 68.5A1 35.07Q 13 42 sa.z 41 30 5.92 49.138 23.254 94.881 68.597 35.094 13 46 15.5 41 40 5.95 49.132 23.340 94.841 68.614 35o 1C.9 13 49 32o 7 
41 so 5o97 49.125 23.427 94.801 68.630 35.124 13 52 so.o 
42 o 5.99 49.118 23.513 94.760 68.647 35.139 13 56 7.2 - 42 lO 6.02 49.lll 23.599 94.72'0 68.663 35o 154 13 59 24o 3 
42 2(J 6o04 49o 104 23.685 94.67-9 68.680 35.170 14 z 41.5 
42 30 6.06 49.097 23.771 94.638 68.697 35.185 14 5 58.7 
42 40 6o08 49.090 23.857 94.597 68.714 35. 2l1 14 9 15o 8 
42 50 6elJ. 49o083 23.942 94. 556' 68.731 35.216 14 12 32.9 
43 o 6o13 49.076 24.028 94.514 68. 748' 35.232 14 15 49.9 
43 10 6o15 '49.069 24.114 94.473 68.765 35.247 14 19 7o0 
43 20 6el8 49o062 24.199 94.431" 68.782 35.263 14 22 24.0 
43 30 6.20 49.055 24.284 94.390 68.799 35.279 14 25 41.0 

-43 40 • 6o22 49.048 24.370 94.348 68.817 35.295 14 28 58o0 
43 50 6o24 49oU40 24o455 94.306 68.834 35.311 14 32 14.9 
44 o 6.27 49.033 24.540 94.264 68.852 35.327 14 35 31.8 
44 lU - 6.29 49.026 24.625 94.221 68.869 35.343 l4 38 48o 7 
44 20 6o3l - 49o 019 24o 710 94.l79 68.887 35.359 14 42 5.6 
44 30 6o33 49.011 24.795 94.136 68.905 35.375 14 45 22.5 
44 40 6.36 - 49.004 24.880 94.094 68.923 35.192 14 48 39o 3 
44 50 · 6o38 48o997 24o964 94.051 68.941 35.408 14 51 56.1 
45 o 6.40 48.990 25.049 ' 94.008 68.959 35.425 14 55 12.8 
45 lO 6o43 .48.982 25.134 93.964• 68.977 35.441 14 58 29.6 
45 20 6o45 48o975 2 5e 218- - 93.921 68.995 3 5. 45 8 15 1 46.3 
45 '30 6.47 48.967 2 5.302 93.878 69.013 35.47~ 15 5 3.0 
45 ltO 6.49 48.960 25.387 93.834 69olJ32 35.49 15 8 19.7 
45 51) 6o52 48o 952 25o47l 93:.790 69.050 35.508 15 11 36.4 
lt6 u 6.54 48.945 25.555 93.747 69.069 35.525 15 14 53.0 
46 lO 6.56 48.937 25.639 93.703 69.087 35.542 15 18 9.6 
46 2u 6o 58 48o930 25o 723 93oa659 69.106 35.560 15 21 26.1 
46 30 6.61 ' 48 .. 922 25.807 93.614 69.125 35.577 15 24 42.7 
46 40 6.63 48.915 25.890 93.570 69.144 35.594 15 Z7 59.2 
46 50 6o65 48o907 25o 974. 93o 525 69.163 • 35.611 15 31 ' 15.7 
47 o 6.67 48.899 26.057 93.481 69.182 35.629 15 34 32.2 
47 lO 6.70 48.892 26.141 93.436 69.201 35.646 15 37 48.7 
47 20 6o 72 , 48o884 26o224 93a 391 69o 220 35.664 15 41 5.1 
47 30 6.74 48.876 26.3(17 93.346 69.240 35.682 15 44 21.5 
47 40 6.76 1 48.869 26.391 93.301 69.259 35.700 15 47 37.8 
47 50 6e79 48oa 861 26o474 93o 255 69o278 35.717 15 50 54.2 
48 o 6o81 48.853 26.557 93.210 69.298 35.735 15 54 10.5 
48 10 6.83 48.845 26.639 93.164 69.318 35. 753 15 57 26.8 
48 20 6o 85 48o 837 26e722 93o 118 69o 338. 35. 77l 16 o 43.0 
48 30 - 6.88 48.830 26.805 93.072 69.357 35.190 16 3 59.2 
48 40 6.90 48.822 26.888 93.026 69.377 35. 8v8 l6 7 15.4 
48 50 6o92 48o814 26o970 92o980 69o397 35o 826 16 10 31.6 
49 o . 6.q4 48.806 27.052 92.934 69.418 35.845 16 13 47.8 
49 lO 6.97 48.798 27.135 92.887 69.438 35.863 16 17 3.9 
49 ·20 6o99 48o790 27o 217 92e84l 69o458 35.882 16 20 20.0 
49 30 7.01 48.782 27.299 92.794 69.479 35.901 16 23 36.0 
49 40 7.03 48.774 27.381 92.747 69.499 35.919 16 26 52.1 
49 su 7.06 48o766 27o463 92o700 69o 520 35• 938 l~· 30 a.1,. so• 0' 7.08 48.758 27.545 92.653 69.540 35.957 33' 24.1 

-



TABLA 7-C. ELEMENTOS DE LA CU&VA Dt TllAHS\ClOH DE lOO M DE \.OHG\lUD 

8 p k Y e X e TL TC e#» 'e 
- \ 

so• 10' 7.10 48.749 27.627 92.606 69.561 35. 97b lb0 3b' 40.ú' 
50 20 7.F 48.741 27.7li1J 92;) 558 69o 582 35:>995 16 39 S6o (J 
50 3U 7. 4 48.733 27. 79(1 ; 92.511 o 69. 6(.3, 1 . 36.C.l4 lb 43 11.9 
5(1 40 7.17 48.725 ~7.871. 92.463 69.624 J 36.034 lb 46 27.7 
50 50 7.19 48.717 1 7.953 92.-415' 1 69o 645 -· 3foo 1.153 16 ·49 43o6 
'51' o 7.21 48. 71.)9 2Ae034 , 92.368 ~~=~~~ '· . 36.(.73 16 52 o;o.4 
51 10 7.23 48.700 28.115. 92.319 

' ' 
i 36.~92 

' 
16 56 15.2 

51 ¡o 7.26 48.69l 21l.l96 i 92.271 í 69o7C9'' .. 36~ 112 16 59 3C.o 9 n 30 7.28 48.684 28.277- 92.223,; 69.731 36.132 17 2 '46.6 
4ú 7.30 48.675 28o358, 92.175' 69.752- 36.151 : 17 b 2.3 

51 50 7.32 48.667 28.438. 
1 

92.126 69o774 ' 36~ 171 17 9 l8o0 
52 o 7.34 48.-659. 2 8~ 519 92.077.' 69.796.; 36.191 . .' 17 1-2 33.6 
52 lO 7.37 48.65\.1 28.60(; 92. ú28'' 69.818 '. 36.21-1 17 15 49.2 
52 20 7.39 48.642 28.680: : 91.979 . : 69.84(;' ( 36o 231 .. 17 19 4o8 
52 30 7o41 48.633 i 28.760 ', : 91.93l;' 69oA62 ··: 36.~5¿ 

. 17 22 20.3 ¡ 
52 40 7.43 48.625. 28.841'' 91o88l, ' 69o8A4'' 36.272 17 25 35.8 
52 su 7.46 48.616 28 .. 92l.. 91.832 ' 69o9ll6- 36o292.' 17 28 5lo 3 
53 o 7o48 48.608, 29oúúl-<: 91-".782; 

' 
69.929 36.313 ;,~ ·17 32 6.8 

53 lCI 7.50 48.599 29o081 '• 91. 73·3·' 69.951 36 •. 334 ; ~ 17 35 22.2 
53 20 7. 52 48.5 91'· 29~ 161.-'1 91. 68'3:· l 69.974. ' : 36~ 354 j ,·: 17 38 37o6 
53 3(' 7o54 48o582 2.9.;•24ll ; 9l'e633 . ; 69.996 ;~ 36. :;7.5'.-::. :. 117 ,41 53. u 1 

53 40 7.57 l 48.513 z9.32tri 91'.583 .... i 70.019.' '· 36._396.,;, -. :17 .~5 s. 3 ( 

53 50 7·.59 48'.56'5 29.;4L·v\: ' 91. 533;(. 71).l:42 ('. 36.'_ltl.7'. _; ,. '17 •4R z:'\o6 
54 ' '(1 . '7o'6l ' 48o556' 2,9.4 79'-: t 91.:4$13/} 7u.Ob5 ~ 36.43A' .,,; ·17 ,51 3Ae9 ' 54 lO '7.63 ' 48.547 29';t558-- ' 9le43¿, ~- t 71).088 .. t i 36.-45'9:. :.· 117 54 '54.1 
54 20 ·7.65 48.539 29.638: 

i 
9¡e;382í • 

~ 70.1'11 '·'· 36.~A.~·- :;:; ,17 \58 ; 9o 3-
54 30 7o68 

' 
48o53ú 29¡717>1 1 9 .33b-, ' 7•J.l-34 ) ' 36 .... l ,_ ',., :1R 1 ,24.5; 

54 40 ·-7.70 48.52·1· 2,9 •. 796\' ¡ 91._280>; 7•)~158:." 
' 

36. ~~·3.-' ' ;¡¡¡ ! '4 -39.7. 
54 50 ·7.72 48.5J.12 29•875. 91.229:¡.-1 ¡ 7u;.l8l 7;, 36.545~::.:. '18 : :7 !!>4o ~-
55 '· l) 7.o 7.4 

! 
48o 5u4 29o.953·, ; 91-.l 7.8\ ;¡ ¡ 70.;2o5.r:: 36 56"6'"' : .lA ·.n o."', 

55 '·lO •7.·76 48.495\ 30~032, 9l.T2;71;.' 7J;;Z29. 1~: 36 ··s·a·a-· ·'! ;18 14 24.8.--~ .:.. ';!_ t 
55 '20 ·7 •. 79 ' ~8;486_ 3'll ;. 111 )'. ' 9l'e Ci1 6-:! ¡ 7u;.252; 36.61v: = -18 H ·39~9 ' 
55 ';30 ¡ ·7o8l 1 48o47-7' 30o 189~- ' 9l.Ci25~-:' 7u~Z76(.,c, 36. 63·L' :~ :: '1n \Zú 54.9';' 
55 '40 17.83 48.;'469 3'0.268; 

' 
9U'e97Y ~:· 71J'o'30u; ~ 36.65t.!; ,; 18 ·l4 9.8 

55 ·s" .7.;85 ' {t8~4t59 30. 3'46 1 9(.i.i92lt-: i 7u.3Z4.""" 36.·6:76 '.· '.LB :z1 24od 
56 ·O ' .7o87 : ~a:~y 3uo424: 90é'87'-'~ ': ! 70';.349 r. • 36. 698;. -~ lA 31· .39. 7 
56 :10 •7.89 30~ 5(12·; ! 90'• a1:a::·· 

l 
70.373,' 36.720 ;_ ~ '18 '33 '54. o; 

"56 20 7-eqz r 4811432 30.;59~: 9Ce766; ;' 1 70.31j17: 36.-743' .·' u -37 - 9.4 
56 .30 1 7o,94 

' 
48o'423 3\ió 658: ' 90~ 7l't. tl : 70,;422~ ', 36. 765~ :,t lA -40 '2-4.1 

56 '40 ¡ .7.96 48.4l't 30o'736F 9(¡~661' j 71)e446' 36 •. 788 ··:. -18 43 38.9 
56 50 1 ,7 .98 ' 48é405 30.813 .. . 90.609'•• 7u • .rt71-.. · 36."81.( ,; ~ .18 /.46 53.5 
57 .o 8c:C.(J 48o396 30ó 89•1' 1 90:»·556 :,' 70;.496 [;. 36. 8 33, ·: .;l :lA ,50 8.3 
57 lü 8.03 48.387 30.q6a: 90~ 5•)4~~·) ' 7rJ. 5 21·· C.• 36. 85~'_,.;:? :18 :53 o22. 9. 
57 zo ; 

a.o5 48e378 31'.046' 9G.45l,· ·- 70~ 546. -~ .: . 36. 8-'7..9"':.:, ¡,e '56 .3.7. 6 '- ) 

57 3\J 8~ (;7 · 48o368 3l:ó 12'3. 90~3911 1, 7u.57l'. · 36.9t2';; lR ,5q ,52.1 

-~~ 40 s.c9 48.359 3l.zoo: 90.345·•~ ¡ 71).5«;6 36.925" ',_; :¡9 3 .6. 7 
50 8.11 48.350 3l!e277'• 90.·29~~ ··: 70.621~- ' 36. ljl48' ' .19 ~ ;6 21.2. 

58 '·V ' 8ol·3 48o 341 3lo.354. 9L>~239,.: 
1 70o64.7, ( 36.9:7,2; :1 e; ·Q ~35. 7 

' 1 ¡ : o¡ 1
19 58 lO a.l6 48.33}.: 3-l-.430-· 1 90.185 .. ') 70.672.,' ' 36. 995' 't ·12 50.1 

58 2\J 1 8.18 48.322 31'·.50:75 90. 32- H 1 70.698·-· 37.·C·l~9;- '1 ~19 ~16 
·¡ ~:i : 1 1 No 1 24.;: ~ 19 58 30 ' So 20 48o313 31'0.584 9ll~ 07_8 ~- 1 1 37.(,~2-r ' ,lQ 

' 71)~750:.~ 58 40 8.22 48.304; 31-.660 ' 90.025. 1 37.066' {.1 :19 ,22 33.3 
58 50 ·8.24 48.294 31:.736. 1 89. 971' i 7\)~:776:· ¡ 37.l:9(..~. ·19 ~ Z·5 47.6 ! :¡ 
59 '<0 So 26 48o285 3lo81·3· l 89;),91.7, ,, 70o8C2 · · 37.1·1'4· t '19 .2q ;1.9 

1 

59 «10 l 18.29 48.275 3l'é889. 89.863, ~· l8:3~2.-; ' 
37.-138' ,. 1q "32 16.2 

59 '20 8.31 48.266 31-.965 89.809 ·. 37.162 .~. 19 35 30.4 
59 30' -8:» 33 48o256 3ZoU41 89:» 754"' 70o88l 37o 186' 19 38 44.5' 
59 40 &.35 48.247 ·32.117 89.700 ': 70~907 37.211· 

' 
19 41 58.7 

:z. sg, 8.37 48.237 32.192 89.645 70.934~ 37.235 19 45 12.7 
8o39 48o228 32o268' 8ljlo 591 7Uo96l. 37o 2f.(l 19° 48' 26.8" 

J, ' ... _ 



~ o 1 2 ·3 4 ~ 6 7 8 9 10 

o - 1 4 9 16 2~ 36 49 64 81 100 

1 2 - 4 10 18 28 40 54 10 88 108 

2 8 ~ - 7 16 27 40 55 72 91 1 12 

3 18 1 4 8 - 10 22 36 52 70 90 1 12 

4 32 27 20 11 - 13 28 45 64 85 108 
l 

5 50 44 36 26 14 - 16 34 54 76 100 

6 72 65 56 45 32 17 - 19 40 63 88 

7 98 90 80 68 54 38 20 - 22 46 72 

8 128 119 108 95 80 63 44 23 - 25 52 

9 16 2\ 152 140 126 110 92 72 50 26 - 28 

10 200 189 176 161 144 125 104 81 56 29 -

TABlA 7-D. VALORES DEL COEFICIENTE (3P 1 J.P 1 ± (J.P)1
) PARA OBTENER lOS ANGULOS rJ' AD Y tJ' aT. 

QUE FORMAN UNA CUERDA DE lA ESPIRAL CON lA TANGENTE A UN PUNTO "P" 

348 



TABlA 7-E. VALORES DE LA CORRECCION lZ) DEL ANGULO DE DEFLEXION oe 

IS: --' 

00 10 20 30 40 50 
S 

16 o 12.72 o 13. 12 o 13.53 o 13.95 o 14.38 o 14. 82 
17 o 15. 26 o 15.72 o 16.18 o 16.65 o 17.13 o 17 o62 lA o 18.12 o 18.6 3 o 1q.15 o 19.68 o 20.22 o 20.76 
19 o 21.32 o 21.89 o 22.46 o 23.05 o 23.65 o 24.26 
20 o 24.87 o 25.51) o 26.14 e 26.79 o 27.45 o 2~o12 
21 o ?8.80 o 29.50 o 30.20 o 30.91 o 31.,64 o 32 .. 38 
22 ' o 33.13 o 33.89 o 3Lh66 o 35.44 o 36 .. 24 o 37.05 
23 o 37.87 o 3 R. 70 o 39.54 o 40.40 o 41.26 o 42al4 
24 -o 43.04 o 43.94 o 44.86 o 45.79 o 46.74 o 47.69 
25 o 48. 66 o 49.64 o 50.64 1) 51.65 o 52.67 o 53 .. 71 
26 o 54.76 o 55.82 o 56.90 o 57.99 o 59.10 l 0.21 
27 1 l. 3 5 1 2.49 1 3.66 1 4.83 1 6.02 l 7.23 
28 l a. 45 1 9. 68 1 '1 o. 93 1 12.19 1 13.47 1 14.77 
29 1 16. 09 1 17.40 1 1 e. 74 1 20.10 1 21.4 7 1 22.86 
30 1 ?4. 26 l 25.68 1 27.11 1 28.56 1 30.03 1 31. 51 
31 1 33.01 1 34.53 1 36.06 1 37.61 1 39.17 1 40.75 
32 1 42.35 1 43.97 1 45.60 1 4,7. 2 5 1 48.92 1 50.60 
33 1 52.30 ] 54.02 J 55.76 1 57.52 1 59.29 2 1. 08 
34 2 2.89 2 4. 71 2 6.56 2 8.42 2 10.30 2 12.20 
35 2 . 14. 12 2 l6.C6 2 18.01 2 19.99 2 21.98 2 23.99 
36 2 26.02 2 2 a. 01 2 30.14 2 32.23 2 34.34 2 36.47 
37 2 38.62 2 40.79 2 42.97 2 45.18 2 47.41 2 49.66 
38 2 51. 9'3 2 54.21 2' 56.52 2 58. 95 3 1.20 3 3.57 
39 3 5.96 3 8.38 3 10.81 3 13.26 3 15.74 3 18. 24 
40 ~ 20.76 3 2 ~. 2 9 3 25.86 3 28.44 3 31.04 3 33.67 
41 3 3 6. 3? 3 38.'-9 3 41.68 3 44.40 3 47.14 3 -49.90 
42 '3 52.68 3 55.4 8 3 5 B. 31 4 1 • 16 4 4.04 4 6.93 
43 4 Cl.85 4 12.80 4 15.76 4 18 .. 75 4 21.77 4 24.80 
44 4 27.86 4 30.95 4 34.06 4 17 o 19 4 40.34 4 43.53 
45 4 46.73 4 49.96 4 53.21 4 56.49 4 59.80 5 3.13 
46 5 6.48 5 9.86 5 13.26 5 16o69 S 20.14 5 23.62 
47 5 27. 13 5 30.66 5 34.21, 5 37.79 5 41.40 5 45.04 
48 5 48.70 5 52.38 5 56.09 5 59.8 3 6' 3.60 6 1. 39 
49 6 11.21 6 15.05 6 18.93 6 22.83 6' 26.75 6 30.71 
50 6 34.69 6 3 a. 10 6 42.73 6 46.80 6 50.89 6 55.01 
51 6 59.15 1 3. 33 1 7.53 7 11.76 7 16.02 1 20.31 
52 7 24.63 7 2 B. 97 1 33.35 7 37.75 7 42.18 7 46.65 
53 7 51. 14 7 55.66 8 0.21 8 4.78 8 9.39 8 14.03 
54 8 18.70 8 23.40 8 28.12 8 32.88 8 37.67 8 42.49 
55 8 47.34 8 52.22 8 57.13 9 2.07 q, 7.04 9 12.04 
56 9 17.08 9 22. 14 9 27.24 9 32.36 9 37.52 9 42.71 
57 9 47.94 9 53.19 9 58.48 lO 3.80 lO 9.15 10 14.53 
58 lO 19.94 10 25.39 10 ,0.87 10 36.38 10 41.93 lO 47.51 
59 10 53.12 10 58.76 11 4.44 11 10.15 11 15.89 11 21.67 
60 11 27.48 . 
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CAPmJLO VIII 

ALINEAMIENTO VERTICAL 

8.1 DEFINICION 
, . . 

El alineamiento vertical es la proyección sobre un plano vertical del 
desarrollo del eje de la subcorona. Al eje de la subcorona en alineamiento 
vertical se le llama linea subrasante. 

8.2 ELEMENTOS QUE LO INTEGRAN 

El alineamiento vertical se compone de tangentes y curvas. 

8.2.1 Tangentes 

Las tangentes se caracterizan por su longitud y su pendiente y están 
limitadas por dos curvas sucesivas. La longitud de una tangente es la dis
tancia medida horizontalmente entre el fin de la curva anterior y el prin
cipio de la siguiente, se representa como T •. La pendiente de la tangente 
es la relación entre el desnivel y la distancia entre dos puntos de la misma. 

Al punto de intersección de dos tangentes consecutivas se le denomina 
PIV, y a la diferencia algebraica de pendientes en ese punto se le repre
senta por la letra A. 

A) Pendiente gobernadora. Es la pendiente media que teóricamente 
puede darse a la línea subrasante para dominar un desnivel determinado, 
en función de las caracteristicas del tránsito y la configuración del terreno; 
la mejor pendiente gobernadora para cada caso, será aquella que al con
jugar esos conceptos, permita obtener el menor costo de construcción, 
conservación y operación. Sirve de norma reguladora a la serie de pen
dientes que se deban proyectar para ajustarse en lo posible al terreno. 

B) Pendiente máxima. Es la mayor pendiente que se permite en el 
proyecto. Queda determinada por el voltlmen y la composición del tránsito 
previsto y la configuración del terreno. · 

La pendiente máxima se empleará, cuando convenga desde el punto 
de vista económico, para salvar ciertos obstáculos locales Wes como can
tiles, fallas y zonas inestables, siempre que no se rebase la longitud critica. 

La AASHO recomienda que para caminos principales las pendientes 
máximas no excedan a las dadas en la tabla 8-A. Para caminos secundarios, 
con escaso volumen de tránsito, las pendientes dadas en la tabla pueden 
incrementarse hasta en dos por ciento. · 
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PoacmKTO a11 PaHDn:N'TII .... xnu ........ orn:aL\1 n:LOC:Io .. oaa 

TIPO DE Da I'ROT&CI'O, Kll IUD/h, 

TERRENO 
lj() 00 TO 80 90 100 

Plano ........ .. n 5 4 4 3 3 

Lomerlo ......... 7 o 5 5 4 4 

~ontafioso ....... 9 8 7 7 6 5 

TABlA B·A. RElACION ENTRE PENDIENTE MAXIMA Y VELOCIDAD DE PROYECTO 
(CAMINOS PRINCIPALES) 

110 

3 

" 
5 

C) Pendiente minima. La pendiente minima se fija para permitir el 
drenaje. En los terraplenes puede ser nula; en los cortes se recomienda 
0.5% minimo, para garantizar el buen funcionamiento de las cunetas; en 
ocasiones la longitud de los cortes y la precipitación pluvial en la zona 
podrá llevar a aumentar esa pendiente mlnima. 

D) Longitud crítica de una tangente del alineamiento vertical. Es la 
longitud máxima en la que un camión cargado puede ascender sin reducir 
su velocidad más allá de un limite previamente establecido. 

Los elementos que intervienen para la determinación de la longitud 
crítica de una tangente son fundamentalmente el vehiculo de proyecto, la 
configuración del terreno, el volumen y la composición del tránsito. 

El vehículo con su relación pesojpotencia, define caracteristicas de 
operación que determinan la velocidad con que es capaz de recorrer una 
pendiente dada. La configuración del terreno impone condiciones al pro
yecto que, desde el punto de vista económico, obligan a la utilización de 
pendientes que reducen la velocidad de los vehículos pesados y hacen que 
éstos interfieran con los vehículos ligeros. El volumen y la composición 
del tránsito son elementos primordiales para el estudio económico del 
tramo, ya que los costos de operación dependen básicamente de ellos. 

Las gráficas del estudio de Firey y Peterson 15 :; permiten, para una 
relacién dada de peso/potencia del vehículo, obtener su velocidad de mar
cha para diferentes pendientes y longitudes de las mismas. 

En las Figuras 5.6, 5.7 y 5.8 se muestran las gráficas para relaciones 
de peso/potencia de 90 kg/HP, 120 kg/HP y 180 kg/HP, respectivamente; 
con base en ellas, se han desarrollado dos criterios para determinar la 
longitud crítica de una tangente vertical, los cuales se detallan a conti
nuación. 

l. Cuando se trata de caminos con volúmenes de tránsito alto en cual
quier tipo de terreno o bien, con cualquier volumen de tránsito en terreno 
sensiblemente plano o en lomerio suave, se ha considerado que la longitud 
r.rítica de cualquier pendiente es aquella que ocasiona una reducción de 
25 km/h en la velocidad de marcha del vehículo de proyecto. 

Conforme a este criterio y para ilustrar el procedimiento de cálculo 
con base en las gráficas de las Figuras 5.6 a 5.8, se tiene que para un camino 
que tenga una velocidad de proyecto de 110 km/h, que corresponde a Ulla 

a• Joseph C. Firey y Edward W. Peterson: An analysis of Speed Changes /rw 
Large Transport Trucks. Highway Research Board, Bulletin 334, Vehicle Charac
teristics, 1962, pá.gs. 1-26. 
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velocidad de marcha a la entrada de una tangente vertical de V = 92 km/h 
y en el que se prevean vehfculos con relación peso/potencia de 180 kg/HP; 
se desea saber las longitudes criticas para pendientes de 5%, 4%, 3%, 2% 
y 1%. Haciendo uso de la gráfica de la Figura 5.8 se tiene que las longitu
des criticas serán aquellas comprendidas entre las ordenadas que marcan la 
velocidad de entrada de 92 km/h y la de 67 km/h, que es el resultado de 
aceptar una reducción de .25 km/h en la velocidad de marcha durante 

. - su recorrido. , . : 

Estos valores son: 

paraS% 
para4% 
para 3% 
para 2% 
para 1% 

313 m 
420 m 
595 m 

1033 m 

Para un caso en que la velocidad de marcha a la entrad< fuera de 
68 km/h, se tendría con la reducción especificada, una veloch 'ld con la 
cual al término de la tangente y usando la misma gráfica de la 1 igura 5.8, 
que las longitudes criticas serian: 

para 5% 
para 4% 
para 3% 
para 2% 
para 1% 

300m 
400 m 
627 m 

1853 m 

Para 2% el valor es resultado de una extrapolación y para -1% se con
sidera una distancia infinita, pues se puede sostener indefinid1mente la 
pendiente, ya que la velocidad de régimen es superior al valor dr· la veloci
dad reducida. 

Por velocidad de régimen se entiende la máxima que puede desarrollar 
un vehículo sobre una pendiente determinada, indefinidamente. 

En Jos dos ejemplos anteriores, se puede observar que la velocidad de 
entrada tiene influencia directa en la determinación de las longitudes crí
ticas de las tangentes verticales, lo que hace evidente la necesidad de que 
la obtención del dato velocidad de entrada sea lo más cercano a la realidad, 
para lo cual se deben considerar los tres siguientes casos:_ 

a) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada 
le antecede una tangente horizontal, la velocidad de entrada será igual 
a la velocidad de marcha, obteniéndose ésta de su relación con la velocidad 
de proyecto (Capitulo V)~ 

b) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
ontecece una tangente vertical en de!!censo, aun cuando la velocidad de 
entrada sea mayor a la velocidad de marcha en una magnitud que se estima. 
del orden de 10 a 15 km/h, la velocidad de salida será la de marcha menos 
25 km/h. 

e) Si al punto para el cual se desea conocer la velocidad de entrada le 
antecede una tangente vertical en ascenso, la velocidad de entrada será 
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menor a la velocidad de marcha y la velocidad de salida deberá ser la de 
marcha menos 25 km.'h. 

Es importante aclarar que para que estas consideraciones sean apli
cables, se requiere que las condiciones del alineamiento vertical en el 
tramo que antecede al punto en que se desea obtener la velocidad de en
trada, permitan que el vehiculo transite con velocidades que no varíen en 
más de 15 km/h con respecto a la de marcha. 

2. La Secretaria de Obras Públicas ha desarrollado otro criterio basado 
en el tiempo de recorrido, el cual se aplica a caminos con bajos volúmenes 
de tránsito y alojados en terrenos clasificados como lomerio fuerte o mon
tañoso, en donde por razones de configuración, es necesario considerar una 
pendiente gobernadora con valor previamente especificado, como resultado 
de un estudio económico. 

Cuando interviene la pendiente gobernadora, la longitud crítica de 
tangente para las diferentes pendientes no debe considerarse con valores 
rígidos y fijos como en el primer caso, su valor puede tener pequeñas va
riaciones para diferentes tramos, en función del efecto que el conjunto de 
las tangentes tenga en la velocidad de marcha y por ende en el tiempo 
de recorrido para el tramo. 

Lo anterior se ilustrará con el ejemplo de un camino para el que se 
ha proyectado un alineamiento vertical con diferentes tangentes y otro 
alineamiento con una sola tangente cuya pendiente es la gobernadora; 
véase Figura 8.1. 

A B 
:soo .. 1 100 .. 

el o E 
400m ],J,. 

I 
700 .. 400 .. 

1 1 1 1 
..,.._. ____________ 3000 m ---------------..1 
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Se supone que la velocidad, en el punto A de entrada al prinl'l ._., 
tramo es 79 km/h; con este dato se entra a la gráfica de la Figura ~~~ del 
determinar la velocidad de 55.5 km/h en el punto B, como result ' P.."lra 
buscar la abscisa que corresponde a la distancia de 300 m en su in·:-,~ de 
ción con la curva de pendiente + 57o y leyendo el valor de la Vt-l \'t::ec
en el eje de las ordenadas. '"'-'l<lad 

El valor de la velocidad en el punto C se determina buscando ln \ 
sección de la velocidad de entrada al tramo BC o ~a 55.5 km/h \ ''ter
curva de pendiente + 3%; al valor de la abscisa de estl: punto que es ~'n la 
se le agrega la distancia BC de 800 m y en la abscisa 1680 m se bu ;-..."'() m 
intersección con la curva de pendiente + 3%, leyén1ose a contim':':\ la 
la ordenada correspondiente, resultando una velocidad de 33 km/h 1~"'dón punto C. . .,,,:\ el 

Para determinar la velocidad en el punto D se er:.plean directru 
los valores de la gráfica entrando en el punto dor..ti<; la ordenada 

1
;
1
''11te 

km/h ~orta a la curva de pendiente + 5%, o sea 713 :-.1, consideranct
1
,'' 33 

la longitud del tramo es 400 m + 713 m = 1113 m, r.J.Jteniéndose n:-~l que 
velocidad de salida de 20 km/h. · \ma 

Para determinar el tiempo de recorrido en cu2:;.-:er tramo don 
velocidad de salida sea igual a la de régimen, es n~.:~/..rio fijar un 111' la 
auxiliar donde la curva cambia de pendiente, pues D'j ~:-fa válido tom~ 111 1lto 
promedio de las velocidades extremas. ' 1' Un 

Para el tramo DE, tenemos en el punto D un:. -.-:;!ocidad de er 
de 20 km/h, valor que fijamos en el eje de las orCe:;,_~ para bus~fl'rl!{a 
intersección con la curva punteada de pendiente - :~ dándonos 111

' "U 
abscisa un valor de 20 m al que agregamos la dist:a.::é<. DE de 100 m 111 ' la 
la abscisa de 120 m buscamos la intersección con ¿ :.urva punte; doy en 
+ 1% y obtenemos en el eje de las ordenadas la v::i-.ricad de 31 5 a k 11 de 
para el punto E. · 111/h 

Las lineas punteadas que indican aceleración, Y. =."nplean cuan 
velocidad de entrada es inferior a la velocidad de r~n correspond1'' la 
a la pendiente a que se entra. "••te 

P!:NDJENTC LoNGITUD 
TRAMO - -

% Jll. 

AB 5 300 
BC 3 800 
CD 5 400 
DE 1 100 
EF' 4 400 
F'F 4 300 
FG 5 200 
GH 2 100 
HI 5 400 

S u M A: 

VELOCil-..J 

Eotrada Sahda Yedta 

79 o 555 ;¡¡ 25 
55 5 33.0 
33.0 20.0 

+! 25 

20.0 3L5 
~50 

31.5 24.0 
25.75 

24 o 24.0 
'!.7 75 

24 o 20.5 
:~ ()() 

20.5 28 o .!225 
::4 25 

28 o 200 ::400 

Tu:.,,.,, 
RI:Ct¡q 

-f{,.., 

,,, ,,,, 

-
o Oú-1 
o 011-J 
o OJf/ 
O.(ff.• 
O.CJJ4i 
O OOJ• 
o (ff"'. 
o 00.1 
O.Olf';. -o 0!-.1')! 

En forma similar a 1~ descrita, se deter~inan ~"""' ·~Jocidades en J, 
puntos E, F', F, G, H, 1, oara formar una tabla -·-:t:: .a anterior y "4 
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la cual se identifica el tramo, su 'pendiente, su longitud, la velocidad de 
entrada, la velocidad de salida y la veloéidad media de esas dos, para final
mente anotar el tiempo de recorrido de ese tramo a partir de la expresión 
tiempo = distancia¡velocidad. 

El cálculo de tiempo de recorrido en la pendiente gobernadora, se lleva 
a cabo siguiendo la misma metodología que para las ·determinaciones de 
velocidades a partir de las gráficas velocidad-distancia-pendiente, hacién
dose una tabla similar. El tramo se subdividió en dos partes, correspon
dientes a longitudes en las que la curva distancia-velocidad puede tomarse 
como recta sin cometE;r un error apreciable. 

PE~OIP:NTI: LONGITUD 
VELOCIDAD TIEMPO oa 

HP::CORn1D0 TRAMO - - -% m. Eotrada Salida :-.1edia Horas 

A 1 4 1200 79.0 24.0 51 5 o 02310 

1 1 4 1800 24 o 24 o 24 o o 00750 

S u MA_: o 03060 

En este caso se verifica que, el tiempo de recorrido en varias tangen
tes es menor que el tiempo de recorrido en una sola con la pendiente 
gobernadora, por lo cual se acepta el alineamiento vertical propuesto. 

Se recorpienda que los análisis de alineamiento vertical bajo este cri
terio, se verifiquen en tramos del orden de 4 km como máximo. 

8.2.2 Curvas verticaJes 

Las curvas verticales son las que enlazan dos tangentes consecutivas 
del alineamiento vertical, para que en su longitud se efectúe el paso gradual 
de la pendiente de la tangente de entrada a la de la tangente de salida. 
Deben dar por resultado un camino de operación segura y confortable, apa
riencia agradable y con características de drenaje adecuadas. El punto 
común de una tangente y una curva vertical en el inicio de ésta, se repre
senta como PCV y como PTV el punto común de la tangente y la curva al 
final de ésta. 

A) Forma de la curva. La condición que se considera óptima para la 
conducción de un vehículo, corresponde a un movimiento cuya componente 
horizontal de la velocidad sea constante. Esto es: 

dx 
V.=-;¡¡= C 1 

por lo que la componente horizontal de la aceleración: 

dV., d2x 
a., = -- = - 2- = O 

dt dt 
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Si llamamos U a la velocidad del vehiculo al entrar a la curva, se tendrá 
que para t =O, V:o: = Us, por lo que: · 

integrando: 

Si 

Por otra parte: 

u=~ 
:0: dt 

t =o' 
z 

z = o y e 2 = o ; -por lo que t = -
U :o: 

dVy 
3.~ = ---;¡¡- = - g 

despeje.nclo dV y e integrando: V y = - gt + e 3 

Si 

integrando: 

como 

pero: 

t = O , V y = U y y e a = lJ y , por lo que: 

gt2 
y=--2-+Uyt; 

z 
t=

Us 

En donde Pes la pendiente de la tangente de entrada. y: 

- _g_ =K 
2U~ 

en donde· K es una constante. 

por lo que: y= Kx2 + Pz 

La expresión anterior corresponde a la ecuación de una parábola que 
es la recomendada para emplearse en las curvas verticales. Las curvas 
verticales pueden tener concavidad hacia arriba o hacia abajo, recibiendo 
el nombre de curvas en columpio o en cresta respectivamente. En la Figura 
8.2 se ilustran los tipos representativos de curvas verticales en cresta y en 

/ 
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columpio; en los tipos I y III las pendientes de las tangentes de entrada y 
salida tienen signos contrarios, en los tipos II y IV tienen el mismo signo. 

B) Cálculo de los elementos de la curva parabólica. Los elementos de 
una curva vertical son los mostrados en la Figura 8.3 y se calculan como 
sigue: 

1. Longitud. Es la distancia medida horizontalmente entre el PCV y 
el PTV. Existen cuatro criterios para determinar la longitud de las curvas, 
que son: 

a) Criterio de comodidad. Se aplica al proyecto de curvas verticales en 
columpio, en donde la fuerza centrífuga que aparece en el vehículo al cam
biar de dirección, se suma al peso propio del vehículo. Se recomienda que 
en la curva la aceleración centrífuga no exceda a 0.305 mjseg2 , o sea que: 

. y2 
ae = R ~ 0.305 m/seg2 

• •• R ~ 3.28 V2 

Si se asimila la parábola a un circulo, se tendré: 

L = Rli y li=A 
por lo que: 

y también: 
L ~ 3.28 y2 A 

y si se expresa V en km/h y A en por ciento: 

L y2 
K=->

A - 395 

siendo K el recíproco de la variación de pendiente por uñidad de longitud 

b) Criterio de apariencia. Se aplica al proyecto de curvas verticales 
con visibilidad completa, o sea a las curvas en columpio, para evitar al 
usuario la impresión de un cambio súbito de pendiente. Empíricamente la 
AASHO ha determinado que: 

L 
K=-~ 30 

A 

e) Criterio de drenaje. Se aplica al proyecto de cur'Vas verticales en 
cresta o en columpio, cuando están alojadas en corte. La pendiente en 
cualquier punto de la curva, debe ser tal que el agua pueda escurrir fácil
mente. La AASHO ha encontrado que para que esto ocurra debe cumplirse: 

L 
K=-~43 

A 

d) Criterio de seguridad. Se aplica a curvas en cresta y en columpio. 
La longitud de curva debe ser tal, que en toda la curva la distancia de visl-
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A= p,+ Pa 

~-------L--------~ 

p, _ pend•ente de entroda 

P•- pend•ante de sahda. 
A_ d1ferenc1o de pend1entes 

L: _ Long1tud de la curva. 

K - variaCIÓn de lonc;¡1tud por umdod 
de pendiente· K=~ 

A=-p.-p¡ 

~------L--------~ 

A: -p,+ Pa 

~------ L f-----L---+ 

CURVAS VERTICALES EN CRESTA 

~--- L,.------+ 

CURVAS VERTICALES EN COLUMPIO. 

FIGURA 8.2. TIPOS D! CURVAS VERTICALU 
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PIV 
PCV _ 
PTV _ 

n 

P, 

PI 
p 

P' 
A 
L 
E 
f 
i 
t 

1< 
Zo 
Zn 

PLANO DE REFERENCIA 

Punto de intersecciÓn de los tangentes. 
Punto en donde com1enzo lo curvo vertical. 
Punto en donde termino lo curvo vertical 
Punto cualquiera sobre lo curvo. 

Pendiente de lo tangente de entrado en porciento. 
Pendiente de lo tangente de solido en porclento. 

Pendiente en un punto cualquiera de lo curvo en porciento. 
Pendiente de uno cuerdo o un punto cualq-uiera en porclento. 

Diferencio olgebralco entre las pendientes de lo tangente de entrada y la de solida. 
Longitud de la curvo. 
EXterna 

Flecha 
Long1tud de curva a un punto cualquiera 

oésvioción respecto o fa tangente de un punto cualquiera. 
Vonoc1ón de longitud por unidad de pendiente, K= L lA 
Elevación del PCV. 
Elevocion de un punto cualquiera. 

FIGURA 8.3. ELEMENTOS DE LAS CURVAS VERTICALES 
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bUidad sea mayor o Igual que la de parada. En algunos casos, el nivel de 
servicio deseado puede obligar a diseñar curvas verticales con la distancia 
de visibilidad de rebase. En el Capitulo V se dedujeron las expresiones que 
penniten calcular la longitud de las curvas verticales, tanto para distancia 
de visibilidad de parada como de rebase. Estas expresiones son: 

Para curvas en cresta: 

D>L 

/J < L 

Para curvas en columpio: 

D>L 

D<L 

En donde: 

c. L = 2D-
A 

L = 2D _ C 2 + 3. 5D 
A 

L = Longitud de la curva vertical, en m. 
D = Distancia de visibilidad de parada o· de rebase, en m. 
A = Diferencia algebraica de pendientes, en por ciento. 

el, c2 = Constantes que dependen de la altura del ojo del conductor 
o altura de los faros y de la altura del obstáculo o altura 
del vehículo (ver Capítulo V). 

El valor de las constantes para el vehiculo considerado se indica en el 
cuadro siguiente: 

pARA. DJBTANClA D& T'JSil'!LlDA.D 

CO!IISTANTE 
De parada. De reba.ee 

~ 425 1 000 

e, 120 -

Las curvas diseñadas para distancia de visibilidad de rebase resultan 
de gran longitud y sólo deberán proyectarse cuando no se afecte el costo 
del camino más allá de lo permisible o donde lo amerite el nivel de servicio. 

La AASHO establece un valor mínimo para la longitud de curva, dado 
por la expresión empírica: 

L =O GV 
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en donde L es la longitud mlnlma de la cwva en m y V la velocidad de 
proyecto en km/h. 

Para proyecto, el criterio a seguir debe ser el de seguridad, que satis
faga cuando menos la distancia de visibilidad de parada. El criterio de 
apariencia sólo debe emplearse en caminos de tipo muy especial. Por otra 
parte, el drenaje siempre debe resolverse, sea con la longitud de curva o 
modificando las caracteristicas hidráulicas de las cunetas. En las gráficas 
de las Figuras 8.4 y 8.5 se obtienen las longitudes de curvas según el crite
rio de seguridad para satisfacer el requisito de distancia de visibilidad de 
parada y la longitud minima de curva, empleando las fórmulas correspon
dientes a la condición D<L, que representa el caso más critico. La longitud 
obtenida en las gráficas debe redondearse al número de estaciones de -
veinte metros inmediato superior. ' 

2. Pendiente en un punto cualquiera de la curva. Para determinar esta 
pendiente P, se parte de la propiedad de la parábola de que la variación 
de pendiente a lo largo de ella respecto a- su longitud, es uniforme. Puede 
establecerse la siguiente proporción: 

En donde: 

= 

Al 
P=P1-L 

A 
¡;= 

P1 P1, P2 y A están expresados en por cit:nto y Z y L en metros. 

3. Pendiente de la cuerda a un punto cualquiera. Para determinar esta 
pendiente simbolizada como P' se hace uso de la propiedad de la parábola 
de que la pendiente de una cuerda es el promedio de las pendientes de las 
tangentes a la parábola en los puntos extremos de la cuerda. 

Esto es: 

P' = P1+P 
2 

y teniendo en cuenta que: 

de donde: 
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p = P~---

2L 



LONGITUD DE LA CURVA VERTICAL ( 111 1 

FIGURA 8.4. LONGITUD DE CURVAS VERTICALES EN CRESTA PARA CUMPLIR CON LA DISTANCIA 
DE VISIBILIDAD DE PARADA 
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4. Desviación respecto a la tangente. Es la diferencia de ordenadas 
entre la prolongación de Ja tangente y la curva, llamada t¡ para determi
narla se aprovecha la propiedad de la parábola que establece: 

t = al2 

pero en el PTV: 

t' = aL2 

y: 

t' = P1L P 2L _ ~ _ AL 
200 + 200 - 200 (Pt + P 2) - 200 

AL A 
-- = aL2 

200 
de donde a = 200L-

y finalmente: 

A 
t=-Z2 

.200L 

5. Externa. Es la distancia entre el PIV y la curva, medida vertical
mente; se le representa como E. 

De la ecuación anterior: 

E= _A_ (L2 )2 
200L 

E = .-iL 
800 

6. Flecha. Es la distancia entre la curva y la cuerda PCV-PTV, meclida 
verticalmente; se representa como f. 

De la Figura 8.3 

P 2L P 2L AL 
!=---E-e= ------e 

200 200 800 

Siendo la distancia e la pendiente de la cuerda PTV -PCV multiplicada 
1 

L 
por -, o sea que apliCE.::ldo la ecuación 

2 
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Se tendrá: 

de donde: 

f _ P 2L _ AL + P 1L _AL = P,·+ P2 L- 3AL =(-~--_!_)AL 
- 200 800 200 400 200 800 200 800 

Puede observarse que f = E 

AL 
1 = 800 

7. Elevación de un punto cualquiera de la curva Z·o. De la Figura 8.3 

P 1l 
Zo = Z 0 + lOO - t 

Substituyendo el valor de t y agrupando: 

z -z +(~-~)r 
D - o 100 . 200L 

y expresando a l y L en estaciones de 20 m, y llamando n y N a las longi
tudes l y L en estaciones, se tendrá: 

Z 0 = Zo + ( ~~ - l:N n) n 

Esta expresión se emplea para calcular las elevaciones de la curva 
vertical. El cálculo con esta fórmula tiene la ventaja de su simplicidad, 
pero la desventaja de que no es autocomprobante, puesto que un error en 
una elevación intermedia no se refleja en la elevación del punto final. Un 
artificio para hacer el cálculo comprobable es el siguiente: 

Puede establecerse: 

Zo-1= Zo+ [ ~1 - 1~ (n-l)](n-1) 

restando esta ecuación de la ecuación para el punto n: 

Z -z -1 = (~-~)n-[~- A (n-l)J(n-1) 
n ° 5 ION 5 ION 

y efectuando operaciones y simplificando: 

Z =Z 1 +~-~{2n-1) 
D D- 5 ION 

Expresión que permite hac~r un cálculo autocomprobante, si bien algo 
más elabora.do que con la expresión anterior. 
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CAPITULO V 

ELEMENTOS BASICOS PARA EL PROYECTO 

GENERALIDADES 

El proyecto geométrico de un camino está basado en ciertas caracte;. 
. rísticas físicas del individuo como usuario del camino, de los vehículos y 

del camino mismo. En este capítulo se tratarán algunos aspectos relativos 
al usuario como conductor; las características dimensionales y de ope
ración de los vehículos como unidades, estableciéndose cinco tipos de ve
hículos de proyecto; las características del tránsito vehícular como es el 
volumen de tránsito y la velocidad; una introducción al estudio de la re
lación entre la velocidad, el volumen y la densidad; y, ·por último, los mé
todos para obtener la distancia de visibilidad de parada y de rebase. 

5.1 EL USUARIO 

La planeación y el proyecto de carreteras así como el control y la ope
ración del tránsito, requieren del conocimiento de las características físi
cas y psicológicas del usuario del camino. El ser humano, bien sea como 
peatón o como conductor, considerado individual o colectivamente, es el 
elemento crítico en la determinación de muchas de las características del 
tránsito. 

Las siguientes condiciones del medio ambiente pueden afectar el com
portamiento del usuario: 1) la tierra: su uso y actividades; 2) el ambien
te atmosférico: estado de-l tiempo y visibilidad; 3) obras viales: carrete
ras, ferrocarriles, puentes y terminales; y 4) la corriente del tránsito y 
sus características, las cuales son manifiestas al usuario. 

En tanto que estas condiciones ambientales estimulan al usuario desde 
el exterior, éste se ve afectado también por su propio sisfema orgánico. 
Por ejemplo, el alcohol, deficiencias físicas y aun problemas emocionales, 
influyen en el· ser humano afectando su conducta en la corriente del trán
sito. -

La motivación, inteligencia, aprendizaje y estado emocional del usua
rio del camino, son otros elementos profundamente significativos en la 
operación del tránsito. 

5.1.1 Visión del conductor 

De los sentidos del hombre, la visión es indudablemente el más im
portante, ya que a través de este sentido, el individuo obtiene informa
ción de lo que acantee~ a su alrededor; muchos de los problemas opera-
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cionales y de proyecto requieren del conocimiento de las caract~rísticas 
generales de la visión humana. 

Se considera de importancia para la tarea de manej~r. la agudeza vi
sual, la visión periférica, la recuperación al deslumbramiento, la percep
ciórt de colores y la profundidad de perceprión, es decir, que el conductor 
debe ser capaz de identificar objetos al mirar hacia adelante, de detectar 
el movimiento a sus lados, de ver el camino en la noche con escasez de 
luz y bajo condiciones de deslumbramiento y, por último, de distinguir colo
res de señales y semáforos y las distancias relativas de los diferentes 

-objetos. 

A) Agudeza visual. Uno de los datos más importantes acere l del ojo, 
es la agudeza visuaL La máxima agudeza visual tiene lugar en m momen
to dado, en una pequeña porción del campo visual, limitada po1 un cono 
cuyo ángulo es de 3 grados; sin embargo, es bastante sensible l:lentro de 
un- cono visual de 5 a 6 grados y regularmente clara hasta 10 grados, 
siendo este el punto en el cual la agudeza visual aisminuye rápidamente. 
En la Figura 5.1 se muestra el porcentaje de conductores que pudieron leer 
correctamente letreros colocados dentro de diferentes ángulos de visión.41 

En el plano vertical el ángulo de visión aguda es del orden de l/2 _a % del 
plano horizontal. Es importante, por consiguiente, que las señales de trán
sito sean diseñadas· y colocadas de tal manera que queden dentro de un 
cono de visión de 10 grados. 

B) Movimiento del ojo. Debido a que el campo de visión del conductor 
está limitado, éste mueve los ojos sobre aquellas áreas que considera sig-

LETREROS COLOCADOS r-+-~ 
DENTRO DEL CONO DE PORCENTAJE DE 

1 
VISION CUYO ANGULO RESPUESTAS CORRECTAS 1 

1 HORIZONTAL a:; ES: 

1 
o 

5.8° 98 u 
~ .g. 

7.6° 95 
Cll w 
1 

9.6° 90 1 
-· 

11.4° 84 -
' t 13.4° 74 

15.4° 66 

FIGURA 5.1. IDENTIFICACION DE LETREROS 

., Matson, Smith .anrt Hurd; Tm!fic Engmee1·ing, 1935, pág. 14. 
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nificativas; es por ello que la velocidad con que se mueven viene a ser 
de suma importancia conforme la velocidad del tránsito aumenta. Para 
obtener una clara visión del tránsito en el camino, es necesario que el 
ojo efectúe seis movimientos diferentes, todos los cuales representan tiem-
po mientras se recorre una distancia.•!! -

l. El ojo de he fijarse en el objeto que va a ser visto. ~Esta pausa re
quiere un tiempo promedio de 0.17 seg., variando de 0.1 segundos a· 0.3 
segundos. ' 

2. El ojo "salta" de un punto fijado al siguiente. Este tiempo varia de 
0.029 a 0.100 segundos para movimientos de 5° a 40°, respectivamente. 
El tiempo de reacción que se requiere para estos movimientos, varia de 
0.125 a 0.235 segundos con un promedio cercano a. los 0.2 segundos. Así 
que el tiempo requerido para mover el ojo varia de 0.15 a 0.33 segundos. 

3. El ojo debe seguir los elementos en movimiento en la corriente de 
tránsito. 

4. Ambos ojos deben moverse armoniosamente para que las pupilas 
puedan converger o diverger, asegurando una visión binocular sobre los 
objetos que se mueven en el camino. El tiempo requerido para que los obje
tos puedan converger o diverger para tener una visión binocular, varia 
de 0.3 a 0.5 segundos. 

5. El ojo debe moverse para compensar los movimientos de la cabeza. 
6. El ojo se mueve a menudo involuntariamente, respondiendo a ruidos 

u otra clase de estímulos. 
Para una visión clar'a, estos movimientos deben ocurrir constantemen

te. Como el movimiento del ojo no es instantáneo, el usuario requiere de 
un tiempo para ver continuamente el cambio de aspecto del camino y 
de las condiciones del tránsito; así por ejemplo, un conductor cuyos ojos 
estén fijos en lo que ocurre a la derecha de una intersección, puede nece
sitar hasta un segundo completo para mover sus ojos al lado izquierdo y 
regresar de nuevo la vista al lado derecho. 

Movimiento a la izquierda ........... . 
Fijarlos en la izquierda ............... . 
Movimiento a la derecha ............. . 
Fijarlos en la derecha ................ . 

Tiempo total: 

0.15 - 0.33 seg. 
0.10 - 0.30 seg. 
0.15 - 0.33 seg. 
0.10- 0.30 seg. 

0.50- 1.26 seg. 

Estos valores muestran el tiempo para ver únicamente y no incluyen 
el tiempo de reacción. - · 

Cuando el conductor depende de la iluminación artificial, éste pierde 
seis metros de visibilidad por cada 15 km/h de incremento en la veloci
dad, es decir, que el conductor requiere 1.4 segundos más, por cada 
15 km/h de incremento en la velocidad, para obtener la máxima percep-
ción visual de las condiciones del tránsito. . 

C) Visión periférica. Estudios de conductores muestran que el ángulo 
central total de visión periférica, usualmente varía entre 120° y 160°, pero 
debido a la concentración visual, el rango de visión periférica efectiva se 

•• Matson, Smith and Hurd; Traflic Engineering, 1955. 
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contr&e al incrementarse la velocidad, desde un ángulo central de 100° a , 
30 km/h hasta un ángulo de 40° a 100 km/h. 

Si bien es cierto que para muchas situaciones del tránsito se confia 
en la visión periférica, ún buen proyecto y regulación adecuada no se 
apoya en la visión periférica de los conductores, sino en el cono de agu
deza visual. 

D) Visión en condiciones de deslumbramiento. Algunas condiciones, 
/ como son la salida de túneles, la iluminación de las calles y el deslum-

, bramiento por los faros de los otros vehículos, exigen del conductor un 
esfuerzo de adaptabilidad a los cambios de luz. En tanto que la reacción 
pupilar a los cambios de luz compensa cuando mucho en 70 veces el in- · 
cremento de luz externa, el cambio de luz del día a la noche varía en re- 1 

laciones de millones a tino. La adaptación residual al cambio de luz es 
una función de la retina. Al pasar de la obscuridad a la luz, el ojo se adap
ta por sí mismo mucho más rápido que cuando pasa de la luz a la obscu-

, ridad (ver Figura 5.2.). La operaCión del tránsito y la iluminación deben 
tomar en cuenta este problema de recuperación al pasar a condiciones 
de iluminación mucho más bajas después de entrar a un túnel o al encon
trarse con deslumbramientos producidos por los faros de los vehículos. 
, E) Percepción del espacio. Los valores del espacio y del tiempo de per

cepción basados en la visión, permiten que el conductor se forme juicios 
de su propio comportamiento, así como del comportamiento de los demás, 
en la corriente del tránsito. ' 

Los tamaños y formas de los detalles que se perciben y su posición re
lativa premiten que el usuario se forme un juicio del espacio; este juicio, 

8 
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sin embargo, está sujeto a variación, debido a factores tales como la con
vergencia de los ojos para acomodarse a la visión binocular, la tensión 
nerviosa para ver a través de la niebla o del humo, etc. 

Ejemplos de la necesidad que tiene el conductor para percibir el es
pacio, son el uso de marcas en el pavimento, guías para estacionamiento, 
delineación de calles y entronques para obtener ángulos visuales gran
des, etc. 

F) Altura del ojo del conductor. La altura del ojo del conductor sobre 
la superficie del camino ha sufrido una disminución gradual a través de 
los años, reduciendo la distancia de visibilidad en muchas situaciones. 

'Las dimensiones representativas de la altura del ojo del conductor 
son importantes en el proyecto geométrico para el cálculo de distancia 
de visibilidad. 

La variación de la altura del ojo es función de las características, tan
to de los vehículos como de los conductores. De acuerdo con investigacio
nes efeduadas en Estados Unidos de America, durante el período de 
1930 a 1960, la altura promedio del vehículo disminuyó de 1.70 m a 1.40 m, 
con el correspondiente cambio en la altura del ojo del conductor, de 1.50 m 
a 1.20 m. 

Debido a que estas variaciones en la altura del ojo significaron una 
disminución en la distancia de visibilidad en curvas verticales en cresta, 
la altura del ojo fue cambiada para fines de especificación, de 1.37 m a 
1.14 m y la altura del objeto se aumentó de 0.10 m a 0.15 m. 

5.1.2 Tiempo de reacción del conductor 

El breve intervalo de tiempo entre ver, oír o sentir y empezar a actuar 
en respuesta al estímulo de una situación del tránsito o del camino, se 
conoce como "tiempo de reacción". Idealmente esta respuesta del conduc
tor requiere de un tiempo para percepción, intelección, emoción y voli
ción (voluntad). Así, mientras más compleja viene a ser una situación, el 
conductor debe disponer del tiempo sufiCiente para hacer una evaluación 
apropiada de todos los factores que intervienen, con el fin de reaccionar 
con seguridad. El tiempo requerido para esta acción, puede variar desde 
0.5 segundos para situaciones simples, hasta 3 o 4 segundos para situa
ciones más complejas. Se ha encontrado que la respuesta a estímulos vi
suales, es un poco más lenta que la de los estimulas audibles o a los del 
tacto, como puede verse en la siguiente tabla: 

Estímulo 

Luz 
Sonido 
Tacto 

Tiempo de reacción 
en segundos 

0.18 
0.14 
0.14 

TABLA 5-A. RESPUESTA A DIFERENTES ESTIMULOS 

Los tiempos de reacción del conductor están involucrados en lá. de
terminación de distancias de visibilidad de parada, velocidades de segu
ridad en los accesos a intersecciones y en la programación de semáforos. 
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5.2 EL VEHJCULO 

Una carretera tiene por objeto permitir la circulación rápida, econó
mica, segura y cómoda, de vehículos autopropulsados sujetos al control 
de uñ conductor. Por tanto, la carretera debe proyectarse de acuerdo 
a las características del vehículo que la va a usar y considerando en lo 
posible, las reacciones y limitaciones del conductor. 

En esta parte se expondrán las características del vehíct1lo que deben 
tomarse en cuenta en el proyecto de una carretera, así como las caracte
rísticas físicas y psicológicas del conductor, que complementan y/o mo
difican las características del vehículo. 

5.2.1 Clasificación 

En general, los vehículos que transitan por una carretefa pueden divi
dirse en vehículos ligeros, vehículos pesados y vehículos e:;peciales. Los 
vehículos ligeros son vehículos de carga y /o pasajeros, que tienen dos ejes 
y cuatro ruedas; se incluyen en esta denominación los automóviles, camio
netas y las unidades ligeras de carga o pasajeros. Los vehículos pesados 
son unidad~s destinadas al transporte de carga o de pasajeros, de dos o más 
ejes y seis o más ruedas; en esta denominación se incluyen los camiones 
y los autobuses. Los vehículos especiales son aquellos que eventualmente 
transitan y/o cruzan ~1 camino, tales como: camiones y remolques especia
les para el transporte de troncos, minerales, maquinaria pesada u otros 
productos voluminosos; maquinaria agrícola; bicicletas y motocicletas; y 
en general, todos los demás vehículos no clasificados anteriormente, tales 
como vehículos deportivos y vehículos de tracción animal. Dado que la 
circulación de los vehículos especiales es eventual en la generalidad de 
las carreteras, las características de estos vehículos se utilizarán funda
mentalmente para definir los gálibos de las estructuras, o bien, para el 
proyecto de vias de comunicación de uso especializado, tales como carreteras 
mineras o madereras, pistas y ciclopistas. La tabla 5-B muestra la clasifi
cación general de los vehículos, asi como la proporción en que intervienen 
en la corriente de tránsito, de acuerdo con los estudios de origen y destino, 
realizados hasta la fecha indicada. 

5.2.2 Características geométricas y de operación 

En el proyecto de los ~elementos de una carretera, deben tenerse en 
cuenta las características geométricas y de operación de los vehículos. Las 
características geométricas están definidas por las dimensiones y el radio 
de giro. Las características de operación están definidas principalmente 
por la relación peso/potencia, la cual en combinación con otras caracterís
ticas del vehículo y d.el conductor, determina la capacidad de aceleración 
y desceleración, la estabilidad en las curvas y los costos de operación. 

Dado que una carretera debe proyectarse para que funcione eficiente::. 
mente durante un determinado número de años, no deberán proyectarse 
los caminós solamente en función de las características del vehículo actual, 
sino que deberán analizarse las tendencias generales de esas características 
a través de los años, para prever hasta donde sea posible las modificaciones 
futuras. · 
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En México se carece actuahnente de la información necesaria para 
definir las características de los vehiculos y sus tendencias; sin embargo, 
dado que una gran parte de ellos son de procedencia norteamericana, pueden 
utilizarse los datos obtenidos en este país, pero tomando en cuenta el tipo 
de vehiculos predominante en las carreteras mexicanas. 
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FUENTE: S.O.P.- PROMEDIO DE LOS ESTUDIOS DE ORIGEN Y DESTINO DEL 1 AL 38(1960A 1970l 

TABLA 5-B. ,ClASIFICACION GENERAL DE LOS VEHICULOS 

69 

/ 

,, 

/ 



A) Dimensiones. En la Figura 5.3 se muestran las dimensiones de los 
vehfculos ligeros y pesados que deben tomarse en cuenta para el proyecto 
geométrico de carreteras. Estas dimensiones son: 
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L = Longitpd total del vehículo. 
DE = Distancia entre los ejes más alejados de la unidad. 

DET =Distancia entre los ejes más alejados del tractor. 
DES = Distancia entre la articulación y el eje del semirremolque. 

Cuando el semirremolque tiene ejes en tándem, esta dis~ncia 
se mide hasta el centro del tándem. 1 

Vd= Vuelo delantero. [ 

.--------------------,-- ' 
I 

---r 1 

~V A 

- ___l_ 
~~-----------r---~, 

----+--Vt-

1-------DE 

1--------- L 

' ¡ 
/ 

Hl 

VEHICULO LIGERO 

VEHICULO PESADO 

FIGURA 5.3. DIMENSIONES DE LOS VEHICULOS LIGEROS Y PESADOS 



Vt = Vuelo trasero. 
Tt = Distancia entre los ejes del tándem del tractor. 
Ts = Distancia entre los ejes del tándem del semirremolque. 
Dt = Distancia entre el eje delantero del tractor y el primer eje del 

tándem. 
Ds = Distancia entre el eje posterior del tándem del tractor y el eje 

delantero del tándem del semirremolque. 
A = Ancho total del vehículo. 

EV = Distancia entre las caras extremas de las ruedas (entre vía). 
, Ht = Altura total del vehículo. 

He = Altura de los ojos del conductor. 
Hf = Altura de los faros delanteros. 
HZ = Altura de las luces posteriores. 

a = Angulo de desviación del haz luminoso de los faros. 

Las dimensiones actuales de los vehículos ligeros y pesados varían 
dentro de rangos muy amplios, dependiendo del modelo y uso. Las dimen
siones que deben emplearse para el proyecto geométrico de carreteras son 
las que corresponden al vehículo de proyecto, tal como se estipula en el 
inciso 5.2.3. 

B) Radio de giro y trayectoria de las ruedas. El radio de giro es el radio 
de la circunferencia definida por la trayectoria de la rueda delantera, 
externa del vehículo, cuando éste efectúa un giro. 

El radio de giro, las distancias entre ejes y la entrevía del vehículo, 
definen la trayectoria que siguen las ruedas cuando el vehículo efectúa 
un giro. Estas trayectorias, especialmente la de la rueda delantera externa 
y la trasera interna, sirven para calcular las ampliaciones en las curvas 
horizontales de una carretera y para diseñar la orilla interna de la calzada 
en los ramales de las intersecciones. 

El radio de giro mínimo está limitado por la deflexión máxima de las 
ruedas. En los vehículos modernos, la rotación máxima de las ruedas 
es 50°. 

Obviamente, .la distancia entre los límites exteriores de las huellas de 
la llanta delantera externa y trasera interna es mayor cuanto menor es el 
radio de giro, alcanzando su valor máximo cuando el radio de giro es mí
nimo, es decir, cuando la deflexión de la llanta es máxima; a esa distan
cia, se le llama distancia entre huellas externas y se le representa con la 
letra U. A la diferencia entre la distancia entre huellas externas y la entre
vía se le denomina desplazamiento de la huella y se le representa con la 
letra d. Esto es: 

d=U-EV 

En los vehículos sencillos, sin remolques articulados y con distancia 
entre ejes relativamente corta, se puede determinar analíticamente el 
má.ximo despla~amiento de la huella, ya que para estas condiciones, las 
trayectorias de las ruedas son arcos de circunferencia y tienen un centro 
de giro común. En efecto, de la Figura 5.4 se tiene: U= EV + d 

' ' 
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Ancho .. U+ FA+ Fa 
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1¡' 

1¡ 

,/ 
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A-EV 
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FIGURA 5..4. ANCHO DEL VEHICULO EN CURVA 



en donde 

por lo tanto 

También se tiene: 

en donde 

como-

se tiene 

entonces 

Finalmente 

/ 

d = Ro-OP y OP ... V RA-(DE)1 

U= EV + Ra- v R~- (DE)1 

FA= R1-Ra +'a 

Rl =V (DE+ Vd)2 + OP2 

OP' = RA- (DE)2 

Rl = V (DE+ Vd) 2 + R~- (DE)1 

= V RA + lT d (2DE + Vd) 

FA = V Rb + Vd (2DE + Vd) - Ra + a 

A-EV 
Fs = y a=FB 

2 

Cuando el vehículo consta de tractor, semirremolque y /o remolque, 
el desplazamiento de la huella se determina a partir de ensayes con mo
delos a escala, aunque puede determinarse analíticamente en forma apro
ximada, con~iderando que el eje delantero del semirremolque es el eje real 
o virtual que pasa por la articulación. 

El desplazamiento se calculará como sigue: 

Desplazamiento de la huella del tractor ( d,) : 

dt. = Ra- V R~- (DET) 2 

Desplazamiento de la huella del semirremolque (d.): 

d. = (Ro- d ,) - V (Rá- d,)2 - (DES)2 

Desplazamiento total de la huella del vehículo: 

d = dt. +d. 

También FA= v' R~ +Vd (2DET + Vd)-Ra y FB =O 

Cabe insistir en que el cálculo anterior es aproximado, ya que el des
plazamiento máximo total de la huella depende de la deflexión total del giro. 
En vehículos sencillos, el desplazamiento máximo generalmente ocurre en 
deflexiones menores de 90°, pero en vehículos articulados, ese desplaza
miento máximo ocurre a los 180° y en ocasiones a los 270°, como en las 
rampas de los entronques tipo trébol En el inciso 5.2:3 se da un método 
para calcular estos desplazamientos, basado en pruebas con modelos a 
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escala. El método permite calcular los desplazamientos de huella máximos 
de los diferentes vehículos de proyecto para diferentes radios de giro. 

C) Relación peso/potencia. El peso del vehículo cargado y la potencia 
de su motor son los factores más importantes que determinan las caracte
rísticas y costos de operación de un vehículo en la carretera. Este hecho 
es particularmente significativo en los vehículos pesados. Se ha encontrado 
que la relación peso/potencia de los camiones, está relacionada directa
mente con la velocidad y tiempo de recorrido en la carretera; asimismo, 
se ha observado que todos los vehículos con la misma relación peso/poten
cia tienen características de operación similares,~ 3 lo cual indica que dos 
camiones de diferentes pesos y potencias tienen el mismo comportamiento 
sobre el camino, si la relación peso/potencia se conserva constante. Esta 
particularidad es de importancia en el proyecto del camino, pues hay 
evidencia de que la industria automotriz tiende a uniformar la relación 
peso/potencia de cada uno de los tipos de vehículos, lo cual permite esta
blecer una relación peso/potencia de proyecto. 

Normalmente, la relación peso/potencia está expresada en términos 
del peso total del vehículo cargado, en kilogramos y la potencia neta del 
motor expresada en caballos de fuerza (HP). 

La relación peso/potencia influye directamente en el proyecto del ali
neamiento vertical y en el análisis de capacidad del camino. 

D) Aceleración y desceleración. Un vehículo acelera, cuando la fuerza 
tractiva que genera el motor es mayor que las resistencias que se oponen 
al movimiento del vehículo y descelera, cuando las resistencias que se opo
nen al movimiento son mayores que la fuerza tractiva generada. Cuando 
las resistencias son iguales a la fuerza tractiva, el vehículo se mueve a una 
velocidad constante y entonces se dice que ha llegado a su velocidad de 
régimen. 

En general, el conductor acelera su vehículo cuando efectúa una ma
niobra de rebase, cuando va a entrar a una pendiente ascendente, cuando 
se incorpora a una corriente de tránsito a través de un carril de acelera
ción, cuando cruza una intersección a nivel en presencia de un vehículo 
que se aproxima por otra rama, o bien, cuando desea aumentar su velo
cidad para disminuir tiempos de recorrido. El conductor descelera su 
vehículo cuando advierte algún peligro, para salir de un camino de alta 
velocidad a otro lateral, para cruzar una intersección, para disminuir 
su velocidad en pendientes descendentes y en general, cuando quiere dis
minuir su velocidad; la longitud en que el conductor desee descelerar su 
vehículo, dependerá de la forma en que use el mecanismo de freno y de 
las resistencias que se oponen al movimiento de su vehículo. 

Habrá ocasiones en que el vehículo pueda descelerar o acelerar en 
mayor grado que el deseado por el conductor, como por ejemplo en las 
pendientes ascendentes y descendentes. En estos casos, toca al proyectista 
juzgar e interpretar los deseos del conductor, apoyado en las características 
de su vehículo y en función del uso del camino. 

La fuerza de que dispone el vehículo para acelerarse o descelerarse, 
viene dada por la expresión: ' 

Fn = FT- (RA + Hrr + R, + Rp) 

•• A Policy on Geometric Design of Rural Highu.ay (AASHO, 1965). 
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En donde: 
1•' 0 =Fuerza disponible para acelerar o descelerar el vehiculo en kg. 

Cuando esta fuerza es positiva el vehículo acelera; si es negativa, 
el vehículo descelera. 

' F,. =Fuerza tractiva neta del vehículo en kg. Es generada por el motor 
menos las resistencias internas producidas por los mecanismos 
de transmisión y las pérdidas producidas por la altura sobre el 
nivel del mar y otros factores. 

R A= Resistencia producida por el aire al movimiento del vehiculo, 
en kg. -

R R =Resistencia al rodamiento producida por- la deformación de lá 
llanta y la superficie de rodamiento, en kg. 

R, =Resistencia producida por la fricción entre llanta y superficie de 
rodamiento cuando se aplican los frenos, en kg. 

R r =Resistencia que ofrece la pendiente al movimiento del vehículo, 
en kg. Cuando la pendiente es ascendente, ofrece resistencia al 
avance del vehículo, pero cuando es descendente, favorece este 
movimiento. 

Las fuerza~ y resistencias anteriores se calculan de la siguiente manera: 

l. Fuerza tractiva. De la definición de potencia: P = FV1 en donde: 

kJ~;-m 
P = PotrnC'i:.t, C'T:-.;__ __ 

scg. 

F = Fuerza, en kg. 

V = VrloC'idnd, en m/sC'g. 
1 

Si consideramos que la fuerza tractiva se ve afectada principalmente 
por las resistencias internas y la potencia del motor varia con la altura 
sobre el nivel del mar, la fórmula anterior queda: 

En donde: 

e1 = Eficiencfa según la altura sobre el nivel del mar. 

Empíricamente se ha determinado que: 
1 

C¡ = 1.09- 10"4 h para h ~ 900 m 

En donde h = altura sobre el nivel del mar en metros. 

C' 2 = Eficiencia mecánica. Varfa entre O. 88 y O. 95. 
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Finalmente, si expresamos la potencia eñ caballos de fuerza y la velo
cidad en kilómetros por hora, la expresión anterior queda: 

FT = 270HP K 
V 

El valor de K varía entre 0.70 y 0.95. 

2. Resistencia del aire. La resistencia que ofrece el aire al movimiento 
del vehículo es proporcional al área que presenta el vehículo al viento y al 
cuadrado de la velocidad. 

Esto es: 

En donde: 

R A = Resisten~ia del aire, en kg. 

A = Arca frontal del vehiculo, en m2• 

V_= Velocidad del viento, en km/h. Para fines de cálculo se considera 
que la velocidad del viento, es igual a la velocidad del vehfculo. 

KA = Factor que debe determinarse experimentalmente. Usualmente va
rfa entre 0.005 y 0.006. 

Como puede observarse, en la expresión anterior la resistencia del 
aire depende del cuadrado de la velocidad. Esto hace que para velocidades 
pequeñas- esta resistencia puede despreciarse, no así para altas velocidades. 

3. Resistencia al rodamiento. La resistencia al rodamiento depende del 
tipo de superficie de rodamiento, medida, dibujo, presión y yelocidad de 
las llantas y peso del vehículo. Estas variables se pueden representar por 
un factor K R que multiplicado por el peso del vehículo, define la resis
tencia al rodamiento, esto es: 

RR =K& w 
En donde: 
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R& = Resistencia al rodamiento, en kg. 
W = Peso total d~l vehiculo, en kg. 

KR = Factor empírico. Para las condiciones usuales de las l1antas, este fac
tor varia entre 0.008 y 0.160, según el tipo de superficie de roda
miento. (Ver tabla 5-C) 

Tipo de superficie de rodamiento 

Asfalto o concreto 
Revestimiento 
Tierra 

0.008 a 0.010 
0.020 a 0.025 
0.080 a 0.160 

TABLA 5-C. FACTOR DE RESISTENCIA AL RODAMIENTO (KR} 



En estudios realizados se encontró que para camiones pesados y buena 
superficie de rodamiento, como asfalto o concreto, se cumplía: 

RR + RÁ = o. 007 w + 89 

..,__ o sea que la resistencia del aire es una constante en el rango de las velo
cidades de recorrido usuales. 

4. Resistencia por fricción en el frenado. La resistencia por fricción 
en el frenado es proporcional al peso del vehículo y al coeficiente de fric
ción longitudinal entre llantas y pavimento, esto es: 

Rt= WJ 
En donde: 

R1 = Resistencia. por fricción e~ el frenado, en kg. 

W = Peso total del vehiculo. 

J = Coeficiente de fricción, longitudinal entre llanta. y pavimento, que 
debe determinarse experimentalmente. 

Se han efectuado numerosas pruebas en pavimentos de todos tipos y 
bajo diferentes condiciones para- determinar los coeficientes longitu_dinales. 
Después del análisis de los resultados de las investigaciones, AASHO ha 
concluido que el valor de ese coeficiente es el que se muestra en la tabla 
5-D. Estos coeficientes están afectados de un factor de seguridad . 

- .. 

VELOCIDAD EN 
COEFICJENT& DE PRICCION LONGIT'DDIKAL (f) 

-
Iú.t/H' Pavimento aeco Pav1mento mojado 

30 0.650 0.400 
40 0.630 - 0.380 
50 0.620 0.360 
60 0.600 0.340 
70 ' 0.590 0.325 
80 0.580 0.310 
90 0.560 0.305 

100 0.560 0.300-- --

110 0.550 0.295 

Para fines de proyecto deben emplearse los coeficientes para 
pavimento mojado. . 

TABLA 5-D. COEFICIENTE DE FRICCION LONGITUDINAL EN El FRENADO 

5. Resistencia por pendiente. La resistencia por pendiente es propor
cional al peso del vehículo y a la pendiente de la tangente vertical. En 
efecto, de la Figura 5.5 se tiene: ' 

Rp '= Wt = W sen a 
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para el rango de lns_lll'IU1lt•ntes usadas en caminos: 

,p 
1'11'11 n - tnn a = --

100 

/ 

En donde: 
Rp=Resistcncia por,pcndiente, en kg. 
W = Peso total del vch}culo, en kg. 

p =Pendiente de In tangente del alineamiento ver~ical, en por ciento. 

En pendientes pronunciad~. esta resistencia es mucho mayor que las 
demás y su influencia es decisiva en la operación de los vehículos pesa-
dos. · 
\ 

FIGURA 5.5. RESISTENCIA QUE OPONE LA PENDIEN':!: Al AVANCE DEL VEHICULO 
/ 

Una vez calculada la fuerza disponible para acelerar o descelerar el 
vehículo (Fo), puede .~contrarse ~1 tiempo y la distancia que necesita 
un vehículo para adquirir una velocidad dada. 

En efecto, de la segunda ley de Newton: 

Fo Fo'J 9.81 X F 0 
Fo = ma ; a = --;;;- = """"JV = W (mf::;eg 2

} 
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Por-otra parte, de las ecuaciones del movimiento uniformemente acele
rado puede establecerse que: 

V~- V~ ¡ll = ---'--'-
- 2a a 

En donde: 

m = Masa del vchfculo. 
tJ.l = Longitud que requiere el whfculo p:tra pn.."ar de la velocidad inir.ial 

(V 1) a la velocidad final (V 2), en metros. 
V 1 = Velocidad inicial, en metros/s~gundo. 
V 2 = Velocidad final, en metros/segundo. 
tJ.t = Tiern po requerido nara pasar de la velocidad inirial (V 1) a la veloci

dad final (V 2). 
a = Aceleración, en m/seg2• 

g = Aceleración de la gravedad = 9. 81 mjseg2• 

Si expresamos la velocidad en km/h y sustituimos las expresiones 
anteriores, quedarán: 

v~-v~ ' tJ.l = ---''---"'-
2a 

En donde: 

w 
---(V~- V~) 
254Fn 

V 2 = Velocidad final,. en kilómetros/hora. 

V 1 = Velocidad inicial, en kilómetros/hora. 

Las _expresiones anteriores permiten proyectar todos aquellos elemen
tos del camino en que intervengan la aceleración o desceleración de los 
vehículos. , 

Cuando se calcula la longitud de aceleración o desceleración de los 
vehículos en tangentes del alineamiento vertical, el cálculo debe hacerse 
por incrementos de velocidad, ya que el tiempo y la longitud dependen 
de la fuerza disponible y ésta, a su vez, depende de la velocidad. Se reco
miendan incrementos de 2 kilómetros por hora. 

Siguiendo el criterio anteriormente señalado, se calcularon las curvas 
representativas del efecto de las pendientes en los vehículos de proyecto 
cuya relación peso/potencia es la indicada, para lo cual se consideraron 
pendientes ascendentes desde 2% hasta 15% y descendentes desde 0% 
hasta 8%; ver Figuras 5.6, 5.7 y 5.8. - • 

E) Estabilidad en las curvas. Un vehículo es estable cuando no tiene 
tendencia a salirse de la trayectoria que le fija el conductor por medio del 
volante. La inestabilidad del vehículo procede generalmente de las fuerzas 
transversales a que está sujeto, ya sea por asimetrías internas· tales como 
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carga mal distribuida, neumáticos desinflados y mecanismos de suspensión 
defectuosos, o bien por la fuerza centrífuga que aparece cuando el vehículo 
describe una curva. 

La inestabilidad debida a la fuerza centrífuga puede manifestarse de 
dos maneras: por deslizamiento o por volcamiento. Cuando las fuerzas que 
tienden a hacer deslizar el vehículo son mayores que las fuerzas que 
mantienen al vehículo en su trayectoria, el vehículo desliza; cuando la 
resultante de las fuerzas que actúan sobre el vehículo sale fuera del polí
gono formado por los puntos de contacto de las ruedas con el pavimento, 
el vehículo vuelca. 

Considérese un vehículo que se mueve con una velocidad V (m/seg) 
sobre una curva circular horizontal de radio R (m) que forma 'un ángulo 
alfa con la horizontal (ver Figura 5.9). Las fuerzas que actúan sobre el 
vehículo, son el peso W (kg), la fuerza centrífuga F (kg) y Ja fuerza 
de fricción entre llantas y pavimento . (kg). 

sq 
L~--~ 

lOO 

FIGURA 5.9. ESTABILIDAD DEL VEHICULO EH LAS CURVAS 

La condición necesaria y suficiente para que no se produzca· el vuel
co es que el momento del peso respecto al eje en el punto O sea menor 
que el momento de la fuerza centrífuga respecto al mismo eje. Si el 
vehículo tiene una entrevía EV y la altura de su centro de gravedad .es 
h, se tendrá: 

F s = W sen a- F cos a = (W tan a - F) cos a 

F y = - W cos. a + F sen a = (- W + F tan a) <'OS a 
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d~pejando: 

EV EV 
'XM0 =O= F.,-

2
- + r ... h ; F ... h = -F.,-

2
-

EV 
h(W tan a- F) = - (W- tan a) 

2 

tan a = ------
h W + EV Jt' 

2 

como: F = ma; 
y2' w 

a=¡¡-;m= g 

y como: tan a = sobreelevación 

gR(EV) + 2h V2 

S = 2gRh + V 2(EV)" 

Si el radio y la sobreelevación están fijos la velocidad máxima de segu
ridad para que no ocurra volcamiento, será: 

V = .., j gR(EV) - 2gRhS l S(EV)-2h 

Este valor de la velocidad debe ser menor que el valor de la velocidad 
máxima de seguridad por deslizamiento. 

, La condición necesaria y suficiente para que el vehículo no deslice al 
transitar por la curva es: 

En donde: 

ó 

'XF ... =O 

F ... + q, =O 

q,_ = "w,. 
q, = l'w cosa 

Siendo 1' el coeficiente de fricción lateral. 

Como el valor de Fs ya se definió, se tiene: 

(W tan a - F) cos a + p. W cos a = O 
pero WV2 

F=--
gR 

por lo cual: wv 2 

Wtana- +p.W=O 
gR 
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Si expresamos la velocidad en km/h y sustituimos g por su valor, se tiene: 

S+~-'= 0.00785 

Si el radio, Ja sobreclevación y el coeficiente de fricción lateral están fijos, 
la velocidad máxima segura para que no ocurra deslizamiento, será: 

... / S+ 1' 
V = 'J 0.00785 R 

De esta relación, puede encontrarse también el radio mínimo para 
que no ocurra deslizamiento de un vehículo, viajando por la curva a la 
velocidad V. 

De las expresiones anteriores pueden extraerse las siguientes conclu
siones generales: 

l. Si: Vv' sen a = F cos a, la resultante del peso y la fuerza centrífuga 
es perpendicular a la superficie de rodamiento y la fue:r-t:a centrifuga no es 
percibida por el conductor. La velocidad que produce este efecto se llama 
velocidad de equilibrio. 

2. Si: W sen a > F cos a, la resultante se desplaza según el sentido nega
tivo de la pendiente transversal del camino. El vehículo tiende a deslizar 
hacia ~1 interior de la curva, siendo contrarrestada esta tendencia por una 
fuerza lateral de sentido opuesto, consecuencia de la fricción de las llantas 
con la superficie de rodamiento. Simultáneamente, se origina liil momento
que tiende a volcar el vehículo hacia adentro. 

3. Si : W sen a < F cos a, la resultante se desplaza según el sentido_ 
positivo de la pendiente transversal del camino. Los efectos son opuestos 
a los descritos en el párrafo anterior. La fuerza de fricción actúa hacia 
adentro y el vehículo tiende a volcarse hacia el lado exterior de la curva. 

Para fines de proyecto, es importante conocer el coeficiente de fric
ción lateral entre llanta y superficie de rodamiento. Se han efectuado un 
gran número de ensayos para determinar empíricamente es.te coeficiente. 
La AASHO, después del análisis de los estudios efectuados, ha propuesto 
para fines de proyecto, los coeficientes de fricción lateral que se muestran 
en la Figura 5.10. El coeficiente de fricción puede considerarse que sigue
una variación lineal a velocidades de 70 km/h o mayores y elíptica para 
velocidades menores. 

F) Costos de operación. Los costos de operación de un vehículo pueden 
dividirse en dos categorías: costos fijos y costos variables. Los costos fijos 
son aquellos que no dependen directamente de la distancia recorrida PQr el 
vehículo, tales como amortización, interés del capital, seguros e impuestos; 
usualmente se expresan por unidad de tiempo. Los costos variables depen
den directamente de las distancias recorridas por el vehículo, tales como: 
consumos de combustibles, lubricantes y llantas y las reparaciones y servi
cios; usualmente se expresa por unidad de longitud 
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G) Tendencias. Como se dijo antes, en el proyecto de una carretera no 
solamente deben considerarse las dimensiones de los vehículos actuales, 
sino que también deben tomarse en cuenta las tendencias de esas caracte
rísticas a través del tiempo, para prever hasta donde sea posible las modi
ficaciones que puedan sufrir los vehículos durante el lapso de previsión 
del camino. Las características del vehículo que conviene analizar, son las 
que se refieren a las dimensiones, al radio de giro mínimo y a la relación 
peso /potencia. 

En lo referente al radio de giro mínimo, se ha observado que en los 
vehículos tipo Ap, ~. B, C2 y Ca, prácticamente no ha cambiado durante 
los últimos años, por lo cual puede considerarse para proyecto, el radio de 

· giro mínimo de los vehículos actuales. -
' En Jo referente a las dimensiones, casi todas se han estabilizaao en los 

últimos diez años; sin embargo, hay tres que han sufrido cambios substan
ciales. Una es el aumento de 0.15 m en el ancho de los vehículos ligeros. 
Otra es el aumento -de la longitud total de camiones y remolques. Una 
tercera es la tendencia a aumentar la altura legal de los vehículos pesados. 
Estas tendencias se tienen en cuenta al fijar el vehículo de proyecto. 

En Jo referente a la relación peso/potencia, se ha observado una mejo
ría notable a través de Jos años, pues con el tiempo se van construyendo 
vehículos más eficientes y de mejores características de operacJón. 

5.2.3 Vehículos de proyecto 

Un vehículo de proyecto es un vehículo hipotético cuyas características 
se emplearán para establecer Jos lineamientos que regirán el proyecto 
geométrico de caminos e intersecciones. 

El vehículo de proyecto debe seleccionarse de manera que represente 
un porcentaje significativo del tránsito que circulará por el camino, y las 
tendencias de los fabricantes a modificar las características de los vehículos. 

La AASHO ha establecido cuatro tipos de vehículos para proyecto: 
Uno representativo de los vehículos tipo Ap y Ac, otro para representar los 
vehículos tipo B, C2 y Ca, otro para representar a Jos vehículos tipo T2-S1 
y T2-S2 y, finalmente, otro para representar los vehículos tipo Ta-S2 y 
demás combinaciones de más de cinco ejes. 

Estos vehículos de proyecto fueron elegidos con base a la distribución 
del tránsito por tipos de vehículo predomin~te _en la mayor parte de las 
carreteras de Estados Unidos de América. En México, el 42% de los 
vehículos son vehículos pesados, de los cuales la mayor parte son camiones 
de dos ejes, contando también con un porcentaje considerable de auto
buses suburbanos (ver tabla 5-B). 

Considerando Jos hechos expuestos anteriormente y dado que en gran 
parte de la red nacional el volumen de tránsito es bajo, se ha optado por 
introducir un quinto vehículo de proyecto, representativo de los vehículos 
tipo C2 , el cual se empleana en el proyecto de caminos secundarios que, por 
su composición del tránsito, no ameritan proyectarse para vehículos ma-
yores. ' 

En la tabla 5-E se resumen las características de los vehículos de pro
yecto. La denominación de estos vehículos está en función de la distancia 
entre ejes externos; así el vehículo DE-1525 representa un, vehículo con una 
distancia entre sus ejes extremos de 15.25 m. 

' 
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VEHJCULO DE PROYECTO 
e A R A e TERISTieAS 

DE-335 DE-450 DE-610 DE-1220 DE-1525 

longitud total del vehículo l 580 730 915 1525 1678 

Distancio entre ejes utremos del vehículo DE 335 450 610 1220 1525 

Distonc1o entre ejes extremos del tractor DET - - - 397 915 

2 Distancio entre ejes del sem1remolque DES -- - - 762 610 
u ~uelo -delantero Vd 92 tOO 122 122 92 
z 'Vuelo trasero Vt 153 180 183 183 61 ...., 

1/) 
Distancio entre ejes tándem tractor Tt - - - - 122 

...., Distóncio entre ejes tándem semlremolque Ts - - - 122 122 
z D•stoncio entre ejes interiores tractor Dt 397 488 o - - -
- Dist. entre ejes in tenores tractor y se m ~remolque Os 1/) - - - 701 793 
z Ancho total del vehfculo A 214 244 259 259 259 ...., 
~ Entrevro del veh(culo EV 183 244 259 259 259 -o Altura total del vehículo Ht 167 214-412 214-412 214-412 214-412 

' Altura de los ojos del conductor He 114 114 114 114 114 

Altura de Jos foros delanteros Hf 61 61 61 61 61 

Altura de los foros tros€ros Hl 61 61 61 61 61 

Angula de desvioc•Ón del hoz de luz de los foros oc: ¡o ¡o ¡o ¡o ¡o 

Radio de giro mÍnimo (cin) * 1372* R& 732 1040 1281 1220 

Peso to!ol (Kg) 1 VehÍculo vacío 1 - Wv 2500 -4000 7000 11000 14000 

1 Vehlculo cargado Wc 5000 10000 17000 25000 30000 

Relación · Peso 1 Potencío (Kg/HP) Wc¡'p 45 90 120 180 180 

VEHICULOS REPRESENTADOS POR EL DE PROYECTO ApYAc C2 B.-C3 T2- SI T3- 52 
T2- 52 OTROS 

Apy Ac 99 roo 100 tOO lOO 
PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO C2 30 90 99 100 100 

INDICADO CÚYA DISTANCIA ENTRE C3 JO 75 99 lOO 100 

EJES EXTREMOS (DE) ES ME~OR T2- SI o o 1 80 ~ 
OUE LA DEL VEHICULO DE PROYEr:TO T2- 52 o o 1 93 78 100 98 

1--
T3 -52 o o 1 18 90 

Apy Ac 98 lOO 100 100 100 
PORCENTAJE DE VEHICULOS DEL TIPO C2 62 98 lOO lOO 100 ' 
INDICADO CUYA RELACJON PESO/POTEN- C3 20 82 lOO 100 100 

CIA ES MENOR OUE LA DEL VEHICULO T2- SI 6 85 100 100 100 

DE PROYECTO T 2-52 6 42 98 98 98 

T3- 52 2 35 80 80 80 

TABLA 5-E. CARACTERISTICAS DE LOS VEHICULOS DE PROYECTO 
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En las Figuras 5.11 a 5.15 se ilustran las principales dimensiones de los 
vehículos de proyecto, asi como sus radios de giro minlmo y las trayec
torias de las ruedas para esos radios en ángulos de vuelta de 180°. 

o 
ID 
on 

1-

FIGURA 5.11. CARACTERISTICAS DEL VEHICULO DE PROYECTO DE-335 
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En las gráficas de las FiguÍ-as 5.16 y 5.17 puede obtenerse el desplaza
miento de la huella d y, por tanto, la distancia entre huellas externas 
U para los diferentes vehiculos de proyecto, para diferentes radios de 
giro y para ángulos de vuelta de 90° y 270°. Estas gráficas están basadas 
en pruebas con modelos a escala. u 

Las gráficas se usan como sigue: 
A) Con el radio de giro RG y la'---distancia entre ejes del camión o 

tractor (DE o DET), se obtiene un primer desplazamiento de la huella. El 
desplazamiento asi obtenido será el total para los vehículos tipo DE-335, 
DE-450 y DE-610. , 

B) Si el vehiculo es articulado, tal como el DE-1220 y el DE-1525, al 
desplazamiento anterior deberá sumársele el desplazamiento del semirre
molque. Para encontrar este segundo desplazamiento se obtiene el radio 
de giro del semirremolque, que será el radio de giro del tractor menos el 
desplazamiento calculado en el inciso A). Con este radio de giro y la dis
tancia entre ejes del semirremolque (DES), se entra a la gráfica y se en
cuentra el desplazamiento de la unidad articulada. 

Para ilustrar el uso de las gráficas, supóngase que se quiere encontrar 
la distancia entre huellas externas del vehiculo DE-1525 cuando efectúa 
una vuelta de 270° con un radio de giro de 39m. 

De la Figura 5.17 entrando con 39 m. que es el radio de giro del tractor, 
intersectando la curva DET -610 se obtiene que el primer desplazamiento 
de la huella es igual a 0.48 m. 

El radio de giro del semirremolque es igual a la diferencia entre el radio 
de giro del tractor y el primer desplazamiento de la huella, es decir, 
39.00 - 0.48 = 38.52 m. 

En la misma figura, entrando con el radio de giro del semirremolque 
e intersectando la curva DES-915. se obtiene oue el desplazamiento de 
la huella del semirremolque es igual a 1.12 m. El desplazamiento total de 
la huella será: 

0.48 + 1.12 = 1.60 m 

La distancia entre huellas externas será: 

U = d + EV = 1.60 + 2.59 = 4.19 m 

5.S TRANSITO 

Al proyectar una carretera, la selección del tipo de camino, las inter
secciones, los accesos y los servicios, dependen fundamentalmente de la 
demanda, es decir, del volumen de tránsito que circulará en un intervalo 
de tiempo dado, su variación, su tasa de crecimiento y su composición. 

Un error en la determinación de estos datos ocasionará que la carretera 
funcione durante el período de previsión, bien con volúmenes de tránsito 
muy inferiores a aquellos para los que se proyectó o que se presenten 
problemas de congestionamiento. 

" Stevens, Tignor y Lojacono: Of/tracking calculation charl& for traiZer combina
tions. Highway Research Road N 9 159, Wáshington, D.C., 1967. 
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5.8.1 Definiciones 

Volumen de tránsito. Es el número de vehlculos que pasan por un tra
mo de la carretera en un intervalo de tiempo dado; los intervalos más 
usuales son la hora y el dia y se tiene el tránsito horario TH y el tránsito 
diario TD. 

Densidad de tránsito. Es el número de vehículos que se encuentran en 
una cierta longitud de camino en un instante dado. 

Tránsito promedio diario. Es el promedio de los volúmenes diarios 
registrados en un determinado período. Los más usuales son el tránsito 
promedio diario semanal TPDS y- el tránsito promedio diario anual 
TPDA. -

Tránsito máximo horario. Es el máximo número de vehículos que pasan 
en un tramo del camino durante una hora, para un lapso establ~cido de 
observación, nonnalmente un año. 

Vo1umen horario de proyecto. Volumen horario de tránsito que serVirá 
para determinar las características geométricas del camino: Se representa 
como VHP. 

Tránsito generado. Es el volumen de tránsito que se origina por la cons
trucción o mejoramiento de la carretera y/o por el desarrollo de la zona 
por donde cruza. 

Tránsito desviado o inducido. Es la parte del volumen de tránsito que 
circulaba antes por otra carretera y cambia su itinerario para pasar por 
la que se construye o se mejora. 

5.8.2 Detennina.ci6n del ''olumen de tránsito 

Para conocer los vo1úmenes de tránsito en los diferentes tramos de una 
carretera, se utilizan como fuentes los datos obtenidos de los estudios de 
origen y destino, los aforos por muestreo y los aforos continuos en esta
ciones permanentes. 

A} Estudios de origen y destino. Su objetivo primordial es cqnocer el 
movimiento del tránsito en cuanto a los puntos de partida y de términos 
de los viajes; adicionalmente se obtienen datos del comportamiento del 
tránsito, tanto en lo que se refiere a su magnitud y composición como a 
los diversos tipos de productos que se transportan. Esto último con miras 
a determinar el grado de desarrollo de los sectores que integran la vida 
económica y social y la localización de los centros productores y consumi
dores, indicando la impoítancia que éstos guardan dentro de la economía. 

El método más apropiado para estudios en carreteras es el de las 
entrevistas directas, ya que se obtiene en fonna rápida y eficiente el ori
gen, destino y un punto intermedio del viaje de cada conductor entrevis
tado, que es precisamente 1a estación. La duración de cada uno de estos 
estudios es variable, dependiendo del grado de confianza requerido. 

En estos estudios se registran las rutas de los diferentes tipos de vehícu
los y los productos o pasajeros que transportán por cada sentido, así como 
las longitudes de recorrido. Se incluyen los volúmenes horarios de los dife-
rentes tipos de vehículo5: registrados, por sentidos de circulación. • 

En los estudios recientes se han registrado, además, modelos y marcas 
de los vehículos. Esto ha sido una consecuencia de la necesidad de cono
cer con más detalle, los tipos de vehículos que transitan por las carreteras. 
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B) Muestreos del tránsito. El crecimiento de los volúmenes de tránsito 
en la red de carreteras, asi como la variación de las composiciones de trán
sito, ha conducido a que se instalen estaciones de aforo en toda la red, pro
curando que éstas capten el tránsito representativo de cada tramo, sin 
influencia apreciable de viajes suburbanos o de itinerarios muy cortos, y 
a su vez registren un tránsito promedio diario con base al período de una 
semana, el cual, correlacionado con estaciones maestras, dará como resul
tado un muestreo razonablemente cercano al tránsito promedio diario anual. 
Estas previsiones tienden a reducir las correcciones ocasionadas por las 
variaciones estacionales. 

El conteo de los vehículos se realiza por medio de contadores manuales 
o electromecánicos, registrando estos volúmenes cada hora, clasificándolos 
en (A) Vehículos ligeros, (B) Autobuses y (C) Vehículos pesados. 

C) Estaciones maestras. Con el objeto de complementar, tanto los mues
treos de tránsito como los estudios de origen y destino, se han instalado 
en diversos tramos de la red estaciones permanentes, provistas de conta
dores automáticos, cuya finalidad es registrar las variaciones y comporta
miento de las corrientes de tránsito durante todo el año. Desde el punto 
de vista estadístico, se ha zonificado la red nacional de carreteras, en tal 
forma que caaa estación permanente tenga funciones de correlación con 
otras estaciones de muestreo. 

Se están utilizando en la Secretaría- de Obras Públicas, dos tipos de 
contadores: Los neumáticos que detectan el número de ejes que pasan y 
cuyas lecturas se llevan a cabo cada 24 horas, y los eléctricos que regis
tran, durante lapsos de una hora, el número de vehículos que cruzan por 
la estación. Mediante un muestreo se obtiene la composición del trónsito, 
lo que así permite obtener la equivalencia entre el número de vehículos 
y los ejes registrados por los contadores neumáticos. 

Las casetas de cobro del organismo Caminos y Puentes Federales de 
Ingresos y Serv:~ios Conexos funcionan como estaciones maestras, ya que 
registran los volúmenes de tránsito, .así como su composición, en forma 
continua, permitiendo conocer las variaciones estacionales. 

El análisis de los datos obtenidos para estimar el volumen de tránsito, 
tanto para carreteras nuevas como para el mejoramiento de las existentes 
es, en general, privativo de cada proyecto; sin embargo, se presentarán 
algunos de sus aspectos más comunes con objeto de sentar sus- antece-
dentes: ·:, 

l. Obtención del tránsito actual. El tránsito promedio diario' semanal 
obtenido de la estación de muestreo debe corregirse, para hacerlo repre
sentativo del TPDA, para lo cual se seleccionará una estación maestra 
con la cual existe una correlación aceptable; es decir, que el comportamien-
to del tránsito en ambas estaciones sea similar. - - .-- -· 

Con base en la variación del tránsito en la estación maestra se lleva 
a cabo la corrección de los datos del muestreo, para obteñér el tránsito 
promedio diario anual. --

2. Cálculo del tránsito desviado o -inducido. De los estudios de o&igen 
y destino se puede obtener el tránsito desviado probable, que dependerá 
del ahorro que represente para los usuarios, el empleo del camino en estu
dio, por concepto de costos, lbngitud y tiempo de recorrido. 

En virtud de que los estudios de origen y destino son semanales, se 
deberá hacer Ia- misma ,corrección que se trató en el. inciso anterior. 
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3. La obtención del tránsito generado se puede hacer por medio de 
modelos matemáticos de tipo gravitatorio, que consideren la distancia Y 
costo de transporte entre las localidades y las caracteristicas de la zona 
de influencia de éstas, tales como habitantes y producción. 

5.8.8 Composición y distribución del tránsito por sentidos 

Para determinar las características geométricas de un proyecto carre
tero, es necesario analizar, de acuerdo con el nivel de servicio que se pre
tenda que debe proporcionar el camino, durante el período de previsión, la 
composición y distribución del tránsito por sentidos. 

La fluidez del tránsito depende, además del volumen de tránsito, del 
porcentaje relativo de vehiculos con características diferentes y de su 
distribución por sentidos. , 

La composición de tránsito puede estimarse con base en los datos regis
trados en los muestreos, estudios de origen y destino y en los proporcio
nados por el organismo Caminos y Puentes Federales de Ingresos y Servi
cios Conexos. 

La distribución del tránsito por sentidos de circulación, es fundamental 
en el proyecto de carreteras de dos o más carriles, ya que puede obligar 
a prever una capacidad mayor y puede estimarse con base en los estudios 
de origen y destino o _por los proporcionados por una estación maestra. 

5.8.4 Predicción del tránsito 

La predicción del tránsito es una estimación del tránsito futuro. 
Para hacer la predicción del tránsito existen diferentes métodos esta

dísticos: 

A) Con base en la extrapolación de la tendencia media, ajustando una 
curva de regresión a la tendencia histórica del crecimiento del volumen 
de tránsito y extrapolando dicha tendencia para obtener los valores filturos 
y los intervalos de confianza de esas predicciones. 

B) Realizando un estudio de regresión múltiple entre el volumen de 
tránsito y otros elementos, como pueden ser el consumo de gasolina, el 
registro de vehículos y Producto Nacional Bruto, extrapolando el creci
miento de los tres últimos, para obtener el volumen de tránsito futuro. 

En virtud de que en muchas ocasiones la falta de datos impide aplicar 
los métodos mencionados anteriormente, es necesario estimar en forma 
empírica, hipótesis de crecimiento pesimista, normal y optimista, para 
diferentes rangos de volúmenes de tránsito. Estas tasas de crecimiento 
se obtienen de la observación del incremento de tránsito en carreteras con 
varios años de operación. __ 

La selección de la hipótesis queda al criterio de las personas que reali
zan la planeación o el proyecto, quienes deberán analizar previamente, el 
desarrollo socioeconómico actual y potencial de la zona. 

5.4 VELOCIDAD 

La velocidad es un factor muy importante en todo proyecto y factor 
definitivo al calificar la calidad del flujo del tránsito. Su importancia, como 
elemento básico para el proyecto, queda establecida por ser un parámetro 
en el cálculo de la mayoría de los demás elementos de proyecto. 

99 



-Con excepción de una condición de flujo forzado, normalmente existe 
una diferencia significativa entre las velocidades a que viajan los diferentes 
vehlculos dentro de la corriente de tránsito. Ello es consecuencia del sin
número de factores que afectan la velocidad, como lo son las limitaciones 
del conductor, las características de operación del vehículo, la presencia 
de otros vehículos, las condiciones ambientales, y las limitaciones de velo
cidad establecidas por dispositivos de control. Estos mismos factores hacen 
que la velocidad de cada uno de los vehículos varíe a lo largo del camino. 
Esta disparidad en la velocidad ha conducido al uso de velocidades repre
sentativas; frecuentemente la velocidad representativa es la velocidad 
media. 

La velocidad media puede definirse con respecto al tiempo o ·a la dis
tancia. 

La velocidad media con respecto al tiempo está definida como-la suma 
de velocidades dividida entre el número total de velocidades consideradas: 

N N 

- ~~ djt¡ ~ JI¡ 
v, = ~,;;.__- = --

N N 

.En donde: 

V t. = Velocidad media con respecto al tiempo. 
d = Distancia recorrida. 
t 1 ,;, Tiempo de recorrido para el vehículo i. 

N = Número total de vehlculos observados. 
'JI¡ = Velocidad del vehículo i. 

La velocidad media con respecto a la distancia es el resultado de dividir 
la distancia recorrida entre el promedio de los tiempos de recorrido: 

Nd 
N 

[;t¡ 

En donde: -

Vd = Velocidad media. con respecto a 1.a distancia.. 
d = Distancia. recorrida. 
t1 = Tiempo de recorrido del vehículo i. 
N= Número total de vebículos observados. 

Puesto que existe una diferencia numérica entre ambas; es necesario 
establecerla, debiendo especificarse cuál de ellas se usó para un determi
nado estudio. 

La velocidad media con réspecto al tiempo es siempre mayor que la 
' f 
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velocidad media con respecto a la distancia. Estas velocidades están rela-
0 

clonadas por la siguiente ecuación: -

- u3 
V,= Vd+ Ver 

En donde: 

u d = Desviación estándar de la distribución de velocidades con respecto a 
la distancia. 

5.4.1 Definiciones 

Existen varias o definiciones a las que se ha tenido necesidad de recu
rrir, para mayor claridad cuando se habla del proyecto geométrico de 
carreteras. Las siguientes definiciones corresponden a las más frecuentes 
empleadas. o 

A) Velocidad de punto. Es la velocidad de un vehículo a su paso por un 
punto de un camino. Los valores usuales para estimarla, son el promedio 
de las velocidades en un punto de todos los vehículos, o de una clase esta
blecida de vehículos. 

B) Velocidad de marcha. Es la velocidad de un vehículo en un tramo 
de un camino, obtenida al dividir la distancia del recorrido entre el tiempo 
en el cual el vehículo estuvo en movimiento. Los valores empleados se 
determinan como el cociente de la suma de las distancias recorridas por 
todos los vehkulos o por un grupo determinado de ellos, entre la suma de 
tiempos correspondientes. 

C) Velocidad de operación. Es la máxima velocidad a la cual un vehícu
lo puede viajar en un tramo de un camino, bajo las condiciones prevale
cientes de tránsito ·y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin rebasar 
en ningún caso la velocidad de proyecto del tramo. 

D) Velocidad global. Es el resultado de dividir la distancia recorrida por 
un vehículo entre el tiempo total de viaje. En este tiempo total van inclui
das todas aquellas demoras por paradas y reducciones de velocidad provo
cadas por el tránsito y el camino. No incluye aquellas demoras fuera del 
camino, como pueden ser las correspondientes a gasolineras, restaurantes 
y recreación. 

Los valores empleados se determinan como el cociente de la suma de 
las distancias recorridas por todos los vehículos o por un grupo determi
nado de ellos, entre la suma de tiempos totales de viaje. 

E) Velocidad de proyecto. Es la velocidad máxima a la cual los vehícu
los pueden circular con seguridad sobre un camino y se utiliza para 
determinar los elementos geométricos del mismo. 

F) Velocidad de proyecto ponderada. Cuando dentro de un tramo bajo 
estudio existen subtramos con diferentes velocidades de proyecto, la velo
cidad representativa del tramo será el promedio ponderado de las diferen
tes velocidades de proyecto. 

5.4.2 Velocidad de punto 

En la velocidad de punto influye el usuario, el vehiculo, el camino, el 
volumen de tránsito, la velocidad permitida y las condiciones prevale
cientes. 
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A) Influencia del usuario en la velocidad de punto. Bajo condiciones 
normales de flujo libre, el conductor puede escoger su velocidad de opera
ción libremente, influido por factores tales como la longitud del viaje y la 
presencia de pasajeros en el vehículo. 

Según experiencias realizadas, a mayor longitud. de viaje mayor velo
cidad de operación. El incremento en velocidades para viajes largos, de 
más de 150 kilómetros, es del orden del 10% al 30%, de la velocidad 
empleada en viajes cortos. · 

El conductor que viaja solo, tiende a manejar a velocidades mayores 
que cuando lo hace acompañado, siendo esta velocidad de 3 a 5 km/h, 
mayor. 

Las mujeres conductoras tienden a viajar a la misma velocidad o un 
poco menor que la de los hombres. 

'B) Influencia del vehículo en la velocidad de punto. Los autofuóviles 
transitan a mayor velocidad que los autobuses, y éstos más aprisa que los 
camiones, observándose, además, un decremento promedio en la velocidad 
de 2.5 kilómetros por hora para cada año adicional en la edad del ve
hículo.411 

C) Se ha encontrado que la diferencia en la velocidad para caminos 
pavimentados con diferentes materiales, es de 5 a 6 kilómetros por hora; 
sin embargo, la diferencia de velocidades entre un camino revestido y uno 
pavimentado, es del orden de los 15 kilómetros por hora. 

Las velocidades en los puentes son generalmente menores que en tan
gentes a nivel; en los puentes con ancho de calzada de 7.30 m o mayor, 
generalmente no se registra ninguna diferencia en la velocidad, cuando 
el parapeto es de poca altura. 

Cuando el puente es una estructura de armaduras de paso inferior, aun 
cuando tenga 7.30 m de ancho, ocasiona reducciones en la velocidad, del 
orden de 10 kilómetros por hora. 

En pendientes de 7% a 8% sostenidas en -un tramo largo, las veloci
dades varían según la dirección en que los vehículos circulen, siendo más 
dispersas en descenso, comparándolas con los valores en tangente. Las 
velocidades en descenso son de 3 a 10 km/h mayores que en ascenso. 

A un mayor número de inte!'secciones por unidad de tiempo o de dis
tancia, habrá un mayor decremento en la velocidad: las velocidades de 
punto para zonas urbanas varían de 40 a 50 km/h, mientras que en zonas 
rurales esa variación es de 65 a 80 km/h. 

La curvatura en el alineamiento horizontal no produce una reduc~ión 
de velocidad, hasta que la fuerza requerida para balancear la fuerza cen
trifuga se aproxima a un valor de 0.16 del peso del vehiculo. · 

D) Efecto del volumen de tránsito en la velocidad de punto. En términos 
generales puede establecerse que !a velocidad media de punto disminuye 
al aumentar el volumen de tránsito; esta relación deja de _cumplirse al _ 
llegar el volumen de tránsito a ser la capacidad de la via, ya que a partir 
de ese punto ambos disminuyen el volumen y la velocidad, en una manera 
más o menos predecible. 

El rango de variación de la velocidad de punto es mayor cuando el 
volumen es bajo y disminuye a medida que el volumen aumenta, debido 
principalmente a la düicultad para rebasar a los vehículos más lentos. 

•• Matson, Smith and Hurd; Traflic Engineering, 1955, pág. 57. 
' 
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El efecto del volumen de tránsito en la velocidad de punto es mayor 
en los caminos de dos carriles, aunque su influencia es marcada para todo 
tipo de caminos. Hay ciertos factores que hacen variar el efecto del volu
men en la velocidad para un mismo tipo de camino, como son los alinea
mie~tos horizontal y vertical. 

E) Efecto de la velocidad permitida en la velocidad de punto. Al esta
blecer las medidas de control para regular la- velocidad de operación del. 
camino, debe tenerse cuidado en la determinación del Umite de velocidad 
para Jos diferentes tramos del camino, procurando obtener las velocidades 
de punto de aquel1os vehiculos de la corriente del tránsito que se están 
moviendo bajo condiciones de flujo libre, sin ser afectados por los demás 
vehículos. 

Para cada camino hay un limite de velocidad óptimo, el cual general
mente se encuentra entre el 80 y el 90 porcentual de la velocidad de los 
vehiculos bajo condiciones de movimiento libre. 

- F) Efecto de las condiciones prevalecientes en la velocidad de punto. 
La diferencia de la velocidad media de punto entre las horas de luz y de 
oscuridad, es pequeña. La velocidad de , punto, bajo condición de movi
miento libre, regularmente no cambia con el día de la semana; muchos 
caminos muestran menores velocidades bajo condiciones de congestiona
miento durante los fines de semana; pero las velocidades en condiciones 
de movimiento libre aparentemente no están afectadas durante los domin
gos o días de fiesta. Existe, sin embargo, una diferencia a lo largo del 
año; bajo buenas condiciones atmosféricas la velocidad de punto durante 
el verano es de 2.5 a 6 km/h menor que en el invierno. 

Las condiciones del clima pueden influir las velocidades de punto, a 
través de reducciones en la visibilidad, de condiciones especiales de la 
superficie de rodamiento, o a través de efectos psicológicos en el conductor. 
Se han encontrado reducciones que varían desde el 4% hasta el 37%, debi
do a las conaiciones del clima. Malas condiciones de la superfi~ie de roda
miento, provocan mayores reducciones en la velocidad que condiciones 
pobres de visibilidad. 

5.4.3 Velocidad de ntarcha 

La velocidad de marcha se obtiene dividiendo la suma de las distancias 
recorridas por todos los · vehículos o por un grupo determinado de ellos, 
entre la suma de los tiempos de recorrido correspQndientes. 

La velocidad de·marcha a la que circulan los vehículos en un camino, 
es una medida de la calidad del servicio que el camino proporciona a los 
usuarios; por lo tanto, para fines de proyecto, es necesario conocer las velo
cidades de los vehículos que se espera circulen por el camino para dife-
rentes volúmenes de tránsito. _ 

Una forma de obtener la velocidad de marcha en un camino cuya 
circulación sea casi continua, es medir la velocidad de punto. Para tramos 
cortos de un camino, en el que las características que influyen en la velo
cidad no vaiían apreciablemente, la velocidad de punto puede considerarse 
como representativa de la velocidad de marcha. En tramos más largos 
de camino, la velocidad representativa de la velocidad de marcha puede 
obtenerse promediando las velocidades de punto medidas en varios sitios 
representativos de cada subtramo en que se subdivide todo el tramo, 
tomando en cuenta la longitud de cada uno de ellos. 
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La curvatura horizontal es el principal factor relacionado con Ja velo
cidad en caminos abiertos. La experiencia demuestra que las velocidades 
en curvas horizontales son menores que en tangentes y que la diferencia 
entre la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto en tales curvas, es 
menor conforme aumenta el grado de curvatura. 

Las observaciones efectuadas en curvas horizontales indican que aque
llas curvas con velocidades de proyecto bajas, producen velocidades de 
marcha muy próximas a la ve!oddad de proyecto. En curvas con velocidad 
de proyecto alta, la velocidad de marcha es apreciablemente menor que 
la velocidad de proyecto, acercándose a la velocidad de marcha medida 
en tangentes largas. -

Como la curvatura horizontal es el principal factor relacionado con 
la velocidad en caminos abiertos y teniendo en cuenta que en estos casos, la 
velocidad de marcha es aproximadamente igual a la velocidad de punto, 
ha sido posible establecer experimentalmente una relación entre aquélla 
y la velocidad de proyecto. Comparando las velocidades observadas con 
las velocidades de proyecto, se ha encontrado que en caminos con una ve
locidad de proyecto de 50 km/h, la velocidad de marcha es aproximada
mente el 90% de la velocidad de proyecto. Esta relación disminuye gra
dualmente hasta el 80%, para caminos con una velocidad de proyecto de 
110 km/h. 

La relación general entre la velocidad de marcha y Ja velocidad de 
proyecto se ilustra en la Figura 5.18. La curva superior representa las con
diciones para volúmenes de tránsito bajos. Conforme el volumen de tránsi
to aumenta, la velocidad de marcha disminuye debido a la interferencia 
entre Jos vehículos. La curva correspondiente a volúmenes intermedios, 
representa la relación entre la velocidad de marcha y la velocidad de pro
yecto, cuando el volumen se aproxima al volumen de servicio utilizado para 
proyecto. Si el volumen excede el nivel intermedio, la velocidad de marcha 
disminuye todavía más y en el caso extremo, es decir, cuando el volumen 
es igual a la capacidad del camino, la velocidad de los vehículos está 
determinada más por el grado de saturación del tránsito que por la velo
cidad de proyecto, especialmente cuando ésta es superior a 80 km/h. La 
relación entre la velocidad de marcha y la velocidad de proyecto, para vo
lúmenes de tránsito muy altos, se indica con la curva inferior de la misma 
figura. La curva establece el límite de esta relación y no se utiliza para 
fines de proyecto, siendo solamente de carácter ilustrativo. Todo camino 
debe proyectarse para que circulen por él volúmenes de tránsito que no 
están sujetos al grado de saturación que representa esta curva. -

En la_ tabla de la Fig. 5.18 se muestran los valores redondeados de la 
velocidad de marcha en relación con 'la velocidad de proyecto, para Jos 
tres casos de volumen de tránsito. El caso de bajo volUJllen de tránsito 
es el más importante. Un proyecto que satisfaga Jos requisitos para la 
velocidad de marcha con volúmenes bajos, será también adecuado para 
el tránsito que use el camino cuando los volúmenes sean mayores y las 
velocidades menores. Los valores de la tabla 5.18 para bajos volúmenes 
constituyen el factor más importante que gobierna ciertos e1ementos de 
proyecto, tales como -la sobreelevación, las curvas en entronques y los ca
rriles de cambio de velocidad. 

La velocidad de marcha en un camino sufre variaciones durante el día, 
dependiendo principalmente esta variación del volumen de tránsito. Por 
lo tanto, cuando se utilice la velocidad de marcha debe especificarse clara
mente si corresponde a la hora de máxima demanda o a otra hora, o bien 
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si es un promedio de las velocidades de todo el día. Las dos primeras se 
utilizan para fines de proyecto y operación y la última para análisis eco
nómicos. 

5.4.4 Velocidad de operaeión 

Velocidad de operación es la velocidad máxima a la cual los vehículos 
pueden circular en un tramo de un camino, bajo las condiciones prevale
cientes del tránsito y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin rebasar 
en ningún caso, la velocidad de proyecto del tramo. 

En la Figura 5.19 se muestra la relación entre las velocidades de opera
ción y los volúmenes horarios de tránsito. Cuando no hay limite de velo
cidad y la única variable es el volumen de tránsito, la velocidad de 
operación disminuye según una variación lineal conforme el volumen 
aumenta. La linea F es la relación entre las velocidades y los volúmenes 
en caminos de velocidad excepcionalmente alta en condiciones casi ideales 
y con poca o ninguna restricción en la velocidad. En otras condiciones 
que no sean las ideales, las velocidades de operación son menores, como 
se indica mediante la linea E. El volumen límite a la derecha de la 
figura, representa la capacidad a la velocidad óptima. Para velocidades 
meno:res, a pesar de que la densidad aumenta- el volumen disminuye, como 
se ilustra por la linea interru."'lpida en la parte interior de la figura:' 8 

Las lineas de puntos li.1Uestran el efecto en la relación velocidad de 
operación volumen de tránsito, cuando se establece un lünite a -la velocidad 
de los vehiculos en el caso F'. Para el caso E, limitar la velocidad tiene 
poco efecto en dicha relación y no se muestra en la figura. 

Todo el espacio compre!ldido entre las lineas llenas y 1a linea interrum
pida de la figura, muestra el campo de operación normal en caminos 
rurales de alta velocidad de proyecto. Conforme las lineas llenas y la in
terrumpida se acercan a su punto de intersección, el vo1umen se aproxima 
a la capacidad del camino. El rango de velocidades disminuye y cualquier 
interferencia que cause una ligera reducción en la velocidad, puede provo
car graves congestiones e inclusive una paralización total del tránsito. 
Es por esto que no debe tomarse un volumen cercano a la capacidad, para 
fijar la velocidad de proyecto. 

5.4.5 Velocidad de proyecto 

Es la velocidad máxima a la cual los vehículos pueden circular con 
seguridad sobre un camino, cuando las _condiciones atmosféricas y del 
tránsito son favorables. "' 

La selección de la velocidad de proyecto está influida principalmente 
por la configuración topográfica del terreno, el tipo de camino, los volú
menes de tránsito y el uso de la tierra. Una vez seleccionada, todas las 
características propias del camino se deben condicionar a ella, para obtener 
un proyecto equilibrado. Un camino en terreno plano o con Iomerío suave 
justifica una velocidad de proyecto mayor que la correspondiente a la 
de un camino en terreno montañoso. Un camino que cruce una región 
poco habitada justifica una velocidad de proyecto mayor que otro situado 
en una región poblada. Cuando el usuario se da cuenta de que la localiza· 
ción del camino es difí~il por condiciones especiales, acepta con buena 

•• Highway Research Board. Vol. 167. 
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disposición velocidades bajas, cosa que no admite cuando no ve razón para 
ello. Un camino que tiene un gran volumen de tránsito puede justificar 
una velocidad de proyecto mayor que otro de menos volumen, en una 
topografía semejante, principalmente cuando la economía en la operación 
de vehículos es grande, comparada con el aumento de costo por la cons
trucción. Sin embargo, no se debe suponer una velocidad baja de proyecto 
para un camino secundario, cuando la topografía del camino sea tal, que 
los conductores puedan transitar a gran velocidad. Los conductores no 
ajustan sus velocidades a la importancia del camino, sino a las limitaciones 
físicas o de los volúmenes de tránsito que se presenten. En algunos casos, 
los conductores se muestran renuentes a cambiar la velocidad que ellos 
creen conveniente, a J!.quella de seguridad y tratan de viajar con una 
velocidad alta, que no está de acuerdo con el camino y las condiciones 
predominantes. 

Al proyectar un tramo de un camino, es conveniente, aunque no siem
pre factible, suponer un valor constante para la velocidad de proyecto. 
Los cambios en la topografía pueden obligar a hacer cambios en la velo
cidad de proyecto en determinados tramos. Cuando éste sea el caso, la 
introducción de una velocidad de proyecto mayor o menor no se debe 
efectuar repentinamente, sino sobre una distancia suficiente para permitir 
a los conductores cambiar su velocidad gradualmente, antes de llegar al 
tramo del camino con distinta velocidad de proyecto. 

En la mayoría de los Departamentos de Caminos de ]os diferentes 
Estados de la Unión Americana, se ha adoptado como velocidad de pro
yecto limite superior 112 km/h. Existen, sin embargo, casos en donde la 
velocidad máxima permitida es de 128 km/h. 
' En Europa, en lo que respecta al valor numérico de la velocidad de 
proyecto comúnmente empleado por los diferentes países, la primera ob
servación es que existe una tendencia contraria a valores muy altos, los 
cuales fueron considerados adecuados hace algún tiempo. Italia es un 
ejemplo: hace 10 años, velocidades de proyecto tan grandes como 160 
km/h fueron considerados como muy posibles, mientras que en la actua
lidad, la velocidad de proyecto más alta indicada en las normas oficiales 
para caminos es de 120 km/h. Similarmente, Francia y Alemania han 
reducido los valores más altos para velocidad de proyecto, aunque aún 
aceptan valores numéricos un poco mayores (140 km/h), mientras que el 
resto de los países europeos no van más allá de los 120 km/h. 

Esta tendencia en los países europeos, a disminuir los valores numéri
cos en la velocidad de proyecto, se debe principalmente al reconocimiento 
de que los valores extremadamente altos para la velocidad de proyecto son 
en parte ilusorios, porque muchos elementos del camino no pueden ser 
proyectado~ para tales velocidades, ya que ellas no son obtenibles por la 
combinación vehículo-conductor y porque tienen poca influencia en la velo
cidad . de marcha, en el momento en que los caminos transportan una 
cantidad razonable de tránsito.U 

La mayoría de los caminos son diseñados para satisfacer las necesida
des del tránsito, dentro de un período hasta de 20 años adelante del año 
en que se hace el proyecto. 

Sin embargo, los elementos del alineamiento horizotnal y del vertical 
que están relacionados directamente a la velocidad de proyecto, normal-

" Pellegrini Giorgio, Rural Motorway Geometric Design in Europe, Proceedings 
1965, Institute of Traffic Engineers, p. 160. 
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mente se determinan bajo la base de un tiempo de duración mayor, si no 
es que permanente. Si se planea adecuadamente, los elementos de la sección 
transversal de un camino pueden alterarse en el futuro sin mucha dificul
tad, mientras que los cambios en los alineamientos horizontal y vertical 
incluyen gastos y consideraciones de gran envergadura. Una pregunta a 
contestar es si se deben usar o no velocidades de proyecto mayores de 
110 km/h, para permitir un incremento probable de la velocidad limite 
superior en un tiempo futuro. La mayoría de los vehículos actuales pueden 
obtener velocidades de operación mayores de los 160 km/h y son capaces 
de sostener velocidades del orden de los 130 km/h. Puede esperarse que la 
velocidad promedio en los caminos principales continuará aumentando gra
dualmente. Esto será posible al reducir el número de vehículos que viajen 
a velocidades menores y al proporcionar mejores caminos y demás ele
mentos viales, incluyendo mejor control del tránsito. No es probable, sin 
embargo, que haya incrementos radicales en las máximas velocidades. 
Además, un vehículo puede viajar a mayor velocidad que la supuesta para el 
proyecto, con algún grado de seguridad cuando las condiciones son favo
rables y el conductor es hábil. 

Con los datos anteriores, se llega a la conclusión de que donde los 
elementos físicos del camino son el principal control de la velocidad y 
donde la mayoría de los conductores estén condicionados a operar casi 
todo el tiempo bajo los limites de velocidad comunes en nuestros días, 
una velocirad_limite de 110 km/h satisfará un porcentual de velocidad, 
únicamente un pequeño porcentaje de los conductores operarán sus vehicu
los a velocidades mayores, cuando el volumen es bajo y todas las demás 
condiciones son favorables. 

Basándose en los datos anteriores y a la topografia de México, se 
pueden establecer, como límites para la velocidad de proyecto, 30 km/h y 
110 km/h. Asimismo, la variación recomendada para la velocidad de pro
yecto de diferentes caminos, debe estar basada en incrementos de 10 
km/h. Incrementos menores que el anterior indicarán poca variación 
en los elementos del proyecto e incrementos mayores de velocidad causa
rían una diferencia muy grande en lt s elementos de proyecto. El uso de 
incrementos de 10 km/h en la velocidad de proyecto, no excluye el uso 
de valores intermedios para propósitos de control del tránsito, tales como 
avisos de velocidad en los diferentes tramos. 

5.5 RELACION ENTRE LA VEWCIDAD, EL VOLUMEN 
Y LA DENSIDAD 

En la operación de un camino, el volumen, la velocidad y la densidad 
de tránsito, están íntimamente relacionados. Para comprender mejor el 
comportamiento del tránsito sobre el camino, en este punto se analizará 
cualitativamente, la relación que existe entre volumen, densidad y velo
cidad. 

Teóricamente para esta relación debe usarse la velocidad media con 
respecto a la distancia, ya que Wardrop 48 demostró que únicamente usando 
esta velocidad se cumple. Sin embargo Drake; Schofer y May,49 encon-

•• Charles Wardrop: Some theoretical aspects of road traffic research. Procedi
mientos Instituto de Ingenieros Civiles (Londres) 1,325-362. 1952. 

•• Joseph S. Drake, Joseph L. Schofer y Adolf D. May, Jr.: A Stati8tical Analysis 
ot Speed. Density Hipotheses. Expressway Surveillance Projet, State of Dlinois, ma
yo, 1965. 
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traron que aunque existe una diferencia entre la velocidad media con 
respecto a la distancia y la velocidad media con respecto al tiempo, para 
esta clase de estudios es despreciable. Por lo tanto, deberá probarse para 
cada estudio, que la variación es despreciable o bien usar la velocidad 
media con respecto a la distancia. 

Aunque muchas veces se les confunde, los términos volumen y den
sidad expresan conceptos diferentes. Volumen es el número de vehiculos 
que pasan por un tramo de un camino en una unidad de tiempo; en cam
bio, densidad es el número de vehículos que permanecen en el tramo por 
unidad de longitud en un momento dado. 

Dimensionalmente, el volumen de tránsito es igual a la densidad por la 
velocidad, esto es: · 

En donde: 
T:.VD 

T = Volumen de tránsito, en vehículos/hora. 
V = Velocidad del tránsito. 
D = Densidad dP tránsito, en vehículos/kilómetro. 

La expresión anterior nos indica que si la velocidad permanece cons
tante, el volumen y la densidad están relacionados linealmente, esto es, 
que a incrementos iguales de densicad corresponden incrementos iguales 
de volumen; sin ·embargo, lo que en realidad ocurre es que al incremen
tarse la densidad, la velocidad ya no permanece constante, sino que se 
reduce y al ocurrir esto, la relación entre densidad y volumen no es lineal. 

En la Figura 5.20 se ilustra cualitativamente, la relación entre el volu
men, la velocidad y la densidad de tránsito, partiendo de la hipótesis de una 
relación lineal entre la velocidad y la densidad. En la figura~ para una den-

---sidad-rnuy-chica,--la-velocidades~V m y el volumen de tránsito es bajo. 
Cuando aumenta el volumen a T1 y por tanto la densidad a D 1, la velocidad 
disminuye a V 1· Si la densidad sigue aumentando hasta llegar a ser critica 
Do, el volumen de tránsito llega a su máximo T 0 , alcanzando la ca
pacidad del camino O, y la velocidad es óptima V0 • Si se sigue aumen
tando la densidad a D2 la velocidad disminuye a V 2 y el volumen será 
otra vez T1• Si se sigue incrementando Ja densidad, hasta su valor máximo 

. Dm, la velocidad y el volumen caen a cero, produciéndose el congestio
narniento total. 

Bajo 1a hipótesis de una _variación 'lineal de la velocidad, pueden esta
blecerse las siguientes relaciones: 

'(1) 

T =VD= YmD--(~:)D2 (2) 

Cuando el volwnen es máximo 

(3) 
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y sustituyendo en (1) 

V =V -~(Dm)~ 
0 m Dm 2 

V o= ~m ..•.. • .• • .• • •. • .• • •••••... • •. • .•••• • (4) 

Sustituyendo (3) y (4) en (2) 

En la.') relaciones anteriores: 

C = Capacidad (veh/hora). 

V m = Velocidad a bajo volumen (km/h). 

D 0 = Densidad critica (veh¡ km). 

Dm = Densidad en congestionamiento (veh/km). 

V0 = Velocidad óptima (km/h). 

5.6 DISTANCIA DE VISmiLIDAD 

A la longitud de carretera que un conductor ve continuamente delante 
de él, cuando las condiciones atmosféricas y del· tránsito son favorables, 
se le llama distancia de visibilidad. En general, se consideran dos distancias 
de visibilidad: la distancia de visibilidad de parada y la distancia de visi
bilidad de rebase. 

5.6.1 Distancia de visibilidad de pa.rada 

La distancia de visibilidad de parada es la distancia de visibilidad 
mínima necesaria para que un conductor que transita a, o cerca de la velo
cidad de proyecto, vea un objeto en su trayectoria y pueda parar su 
vehiculo antes de llegar a él. Es la mínima distancia de visibilidad que 
debe proporcionarse en cualquier punto de la carretera. 

La distancia de visibilidad de parada está formada por la suma de dos 
distancias: la distancia recorrida por el vehículo desde el instante en que 
el conductor ve el objeto hasta que coloca su pie en el pedal del freno y la 
distancia recorrida por el vehículo durante la aplicación de los frenos. 
A la primera se le llama distancia de reacción y a la segunda, distancia 
de frenado. 

Lo anterior, expresado en forma de ecuación queda: 
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En donde: 

Dp = Distancia de visibilidad de parada. 
d = Distancia de reacción. 

d' = Distancia de frenado. 
o 

La distancia de reacción se calcula mediante la expresión: 

d = Kvt 

En donde: 

d = Distancia de reacción (m)., 
t = Tiempo de reacción (seg). 
v = Velocidad del vehfculo (km/h). 

K = Factor de conversión de km/h a m/seg, igual a O. 278. 

La distancia de, frenado se calcul~ igÚalando. la energfa cinética del 
vehlculo con el trabajo que realiza la fuerza para detenerlo, esto es: 

En donde: 

1 2 1 

·-mV = Wjd +·Wpd 
2 

m = Masa del vehfculo ( ~ = ~) 

V = Velocidad del vehfculo (m/seg). 
W = Peso del vehfculo. 
f = Coeficiente de fricción longitudinal. 
p = Pendiente de la carretera. , 
g = Aceleración de la gravedad-(g = 9. 81 m/seg';. 

d' = Distancia de frenado. 

Expresando la velocidad en kilómetros por hora y sustituyendo a m por 
su valor, la expresión anterior queda: 

(0.278V)2 W_ -= Wjd' + Wpd' 
2 X9.81 

y simplificando: 

d' =. y2 
254 U+ p) 

Sumando la distancia de reacción y la distancia de frenado, se obtendri 
Ja distancia de visibilidad de parada expresada por: 

y2 
DP = 0.278Vt + 254 U+ p) 
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En la deducción de la expres10n anterior, se ha considerado que la 
velocidad del vehículo -es constante durante el tiempo de reacción. Ade
más, se ha supuesto que el vehículo se petiene por la sola aplicación de lo! 
frenos, despreciando la inercia de las partes móviles, las resistencias inter
nas, la resistencia al rodamiento, la resistencia del aire y la variación en 
la eficiencia de los frenos. 

Las variables no consideradas están involucradas implícitamente en 
el tiempo de reacción y en el coeficiente de fricción longitudinal. Este 
coeficiente varía a su vez, con la velocidad, con la presión, tipo y estado 
de las llantas, y con el tipo y- estado de la superficie de rodamiento. 

El coeficiente de fricción y el tiempo de reacción deben establecerse 
experimentalmente. Después de numerosas experiencias, la AASHO ha 
determinado que para proyecto, debe emplearse un tiempo de reacción de 
2.5 segundos. El coeficiente de fricción longitudinal para proyecto varía 
entre 0.40 para una velocidad de 30 kilómetros por hora, hasta 0.29 para 
110 kilómetros por hora. Estos coeficientes corresponden a pavimentos 
mojados y, por tanto, la velocidad de los vehículos en esta condición es 
inferior a la de proyecto y se aproxima a la velocidad de marcha, para 
bajos volúmenes de tránsito. 

En la tabla 5-F se muestra la distancia de visibilidad de parada para 
diferentes velocidades de proyecto, condiciones de pavimento mojado y a 
nivel. -

VEL. DE VBLOClD.u> 
RII:ACCJON 

CoErl- DIST. 
DISTANCIA Dl!: VISIBILIDAD 

PBOTitCTO D.21 MARCHA CIBNTIII DE FRENADO 
- - Tiempo Distancia DB - Calculada Redondeada 

km/b km/b seg m FRICCION m m m 

30 28 2.5 19.44 0.400 7.72 27.16 25 
40 37 2.5 25 69 0.380 14.18 39.87 40 
50 46 2.5 31.94 0_360 23.14 55 08 55 
60 55 2 5 38 19 0.340 35.03 73.22 75 
70 63 2 5 43 75 o 325 48.08 91 83 90 
80 71 2.5 49 3() 0.310 64.02 113.32 115 
90 79 2.5 54.86 o 305 80 56 135.42 135 

100 86 2.5 59.72 0300 97 06 156 78 155 
110 92 2.5 63 88 o 295 112.95 176.83 175 

TABLA 5-F. DISTANCIA DE VISIBILIDAD DE PARADA 

Las distancias de visibilidad de parada de la tabla 5-F se calcularon 
de acuerdo a las características de operación de los vehículos ligeros y, 
por lo tanto, su aplicación a vehículos pesados puede dar origen a dudas. 
Evidentemente los camiones, especialmente los grandes y pesados, requie
ren mayores distancias de visibilidad de parada que un vehículo ligero, 
cuando circula a la misma velocidad. Sin embargo, en la operación esta 
diferencia. se compensa, porque en los camiones el conductor está situado 
a una altura tal, que ve el obstáculo antes que el automovilista y dispone' 
de mayor tiempo para frenar; además, su velocidad es casi siempre menor 
a la del automóvil. Estos dos factores explican la razón de que no se 
consideren separadamente distancias de visibilidad de parada, para vehícu
los ligeros y vehículos pesados. No obstante, esta situación debe examinarse 
con cautela en algunas situaciones particulares del proyecto, por ejemplo 
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cuando hay una restricción o la distancia de visibilidad, causada por una 
curva horizontal al final de una tangente larga con fuerte pendiente descen
dente. En esta situación, la mayor altura del ojo del conductor del camión 
no le reporta ninguna ventaja y, por otra parte, la velocidad del camión se 
ha incrementado por efecto de la pendiente, hasta igualar la de los vehícu
los ligeros, por lo cual la distancia de visibilidad de parada tendrá que ser 
necesariamente más larga, aun haciendo la consideración de que los con
ductores de los camiones están mejor entrenados que los de los vehículos 
ligeros, y reconocen más rápidamente las situaciones peligrosas. 

Al calcular las distancias de v1sibilidad de parada en la tabla 5-F, no 
se tomó en cuenta la pendiente; esto introduce un error, que para pen
dientes fuertes y altas velocidades puede ser relativamente grande, por 
lo que habrá que corregir la distancill. de visibilidad de parada. El valor 
de la corrección ~DP vale: · 

y:~ v2 
!:!.Dp= -----

254 (J±p) 254/ 

Si se usan coeficientes de fricción para pavimento seco en vez de uti
lizar para la condición de pavimento mojado y la velocidad de proyecto 
en vez de la velocidad de marcha, las correcciones correspondientes se re
ducen hasta en dos terceras partes; estas correcciones más pequeñas apli
cadas a las distancias de visibilidad de parada en pavimento seco, dan 
como resultado valores menores que los calculados para pavimentos moja
dos y, por tanto, siempre debe considerarse esta última condición, para 
efecto de corrección por pendiente. 

En casi todos los caminos, una tangente en pendiente es recorrida por 
los vehículos en ambas direcciones; sin embargo, la distancia de visibilidad 
es diferente en cada dirección, particularmente en terreno en lomerío. Por 
lo general, todas las tangentes en pendiente tienen mayor distancia de 
visibilidad en el sentido descendente que en el ascendente, por lo cual, 
la corrección a la distancia de visibilidad de parada por efecto de la pen
diente, se efectúa más o menos automáticamente. Esta circunstancia ex
plica porqué los proyectistas utilizan la distancia de visibilidad de parada 
calculada para terreno plano y la aplican, sin corrección, para terrenos 
montañosos o en lomerío. La excepción a este criterio se presenta en 
carreteras divididas; en donde los carriles para cada sentido se proyectan 
por separado, debiéndose hacer la corrección por pendiente en cada cuer
po del camino. 

5.6.2 Distancia. de visibilidad de rebase 

Se dice que un tramo de carretera tiene distancia de visibilidad de 
rebase, cuando la distancia de visibilidad en ese tramo es suficiente para 
que el conductor de un vehículo pueda adelantar a otro que circula por el • 
mismo carril, sin peligro de interferir con un tercer vehículo que venga 
en sentido contrario y se haga visible al iniciarse la maniobra. 

La distancia de visibilidad de rebase se aplica a carreteras de dos 
carriles; en carreteras de CQatro o más carriles, la maniobra de rebase se 
efectúa en carriles con la misma dirección de tránsito, por lo que no hay 

115 



' 

peligro de interferir con el tránsito de sentido opuesto; las maniobras de 
rebase que requieran cruzar el eje de un camino de cuatro o más carriles 
sin faja separadora central, son tan peligrosas que no deben perJ!litirse. 

No es posible establecer criterios rígidos para determinar la frecuencia 
y longitud de los tramos de rebase que debe tener una carretera de dos 
carriles, ya que depende de variables, tales como el volumen de tránsito, 
la configuración topográfica, la velocidad de proyecto, el costo y el nivel 
de servicio deseado; sin embargo, es aconsejable proporcionar tantos tra
mos de rebase como sea económicamente posible. En gran parte de los 
caminos, los tramos de rebase se incluyen de manera natural en el desarro
llo del proyecto y como consecuencia lógica de la configuración topográ
fica; estos tramos de rebase son suficientes cuando el volumen de tránsito 
es bajo o muy bajo; sin embargo, conforme el volumen de tránsito se 
acerca a la capacidad, es esencial proyectar tramos de rebase más largos 
y más frecuentes, para evitar que se formen filas de vehículos detrás de los 
vehículos lentos. 

En pendientes descendentes fuertes, la distancia de visibilidad de rebase 
generalmente es menor que en terreno plano, puesto que el vehículo que 
va a rebasar puede acelerar más rápidamente y reducir el tiempo de ma
niobra; los vehículos rebasados generalmente son pesados y normalmente 
evitan acelerar en pendientes descendentes para un mejor control del 
vehículo, facilitando asi que sea rebasado. -

En pendientes ascendentes fuertes, la distancia de visibilidad de rebase 
es mayor que en terreno plano, debido a la reducción en el poder de ace
leración de los vehículos que van a rebasar y a la mayor velocidad de los 
vehículos que vienen en sentido opuesto; esto queda compensado en parte, 
por la baja velocidad del vehículo que se quiere rebasar. Sin embargo, 
si se quiere que la maniobra de rebase se efectúe con gran seguridad, la 
distancia de visibilidad de rebase debe ser mayor que en terreno plano; 
a la fecha no hay un criterio establecido para calcular ese aumento, pero 
el proyectista debe reconocer que esos aumentos son deseables. 

La distancia de visibilidad de rebase mínima es suficiente para rebasar 
un solo vehículo, por lo que el proyecto de tramos con esa distancia mí
nima no garantiza totalmente la seguridad del camino, aun con bajos volú
menes de tránsito. 

Para definir la distancia minima de visibilidad de rebase, la AASHO 
efectuó estudios que permitieron formular algunas hipótesis sobre el com
portamiento de los conductores en las maniobras de _r_e~ase; estas hipótesis 
son: --

l. El vehículo que va a ser rebasado circula a velocidad uniforme, de 
magnitud semejante a la que adoptan los conductores en caminos con 
volúmenes de tránsito intermedios. 

2. El vehículo que va a rebasar alcanza al vehículo que va a ser reba
sado y circulan a la misma velocidad, hasta que inicia la maniobra de 

• rebase. 
3. Cuando se llega al tramo de rebase, el conductor del vehículo que 

va a rebasar después de un tiempo para percibir la nueva condición, re
acciona acelerando su vehiculo para iniciar el retase. 

4. El rebase se realiza bajo lo que puede llamarse maniobra de arran
que demorado y retorno apresurado, pues cuando se ocupa el carril iz
quierdo para iniciar el rebase, se presenta un vehículo en sentido contrario 
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con igual velocidad que el vehículo rebasante. Aunque el rebase se realiza 
acelerando durante toda la maniobra, se considera que la velocidad del 
vehículo rebasante mientras ocupa el carril izquierdo, es constante y tiene 
un valor de 15 km/h mayor que la del vehículo rebasado. 

5. Cuando el vehículo rebasante regresa a su carril, hay suficiente dis
tancia entre él y el vehículo que viene en sentido contrario, para lo cual 
se considera que el vehículo que viene en sentido contrario, viaja a la 
misma velocidad que el vehículo que está rebasando, y la distancia que 
recorre es dos tercios de la distancia que ocupa el vehículo rebasante 
en el carril izquierdo. 

En la Figura 5.21 se ilustra la forma en que se efectúa la maniobra de 
rebase, según las hipótesis anteriores. Se muestra también una gráfica 
con el resultado de los estudios realizé;J.dos, donde se aprecian los valores 
de las diferentes distancias parciales y la suma de ellas que corresponde 
a la distancia de visibilidad de rebase. Puede observarse que la distancia 
de visibilidad de rebase es casi siete veces la velocidad de proyecto· en 
km/h, dando valores sumamente altos, razón por la cual en México se 
considera que los conductores efectúan sus maniobras de rebase en forma 
menos conservadora que la representada por el modelo establecido por la 
AASHO. En 1958, la Secretaría de Obras Públicas, basada en _un número 
limitado de observaciones, recomendó 500 metros como limite para la dis
tancia de visibilidad de rebase, a velocidad de proyecto de 110 km/h. Por 
otra parte, el Manual de Capacidad de Carreteras de 1965, establece uria 
distancia de visibilidad de rebase de 458 m (1500') independientemente 
de la velocidad de proyecto, y las Especificaciones Inglesas consideran 
que---la distancia. de visibilidad de rebase no debe ser menor que la dis
tancia recorrida por un vehículo a la velocidad de proyecto en 16 segundos, 
lo cual significa que para 110 km/h se tendrá una distancia de visibilidad 
de rebase de 490 m. 

Para velocidades menores de 110 km/h las distancias de visibilidad de 
rebase se reducirán proporcionalmente, esto es: 

500 
DR = 110 V= 4.545V 

Esta expresión coincide notablemente con .Ja recomendada por las nor
mas inglesas, que es: 

DR = 4.445V 

Para proyecto, la expresión para calcular la distancia de visibilidad 
de rebase mínima es: 

DR=4.5V-

en donde DR es la distancia mínima de visibilidad de rebase en metro& 
y V la velocidad de proyecto en km/h. 

5.6.3 1\led.ida y regist:ro de la distancia de visibilidad 

La distancia de ·visibilidad es un elemento que- debe tenerse presente 
desde las etapas preliminares del proyecto. Determinando gráficamente 
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sobre Jos planos las distancias de visibilidad y anotándolas a inttrvalos 
frecuentes, el proyectista puede apreciar de conjunto todo el trazo y reali
zar un proyecto más equilibrado, con un mínimo de correcciones en la 
planta y el perfil. 

Puesto que la distanCia de visibilidad en el camino cambiará rápida
mente en tramos cortos, se debe medir 'la distancia de visibilidad en los 
alineamientos horizontal y vertical,_ anotando la menor. En caminos de 
dos carriles deben medirse las distancias de visibilidad de parada y rebase; 
en caminos de carriles múltiples, únicamente la distancia de visibilidad de 
parada. 

Para medir la distancia de visibilidad se considera la altura de lps ojos 
del conductor sobre el pavimento, de 1.14 m. Para medir la distancia de 
visibilidad de parada, la altura del objeto que debe ver el conductor, es 
de 0.15 m. Para medir la distancia de visibilidad de rebase, se fijó una 
altura de objeto de 1.37 m, con la cual se cubre la altura de la mayoría 
de los automóviles. 

Durante la noche, 1a distancia de visibilidad queda condicionada por 
la zona iluminada por los faros del vehículo. Para fines de proyecto de 
curvas verticales en columpio, se considera que los faros del vehículo están 
a 0.61 m sobre el pavimento y los rayos luminosos del cono proyectado 
forman un ángulo de 1°, con la prolongación del eje longitudinal del 
vehiculo. 

La distancia de visibilidad del alineamiento .vertical se mide en el perfil 
de la carretera, como se ilustra en la Figura 5.22. Se usa-una regla transpa
rente de aristas paralelas de 1.37 m- de ancho a la escala vertical del perfil; 
a la misma escala se marcan dos lineas paralelas, a 0.15 y 1.14 m de la 
arista superior. Haciendo coincidir la linea a 1.14 m de la arista superior 
con .un punto del camino y haciendo tangente esta arista al perfil, la dis
tancia entre el punto considerado y la intersección del perfil con la linea 
-a 0.15 m de la arista superior, nos da la distancia de visibilidad de parada 
de ese punto; la distancia entre el punto considerado y la intersección del 
perfil con la arista inferior de la recta, nos da la distancia de visibilidad 
de rebase. Las distancias se miden horizontalmente. 

En la parte inferior de la Figura 5.22 se muestra un registro tipo de las 
distancias de -visibilidad en cada dirección, usando cifras y flechas. Este 
registro debe aparecer en los planos del alineamiento vertical. Para evitar 
medir distancias de visibilidad muy largas, se puede anotar un valor máxi
mo seleccionado. En el ejemplo, las distancias de visibilidad mayores de 
500 metros, se anotan como 500 + ; la aproximación requerida en las me
diciones es de diez metros. 

Los registros de distancias de visibilidad son muy útiles para calcular 
la capacidad y /o nivel de servicio, facilitan la verificación y revisión del 
proyecto y sirven de guía para señalar las zonas en donde debe prohibirse 
rebasar. 

5.6.4 Distancia de visibilidad en curvas horizontales 
> 

En las curvas horizontales, la altura del objeto no es un factor deter
minante en la distancia de visibilidad de parada. Cuando existe un obs
táculo lateral, si el paramento del obstáculo es vertical, todos los objetos 
de cualquier altura sobre la superficie del camino, se pueden ver a la mis
ma distancia. Cuando. el obstáculo es el talud de un corte, la distancia de 
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visibilidad se ve afectada por la altura del objeto, pero este efecto es tan 
pequeño para el rango de alturas considerado que podría despreciarse. 
Para ser- consistentes con lo expresado anteriormente, la altura del ojo 
debe considerarse a 1.14 m sobre el pavimento y la altura del objeto a 
0.15 m. En los cortes, la visual es tangente al talud del corte a una altura 
de 0.60 m ó 1.20 m, según se trate de analizar la distancia de visibilidad de 
parada o la de rebase. 

En la Figura 5.23 se ilustra la razón para proyectar de tal manera que 
los obstáculos laterales estén lo suficientemente alejados de la orilla de la 
calzada. Esa distancia al obstáculo lateral puede calcularse fácilmente. 

Llamemos: 

a = Ancho de calzada en tangente (m). 
A = Ampliación de la calzada en curva (m). 
R~ = Radio de la trayectoria del conductor (m). 
m = Distancia del obstáculo al eje de la trayectoria del conductor (m). 
P = Distancia del obstáculo a la orilla de la calzada (m). 

D = Distancia de visibilidad de parada o de rebase (m). 

De la Figura 5.23, puede establecerse: 

m = Rt- R1 cos ll 

pero: 

Sustituyendo en la primera ecuación el valor 6. y desarrollando en 
serie el coseno: 

En donde: 

Rt = R- a+ 3A 
4 

La distancia de visibilidad en la parte interior de la curva está limi
tada por obstrucciones, tales como edificios, cercas, bosques y taludes. 
Estos obstáculos deben ubicarse perfectamente en los plapos. La visibili
dad horizontal se mide con una regla transparente, como se muestra en 
la parte superior de la Figura 5.22. 

La visual del conductor es tangente al obstáculo lateral; cuando ese 
obstáculo sea el talud de un corte, la visual es tangente a la intersección 
o traza de la superficie del talud con un plano paralelo a la corona y si-
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tuado a cierta altura sobre ella. Esta altura se considera de 0.60 m para 
medir distancia de visibilidad de parada y 1.20 m para medir distancia 
de visibilidad de rebase. Estas cifras representan aproximadamente la al
tura media entre la altura del ojo del conductor y la altura del obstáculo. 
Preferentemente, la distancia de visibilidád debe medirse entre puntos del 
eje del carril interior de la curva: sin embargo, en carreteras de dos ca
rriles basta medirla sobre el eje del camino. 

5.6.5 Aplicaciones 

Un camino debe tener en toda su longitud una distancia de visibilidad 
por lo menos igual a la distancia de visibilidad de parada. Si el camino es 
de dos carriles y se desea un buen nivel de servicio, además de la visibili
dad de parada, es necesario proyectar suficientes tramos con visibilidad 
de rebase. En consecuencia, los diferentes elementos geométricos del ca
mino deben proyectarse de manera que cumplan con o los requisitos de 
visibilidad. o 

Los elementos del alineamiento horizontal y vertical que interfieren con 
la visual del conductor son, respectivamente, las curvas horizontales y las 
curvas verticales. , 

Una aplicación directa de la distancia de visibilidad al proyecto, es de
terminar la longitud de las curvas verticales o la distancia a obstáculos la
terales en curvas horizontales, de manera que un conductor que circule a 
la velocidad de proyecto, tenga una distancia de visibilidad de parada 0 de 
rebase adecuada a esa velocidad. 

5.7 LONGITUD DE CURVAS VERTICALES 

La determinación de la longitud de las curvas verticales, es otra aplica
ción de la distancia de visibilidad en el proyecto. Cabe hacer notar que el 
criterio de visibilidad es uno de tantos para determinar la longitud de la 
curva. En el Capítulo vm se tratarán con detalle los criterios para deter
minar la longitud de las curvas verticales; en este punto sólo se establece
rán los relativos a visibilidad en caminos abiertos. 

En los desarrollos de las fórmulas se usará la siguiente nomenclatura: 

pl 
p2 
A 
H 
h 
a 

T 
L 
D 

-
= 
-
-
-
-

-
-
-

Pendiente de entrada a la curva. 
Pendiente de salida a la curva. 
Diferencia algebraica de pendientes. 
Altura del ojo o altura de los faros (m). 
Altura del objeto (m). 
Angulo máximo que forman los rayos de luz de los faros 
con el eje longitudinal del vehículo. 
Pendiente correspondiente al ángulo a. 
Longitud de la curva vertical (m). 
Distancia de visibilidad de parada o de re~e (m) . 

Utilizando la propiedad de la parábola, que dice: 

La relación de cambio de la pendiente en todas las parábolas es cons
tante, o sea: 
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Se tiene, integrando: 

dy 
dx = TX + C ............. • .... • . . . . . . . . . . (1) 

En la Figura 5.24: 

Cuando x =O, y cuando :D = L , 

Por lo que de la expresión (1) se tiene: 

P 1 = e y P 2 = rL +e 
o también: 

T= 

y en general: 

~: = ( P2-¡P1 )x + p 1 

Integrando de nuevo: 

dy 
--P 
dx - 2 

Y= ~ ( P2 -¡p1 )X2 +P1X+et ........ -· (2) 

pero C1 =O, pues Y= O cuando X= O 

En la Figura 5.24 se observa que: 

Substituyendo en (2) se llega a: 

P1-P2 X2 
y= 2L 

Si P1- P2 = A_, de la fórmula generar Y = K X2 

se obtiene que: 
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FIGURA. 5.24. CURVA VERnCAL 

5. "1.1 Longitud de curvas verticales en cresta 
Pueden presentarse dos casos: cuando el conductor y el objeto están en 

tangente vertical fuera de la curva (D > L) y cuando el conductor y eL 
objeto estén dentro de la curva (D < L). 

Para eller. caso, de la Figura 5.25 puede deducirse: 

como: 

Se tiene: 

En el vértice de la curva la visual es horizontal y, por tanto: 
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Despejando a P1 y Pa de la expresión anterior: 

pl = p2 ~ ~ y p2 = pl ~ ~ 

Sustituyendo los valores de P1 y P 2 en la primera ecuación: 

h L H 
D=-2-+--A--+ A 

---==--

~~+1 ~~+1 
D = ~+ (v'H + y'h)2 

2 A· 

y despejando a L 

L = 2D- 2(v'JT + v'li)
2 

, A 

Para distancia de visibilidad de parada: 

D-D· - Ji'' H = 1.14: m; 

L = 2D -
425 

P A 

Para distancia de visibilidad de rebase: 

'D =Da; H = 1.14 m; 

1000 
L = 2Da- A 

Para el segundo caso, cuando D < L: 

Por la propiedad de la parábola: 

y H h 
K=-----

X2 - D~ - D~ 

y 

h = 0.15 m; 

h = 1.37 m; 

tA en% 

A en% 
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De la Figura 5.26: 

D = D 1 + D2 

D=~~ +~~ 
2 H 2 _rur h 

D = -+-v Hh+-K K K 

como: 

A 
K=-

2L 

y despejando a L: 

Para distan~ia de visibilidad de parada: 

D = Dp ; H = l. 14 m ; 

L = AD~ 
425 

Para distancia de visibilidad de rebase: 

D = DR; H = 1.14 m; 

A Di 
L = ---=--

1 000 

h = 0.15 m; 

h = 1.37 m; 

5. 7.2 Longitud de curvas verticales en columpio 

A en% 

A en% 

Al igual que en las curvas de cresta, pueden presentarse dos casos: 
cuando D > L y cuando D < L. 

Para el ler. caso, de la Figura 5.27: 
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por triángulos semejantes: 

como: 

D 1 L/2 _ ____;:...___ = --
TD+H 4d 

(TD + H)L 
Dl = Sd 

d =AL 
8 

TD+H 
D1 =--A--

y sustituyendo en la primera ecuación: 

despejando a L: 

D= TD+H_+~ 
A 2 

L = 2D-2 H+ TD 
A 

Para distancia de visibilidad de parada: 

D = Dp; H = 0.61 m~ 0.60 m; 

y estando A en por ciento: 

T =tan a= tan 1° = 0.0175 

L = 2Dp- 120 + :·5 Dp 

Para distancia de visibilidad de rebase, no hay necesidad de calcular 
ninguna fórmula, porque se pueden ver los faros del vehículo que viene en 
o;;entido contrario. 

Para el 2'1 caso, D < L 

Por la propiedad de la parábola: 

como: 
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y despejando aL: 

Ver Figura 5.28 

AD2 

L=-----
2(TD + H) 

Para distancia de visibilidad de parada: 

D = Dp; H = 0.61 m,;. 0.60m; T =tan a= tan 1° = 0:0175 

y si A se expresa en por ciento: 

AD~ 
L=---~--

120 + 3.5 Dp 

Para distancia de visibilidad de rebase, la fórmula no se aplica porque se 
pueden ver los faros del vehículo que viene en sentido contrario. 
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T E M A 5 

SECCCION TRANSVERSAL 

5ol DEFINICION 
La secci6n transversal de un camino, autonista, arteria o calle 

en un punto cu~l~aiera de estas, es un corte vertical normal al aline 
amient@ horizontal. Pe~ite definir la disposición y dimenciones de= 
los elementos aue forman al camino en el punto correspondiente a cada 
s~c~ión y su relación con el terreno natural 

5 ... 2 ELF:i:irRNTO QU~ LA INTF.GRAN 
Los ele~entos que integran y definen la secci6n trans~ersal sonJ 

la corona, la subcorona, las cunetas y contracunetas, los taludes y -
las ~artes complementarias en el caso de zona rural. En la figura 5.1 
se muestra una secci6 n transversal tínica de un camino en una tan~e~ 
te del Plineami_ ente horizontal.· Parq e1 caso de zona, urbAna hay que -
cons~_Clorq.r al 8.rea de rod~iento o arroyos r de circulación, las fajas 
separadoras o camellones y las banquetas. 

5e2.1 C O R O N A 
La corana es la superficie del camino terminado que queda com•-

prendida entre los hombros del mismo y /o sean las aristas de los tp-
ludes del terraplén y jo las inte1'io,res de las cuneta!"l. En la sección
transversal está representada por una linea. Ios elementos que defi-
nen la corona son la rasante, la pendiente transversa~, la calzada y
los acotamientos. 

A) Rasante. La rasante es la linea obtenida al nroyectar sobre-
un nlano vertical el dPsarrollo del eje de la corona del camino. ~n -
l~ sedción trqnsversal está representada por un punto 

B) Pendiente tr~svo~sal. F.s la Dendiente que se da a la corona
normal a su eje. See:Jn su relación co:-: los r-:lt;PH:nto~ c;E'~.l 'Üineamien
to horizontal se nresentan tres casos: 

l. Bombeo. 
?. Sob~eelevactón. 

3. Transición ~el bombeo a la sobreelevación. 
l. Bombeo. hl bombeo es la pendiente oue se da a la coron~ en l8s 

tangentes del aline::uniento horizontal haciA. uno y otro -~_ado de lA. ra
sante para evitar la acumulación del agua sobre el camino. Un bombeo 
apropiado sera aquel que permita un drenaje correcto de la corona con 
la mínima ~endiente, a fín de que el conductor no tenga sensación de 
incomodidad o de inseguridad. En la tabla 5-A se dán valores guia para 
em~arse en el nroyect~ en función del t~po de superficie de rodamien 
to. 

TIPO D_~ SUP~RFICIB DB RODAIVIIENTO BOMBEO 

I'iiuy Buena SuDefil~ie d~ cgngréto hidtáuaigo O.Ol0a0.020 
- o as 1coa en 1 o con ex en e o ras mecan1c s. -

Buena ~u~dr~icie de ~ezclt asf~ltice -- O.Ol5aO.O 30 e 1 a con mo ocon orma ora. ar-
pe a e r1egos 

Regular a Mala Superficie de tierra o grava 0.020a0.040 
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2. S0br2eJev8c16~. 1& sohre8levRci6n es ]a rendiente nue se'dá a 
la corona .h.o.cia el centro de la curva nara contrar-restar n~rcial---
mente el ef'Pcto d, 1_2 fuerz~ CPnt:rifuf:'a de un vehículo en las curvas 

va es: 
2 

S= Oo00785_y__ - jJ. 
R 

en doncle~ 
S = Sobreelevación, en valor ab3oluto 
V= V~Jocidad del vehiculo, en kilÓmetros por hora 
R = Radio de la curva,en mat~o~ 
~= Coeficiente dP la fricción lateral 

Con ln. exnres:i.Ón anterior puede calcularse la lsobreelevación 
necesaria ·::-Jara. que no deslice o resbale un vehícul~' l'i'_ue circule por la 
curva co::-1 una veloc-:i.u::;.d dada; sin embargo, algunos nroblemas relacio
nados con la construcción, operación y conservación de la carretara, 
han mostrado la necesidad de fijar una sobeelevación máxima, admi---
ti endose cuatro valores. Se usa una sobreelevación máxima de 12% en-
aquellos lugares donde no existen heladas ni nevadas y el porcentaje
de vehículos pesados en la cor:ciente del tránsito es mínimo; se usa
lO% en los luR"ares en donde sin haber nieve o hiel o se ,ti ene un P,ra"l
porcentaje de vehículos pesados; se us~ 8% en zonas en donde las neva 
das o las heladas son frecuentes y finalmente, se emnlea 61o en zonas: 
urbanas. 

Una vez establecida lr-t sobreelevación mrun..ma, el grado máxtmo de 
curvatura nueda definido !'ara cada velocidad mediante la aplicación-
de la exnTesión anterior; de ella, expresando el radio en función del 
grado se tendrá: 

146000 ( !f _+ Smáx) 
Gmá.x = ¿ 

V 
Substi tu;rendo en esta exnresión los valores dPl coeficiente de -

fricción 1 atPr8J (}9 establecidos nor ot-ro lado y crm la l'lobreelev~-
ci ón máxi m8 ave ~~ considere, PUeden encontrar!';e l. o~ grados_ máximo!'; -
ile curv8.tu:rq -oara cada velocidad de proyecto. En la tabla 5-B se in -
Qican esos ~rado!'; máximos. 

· A las curvas oue tienen el grado de curvatura máxim~ corres--
Donderé la sobrP-elev~ci6n máxima. ·¡;;n las curvas con grado menor eJ má 
Yi.mo, se nuede nronorcionar la sobre elevación necesatla consider·=mdo: 
el máximo coeftciente de fricción correspondiente a la velocidad de -
nroyecto, lo que solo sería correcto nara los vehícul9s au~· circularan 
a la veJocidad de nroyecto. -- ·· 

-------- ;·---~-------------.---... ---~ ... ------~ < ' • • .. -



.. _ .... _ __,,-..,_ --
CoEFI· 

VALORE8 PAnA. PROYfJCTO 
GnAoO MA"tlMO CAJ,CULADO 

VELOCIDAD CIENTB 1'\R.A AODflEbJ,EVACION' pE 
DE Dl'l 8 ~ 0.12 , S= O 10 S"' O 08 S~ O 06 

PROYEcrO FRICCION 
LATERAL ' o 12 o 10 o 08 o 06 o R o n o n o ¡u 

----
30 0.280 64 89 61.64 58 40 55.16 65 17.63 G" ,, i8.48 58 19 7ü 55 ¡ 20.83 

40 0.230 31.99 30 11 28 2() 26.46 32 35.81 3f~ 38.20 28 40 ()3 26 44.07 

50 0.190 18.10 16 9•1 15.77 14 60 18 63.66 17 67.41 16 71 62 15 76.39 

60 0.165 11.56 10.75 9.~H 9.12 12 95. •l!l 11 104 17 10 114.5() 9 127.32 

70 0.150 8.04 7.45 6.85 6.26 8 143.24 7.5 152.79 7 163.70 6.5 183.34 

80 0.140 5.93 5.48 5.02 4.56 6 190.99 5.5 208.35 5 229.18 4.5 254.65 

90 0.135 4.60 4.24 3.88 3.51 4.5 259.65 4.25 246.10 4 286.48 3.5 327.40 
·-

100 0.130 365 3.36 3.07 2.77 3.5 327.40 3.25 352.59 3 381.97 2.75 416.69 

110 0.125 2.96 2.72 2.47 2.23 3.0 381.97 2.75 416.89 2.5 458.37 2.:25 '509.29 
1 
1 -

TABLA 5vB GRADOS MAXIMOS DE CURVATURA 



La fi.nv.r::t 5o 2 corresnonde a la grÁfica para calcular la sobrg 
Plevacion para cada gTado de curvatura y velocidad de -oroyecto, as:f -
como las 1onpi tudcs de transición dP la sobreelevación y los valores
de N, "9ara una sobre2levación máxima del 10%. 

P:::>.ra ilustrar el uso dP ·la f:ráfica se sunoile que se ti ene una cu_!: 
vatura c'lP. 17 grados y una velocidad de proyecto de (40 km/h). Se entra 
~ la práfica con el valor del prado de curvaturq ( 17°) hasta intersec 
l:O>"!" la liY'IP'"- nU"" corresponde a 1~ voJ.oci_dad de nro'recto ( t1J) lrmlh) en
l."' fr·mj li,., derectR.s de lA nari;f; inferior de 1!"1 prÁ"ficr,, determinando
se el valor de la sobreelevación ( 5., 7%). A nartir de este punto e -
intersectRndo la linea nue le corresnonde una velocidad de proyecto -
de 40 km/11 en la familia de rectas superior, se obtendrá la longitud 
mínima de T.ransició~ de 18oOO metros. Si el bombeo es de 2S, rl valor 
de N rara la velocidad d~ 40 km/h será iguRl 6.40 m. 

3. TrR.nsici.6n del boMbeo 8 la sobreelevA.cj ón. :r;;n el Aline81Iliento 
hortz~nt~=ü.' al rasar dPuna sPcción en tanpente 8. otra en curva, se r~ 
ruiere cambiar lP ne~diente dela corona desde el bombeo hasta lA so-
bree} "V8_ci ón corrr>:mondientP a la curvA.; Pste cambi.o se .h!'lce ¡R'radlilal
mentP 8 toda la Jon_aitud dr:: la es~irRl de transición. 

Pa-ra nasAr d•·l bombeo 8 l H sobrr-rlevaclflón, se ti 0n~"n trC's pro--
::: ¡~:_-.: i :u·c0 .::. El primero consiste en girar la sección sobre el eje dE 
la co'rona; c>l segundo en girar la sección sobre la orilla interior ,: 
la corona y el tercero en ~irar lA sección sobre la orilla P~terior · 
de la corona. El nrimer procedimiento es el más conveniente, ya que -
se reauiere menor longitud de transición y los desniveles relativos -
do los hombros son uniformes; los otros dos m~todos tienen desventajas 
y solo se emplean en casos especigles. 

Fn la figura 5.3 se ilustra el nrimer proced±miento, indicandm -
la variación y la sobre(l"levaci6n y las secciones 1transversales en la. 
mitad de la curva; la otra mi tact es siní,tri:ca. En la sección A,~ a una 
dist8Jlcia N antes del punto donde comienza la transición, SP. tiene la 
sección norm8.l en tangente; en esa secci6n se empieza a girar 
exte~ior con c0ntrc en el eje de la corona, a fín de que en el T~ --
est~ ~ nivel como se muestra la sección B y·' el ala interior conser--
ve su pendiente original de bombeo b; a nartir de este punto se siP-Ue 
girando el ala exterior hasta oue se hace coline8 l con el ~.V'! inte--..;. 
rior como f'P. muestra en lA. seccj ón e, a narti r de l.., CUA.l se p:irg, la 
sección com.,leta hasta obtPner J a sobreelevacicSn S de la curva en el 
BC. Se hacP notar oue cuando la curva no tiene espirales _de transici6r. 
y ce introduce el cqmbio de la sobreelevación dentro de la curvg cir
cular, 18 ~obreelPVA.CiÓn en el PC es menor que la requerida teorica-
mente: este anarente defPcto se eJ iminA. al considerR.r oue el vehículo 
no nuede C'P!f!biar r'le radio de P"i T'O instantffi1eqmente, -nor l_o que en el 
PC tendr.t; nPCPsAri::? ... 'Tiente un racHo de ,!!ira ma.'ror. ;.r nor tanto se re---
nui~re unq sobreclevaci6n menor. 

-::1 fle,<LmcJo V tercer nrocedimi ento se ilustran en la figura 5 • .1 

en ella ~e ínuestr~ la m~nera como se giran las al"ls del Cfl.mino Rl --
rededor de una orill"l de ]8 corona. 

Bn c~mi..nos di vi di dos nor una faja separadora central, el pro ce--
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SECCIONES TRANSVERSALES 

t 
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Seec•Ón en B 8 

VARIACION DE LA SOBREELEVACION 
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LOCALIZACION RELATIVA DE LA CURVA 

CIRCULAR SIMPLE 1 PC 

1 
TANGENTE DEL ALINEAMIENTO HORIZONTA~R-V_A_C_IR_C_U_L-AR---+SI-M-PLE_O_E-LO_N_G_ITUD fe 

SICION CE LA SOBREELEVIICIº\ '· SOBRE~LE_VACICN CONP.LETA 

D~~NGI~ f,=_ ~!~ AL NENOS EN fc/3 

e, ao7C 1 03t 1ao5t 1 , 

FIGURA 5.3 TRANSICION DE LA SECCION EN TANGENTE A LA SECCION 

EN CURVA GIRANDO SOBRE EL EJE DE CORONA 



SECCIONES GIRO SOBRE LA ORILLA INTERIOR 
TRANSVERSALES i ~ ~ 

1 } ; : ~ :---- Ts 
_1±_~ 1 ~ .~~- -~: -~- t : ~ S frr- ---r--- --¡---:-~,--~----:--- - ---¡---~ 

f--__:,C'-"O'-'-'R'-"=O-"N.::A_...., ~ CORONA •! ;..._CORONA ¡""---CORONA 

SECCION EN AA SECCION EN 8 B S!':CCION EIIS Ce SECCION EN on 

VARIACION DE LA S08REELEVACION 
,~... ¿.,... "'-1.. ... .eL. rA re 1 e 

1 1 1 ----::l...---+ 1 LONGITUD DE TRANSICION 
1 1 1 

1 o 

j_ 
• D 

T 

¡-- N -¡-,N ----"1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

SECCIONES 
iRANSVERSALES 

GIRO SOBRE LA ORILLA EXTERIOR 

i ~ ~ 
1 1 

--~----

CORONA 

SECCIO'II Ell AA SECeiON EN BB SECCIOt; EN Ce 

VARIACION DE LA SOBREELEVACION 

"la .. 1-c j_ 
' b .- : 1 ORILLA EXTER:OR 

1 
1 1 
1 1 1 
1-- N --+--- N --¡ 
1 1 
1 1 

1 

1 ALA 
:INTERIOR j 
1 ¡ 

1 1 

SECCIOÑ EN DO 

' ,s 

S 1 
1 
1 
1 
1 A 1 B 1 C .. J- "'J... ~,t .... 

....,. __ --1_1_ 
1"'-:---:--:c- LONGITUD DE TRANSICION ---1 O 

~l-
" 

,S 

+ 

1 
ls 

FIGURA 5.4 TRANSICION DE LA SSCCION EN TANGENTE A LA SECCION 

EN CURVA GIRANDO SOBRE UNA ORILLA DE LA CORONA 
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dimiento ~a~a dar la sobreRlev~ción aepende de los Anchos de la coro~ 
na y oe 1~ I2Ja; en ~eneral, pueden considerqrse los siguient0s procr 
dir.ü en tos : 

a) La sección total del c8JT!ino se sobreeleva girAndo sobre el -
"Je de simetría, pir8ndo tAmbién la faja sep8r?dora C 0 ntral. 

b) La f"Ja sen?rador2. :..~entr:=ü se mantiene horizont::1l y C!>d.R alA 
se· gira sobre la orilla contie;ua a la f3.,la. 

e) L::ts dos al8s sr, gir"'n independientemente, en ton1ro al eje d0 
c·:'O"'- un-.. 

C) Cq_lzacl8. La C3lz~:ui.8 es 1~ p·:.rte dn la coron8. üestin~d·: al --
tr?nsi to el" v· hículos y conr3ti tuido. ror uno o m8s carriles, entPndie!!_ 
dose DOr cqrril a la f"',J8 de 2ncho suflCiPnte nara la circu:.eci:.ín de-
una fila de V' l1ÍC;1J_Los . 

l. :mcho c.-· calzau.a en tan,crcnte. Para determinar el ::>ncho de c:::tl 
l 

_adr::. en t~m,qen t r·, de be Astablecers P el ni veló. e servicio dese8do al fi 
nR.l del nJ_a~o de pr••visión o en un cetr·rminado aií~ de la vida del ca= 
min,.l; con -:>ste dato y los estudio~ económicos corresnondientes, nue-
den dete1~inarse elancho y nÚmP~O de CArriles, de manera oue el volu
men oe tr:1nsito en ese año no exc.::üa el volúmen corr·--spondientr al. n,i 
vel de servicio nrPfijado. Los anchos de carril más emple~dos son: --
2.75 m.,3.05 mo, 3.35 m. y J,S5 m. nroyectandose normalmente dos, cu~ 
tro o más earri.!.es; sin embargo, cuando el volumen de trP.nsito es muy 
baJo, de 75 vehículos nor dÍa o ménos, nuedPn proyectgrse dP un carril. 
par~ los dos sentidos del tránsito, con un ancho de 5.50 m. 

r;n ta...11gentes del alineamiento vertical con fuerte nendl:i ente longi 
tudinal, nu~de ser necesario amPliar la cal?:ad8. medi~nt~" la ~dición d; 
un carril n~r~ cue nor el circulen todos los vehículos lentos, mejorRg 
do así lR c··;_-.,qcid"'d .Y el nive1 de sorvicio. 

?. !\n<"!ho ele lR calzadR. en curv8s de1 alineamiento horizontal. Cu
Ando nn v;:-hÍculo cj rcul"' nor una curvA. del alineamiento horizontal, -
acuna un 2ncho mayor nue cuando circula sobrP una tangente y el con-
ductor exnerimenta ciertA. dificult8d nRra mantener su vehículo en el
centro del camino o del carril, por lo cual se hace necesario dar un
ancho adicjonal a la calzada rPspecto al ancho en t~ngente. A este. so 
bre8ncho se le denomina ampliación y debe darse tanto a la CAlzadA co 
mo a la corona. 

Para c2minos de dos carriles, el ancho de cAlzada en curva se 
cqlcula sumando el ancho definido por la distancia entre huell~s ext~r 
nas U de dos vehículos que circulan por la curva; la distRnCi8 libre
l~teral C entr~ los vehículos y entre estos y la orilla de la calzada 
el sobreancho FA debido a la proyecci6n del vuelo delantero del vehí
culo que circula nor el lado interior de la curva y un ancho adicional 
Z o.ue toma en cuenta la dificultad de maniobra en la curve. ;;;n la fig. 
5.5 r,e ilustra la forma en que intervienen cade. uno de los elementos 
mencionados en el cálculo de la amnliación para obtener el ancho dé 
calz2da en curva. 

D) Acot?:.ientos. Los acotarnientos s::>n las fa,jas contiguas a la 
calzada, comnrendid1s entre sus oril1as y lRs lineas d0finid8s por los 
hombr0s del c·•mino. Tienen como ventajas las siguientes: 

l. Dar seguridad al usuario del camino al pronorcionarle un ancho 



SIMBO LOS 

o - Ancho dt calzada en tangente 
o, _ Ancha do calzada en curvo 

A - Ampllct1Ón en curva 
v1 - Vuelo trasera 

Vd - Vuelo delantero 
DE - OISianc:a entre e¡es 
EV- Entr~vío (en este coso :gual al o 

ancho total del vehÍculo) Oc 

e J- D•stcnc1a libre entre vehiculos 

U - O:stanCIO enrre huellos edernas 
FA - ProyecCIÓn del vuelo delantero 
Z - Sobreancho 1>9r dtltcultod de 

mon1obro 

NOTA Todas los mcdtdas en metros y nor
moi~Js al ohneam1ento taorazonlol. 

EXPRESIONES PARA El CALCULO· 

A =Oc-o 

Oc = 2U+2C+~ +Z 

U = Ev + R - Y~-R"'2 -__,D=E"'2' 

FA = .¡ R2+Vdl2DE + Vd)-R 

Z =OI_y_ . VR' 

fRAFICAS PARA El CALCULO. 

U , En motros 

O CALZAD&! VALOR DE 
en m 1 (e) en m 

5-5o 1 o 45 
~·--6-lo 1 o 60 
~ 6 70 : o 7 5 

- - ~ lO . O. 90 -
t)ora ccmtnos con o: 5 50 en donde se 
('S pera to¡o voi~.Jmen de tránsitO puede 
cons1derarse que Z =O 

1 1 
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FIGURA 5.,5 AMPLIACIONES EN CURVAS DEL ALINEAMIENTO HORIZONTAL 



de coror_··· ~,~,pv_.' !3 ti e eonstru1r 1·-·s canaf; de b8sr- .\'· !:lUb-bPss: es fun-

ción de l8S mj_srr..'"" en cu2nto a exnesor, así como de 1~ pr-ndir-ntr> tr·"n..§. 
vers"'J ¡r de l_ns tal1J.t~ !". 

~::;1 el camino va en corte y se DrO''One una cunf't'"' rr')Vi!"'iOn"'l, el 
homoro e'!_·· lr:L subcorona cuedará en le mism"' v·ortic-"2. rue el d~ l"' co-
!'0~'3, nor 10 t'mto el PnsanchP..miento PS nulo(ver fig. 5.1). Sin embRr 
p:_o si R1 c,m-tn•l ve.. r-=t ser ""C·8.Vi, F;,..,t,.do inmedi·"t<>.mrnt' después cie nue s; 
cor_~··c,rur:'-~ 1?.:: t rrA.c riFJs y no es nec"'s r1o construir cune-7:.., nrovi-
si.ol'l8l, lA. cunet8 defin1 ti vA. ou8dar~ fo '''fl"ld':l con nl ;1"'t~=>ri··1 de base
;,r c:ub-ba.se .V ·nor el talud d·'l cort~" (íif!, ')o6). Pe.ra <"Ste caso 81 so
breancho c·e 2_-:¡, subcoron8. se C'3.lcu1e. de l"i manera siguiente: 

DA l::1 flPccr'-' 5. 6-A A= B+C ; B= A-C 
Co;no A= e tgn o<.; C= e tan e 
Se ti ene rue B= e ( t~~- tan 6) 
Por convenCl'Ón tano<:= -- ; tan a= -s t quedando 

1 B= e -(-S) 

por lo cual e= 

r~n dor1d P. : 

e= ~;:nsanche Pn raetros 

1 
t 

B 
t 

+ S 

B= '·.xr1esor de la basey sub-base, en metros 
t= Talud de la cunetq 
S= SobreelPv;ociÓn o nendiente tranSVPrS8l de la coron:=t y 18 sub

C():''On8., co~ su signo. 
'·:sts E'Xrrer,iÓD DUedP a-::Jlicarsr t8.mbien T:'8.rA el c~lculo del ensr.m 

chn01rnto en terranlenes, en cuyo c~~o, t es el tqlud ~rl tPrr~nl~n. 
·n _~_;)S:.. s0.~ con qUe· "',''-D''O!' UE'l ::tvir;!Pnto ;rjo 1·~ ::·r·rc•.i(nt~ --

tr~nsVPTb8l t1enpn valores altos, la subcoron~ cort8 primero ~1 t~l~~ 

C::nl co:!:'t" ··ue '·l t~lud de 1':1 cun0t8. ( fif:. 5.6 - :S); nor lo~ue 1::::>. ex
"'J1"1t-~sión r:8.ra su calculo es distinta a la analizAda con Pnt~rioridad -

Para estos casos la expresión es: 
-, 1 

--- + -B 
T t 

e = --r - S 

T 
·r-. do-:1de: 
e= .:,ns8Jlchrunlento,r.n rretros 
b= ~xnrsor de base y sub-base,en metros 
T= Talud del co!'te 
t= Talud de 1~ cunrt~ 
::;= :,obrPelevac1ón o nendiente trPnsversal de l"' corone y lR :-ub-

co!'on<:~., cor" su ~1cno • 
.0) _~,::>1ll2Ció.n ." sobreelev:'JClÓn en transicior:"'S. P"'r"' el cálcvlo 

de 8IC1Pli-::.c1ones .V ~:obreelev3.ciones cie la subcorong ?n lAs curvAs -.r -
'LT"LYJsiclones del al1ne8miPn'to horizont:=tl, se hac~ uso de ·:los r.rinci-
~ios y recomendacioneF 8stablecidos en este C8nitulo. Sid embargo, de 
bido a su i.rr."':ortanci<J. ~n el nroyecto de las seccionés de- constl'\lcci 6~ 
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IZ 
adicional fuera de la calzada para que pueda eludir accidentes poten~ 
ciales o reducir su severidad, pudiendo tambien aprovecharse para es
tacionamiento en caso necesario. 

2. Proteger contra la humedad y posibles erociones a la calzada
así como dar confinamiento al pavimento. 

j. ¡vrejorar la visibilidad en los tramos en curva, sobre todo cuan 
do el camino va em corte. 

4o Facilitar los trabajos de conservaci6no 
5. Dar mejor apariencia al camino~ 
El ancho de los acotamientos depende primordialmente del volumen 

de tránsi~o y del nivel de servicio que se desea ofrecer en el camino. 
El color, textura y espesor de los ac·otamientos( dependerá de los 

objetivos que se quiera lograr con su construcción,¡s±endo su pendie~ 
te ~ransversa1 la misma de la Cq,lzada. l 

~· 5. 2. 2 SUBCORON A. 
La subcorona e3 la superficie que limita a las terracerias y- so

bre la que se apoyan las capas del pavimen·to .... En la seccion transve~ 
sal queda representada por una linea. 

Se entiende por terracerías al volumen de material que cortar o 
terraplenar para formar el camino hasta la subcorona. 

Se entiende por pavimento a la capa o capas de material seleccio 
nado y/o tratado, comprendido entre la subcorona y la corona y tiene
por objeto soportar las cargas inducidas por el tr~si to y repA.rtirlas 
de manera que los esfuerzos trasmitidos a la capa de terracerias sub
yacentes a la subco.rona no le causen deformaciones perjudiciales. El
pavimento está generalmente formado por la sub-base,la base y la car
peta. 

Los elementos básicos que define la subcorona de un camino son -
la subrasante, la pendiente transversal y el ancho. 

A) Subrasante. Es la proyección sobre un plano vertical del de-
sarrollo del eje de la subcorona. En la sección transversal está defi 
nidp como un punto cuya diferencia de elev~cián con la rasante está~= 
determinada por el expesor del pavimento. 

B) Pendiente transversal. Es la misma que la de la corona y nos . 
per.mtte mantener uniforme el expesor del pavimento 

C) Ancho. Es la distancia horizontal comprendida entre los puntos 
de intersección de la subcorona con los taludes del terraplen, cuneta 
o corte. Este ancho está en función del ancho d~ la corona y del en-
sanchamiento de esta~ 

La expreción gener8l para el cálcul~ del ancho As de la subcoro-
na es la siguiente: 

As = C + e1 + e2 + A 
En donde: 
As = Ancho de la subcorona, en metros 
C = Ancho de la corona en tangente, en metros 
e1y e2 = Ensanche, a cada lado del camino 9 en metros 
A = Ampliaci6n de la calzada en la secci6n considerada, en metros 
El ensanche es el sobre ancho que se da a cada lado de la subco-

rona,pára que con los taludes de PfOyecto. pueda obtenerse el anch~ 



J~ 
r:t-~ ner~.-.s~H'2.él establecer Ul'l8 metodología de c8lculo, oue fAcilite lRs 
0'>e:í'"C"ionP:;, medcnn-'cr el emnleo de una tBblR si.r.ll~r a 18 "í-C. 

··'n c::v r<:Jrte C.:'J.Derio:r tiene c~nco column8s de d::ttos. ~<;n 1~ primerA, 
,,~ "'not<:Jn 1_os nombY'n~ del CRIDi!!.o,tr8.mo y subtrRmo ~ f1Ue ·nertenece lA
c1;rvn: e-r 1_, ~er-uno"' f'e anotAn Psnecificacione~ genr->r8les de r;ro:vecto 
0nnm~t:ric~ ye:r~"lmentec,tqlAs co~n la velocid~d de nroyecto V, lA so-
bree 1 ") ·acl0!!. rn8x::.:na (S m:Dc), el Frado máximo de curvRtur8 ( G max), el 
<'o'1Cr') '(:' cr_:,ron.-:: P.!1 tan~ente C ~T el bombeo en tangente b ; en lA ter
,..;Prn. se ~:mo-ci:ln los catos esnecificos de la curva aue se esté '3nRliz~m 
do, tqles como e~ grado y sentido de la d2flexión (G=2° Der.), la so= 
hn:·:levación de lR curva S, la lo:!'lgi tud de lR transición le, lA dis-
t."rci 8 N :r la amnliación de la curv" A. Ce1da uno de: los elementos Rn
ter~ormente ci t2dos sro calcula R través de las exnrPsiones ci t"'das. 

w~ lq cuarta co~umna se anota el cadenamiento de los nuntos que
:¡?~· nen 12 curva circular y sus transiciones. 

·~ l~ nuinta calumna se lleva a cabo el cálculo de los paráme--
Gros que deflnen la variación de la sobreelevación DS y de la Rmplia
c~6n DA. ~iendo lineal esta variación, se tiene: 

"3 A DS= y DA=---
le le 

Una vez oue se há comoletado lR narte sul':'erior de la forma, se -
"8roc Pde a llenar las columnas y rene-lones de la tabla '!)ronieJnente d:!.-
eh;.:::. 

··!'n l ~ columna (1) se anota el cadenamiento de los punt0s en don
Jo se van a calcular sobreelevaciones y ampliaciones. 

-:::n l"L columna (2) se anot?..n las distancias d entre el urincinio 
o :'~ nal de la transición y la sección en dondf- se quiere c2.lcular la 
·-unr:-liación o la sobrerlevación. 

:·Jn las columnas ( 3) se anotan las sobreelevaciones de las alas d 
d:~l camino, anotando nrimero las conocidas, oue son las de los puntos 
oue definen a la curva y sus transiciones. Las restantes se calculRn 
mul tlc:;lic•ndo la distancia d oor el narámetro DSa 

-~.;n lg~-; colur:mas (4) se aYJ.otan las ampliaciones de la curva y se 
com~lementa con la anotación izq. o der., segÚn sea el sentido. 

~n la colu~na (5) se anotan los valores recom ndados nara los -
taludes del corte y de la cun~ta o terranlen en cada estación. 

-m las colur.mas ( 6) se anotan los ensanches calcul~dos, limita..:. 
dos 0or 1os taludes del corte, cuneta o terr~plen. 

•:.n las columnn.s (7) se ::motan los semi anchos de la subcoron2 nar~. 
nroy~cto, integrados nor la suma dr-> la semicorona en tangente horizon
t8.l, el ensanchamiento y la ampliación. 

5.2.3 CUNETAS Y CONTRACUN~TAS 
Las cunetas y contracunetas son obras de drenaje que nor su natu 

raleza quedan incluidas Pn la sección transversal. 
Cunetas. Las cunetas son zanJas que se construyen en los tramos 

en corte a uno o ambos lados de la corona, contiguas a los hombros,--. 
con el objeto de recibir en ellas a1 agua que escurre por la corona -
y los taludes del corte. 

Normalmente, la cuneta tiene sección triangular con un RnCho de , 
U)Om. medido horizontalmente del hombro de la corona al .fondo de 1~ ~ 

' ' 1 
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CAMINO ... . 

TR~O ....... . 

SUDTRAMO ........ . 

. 

ESTACION 

(1) 

-20 + 514.33 TE-N 
20 :+ 520 ., 

20 + 530 45 TE e 

' 'W) i- 540. - .. 
20 + 546.57 TE+N 
20 + 560 
20. + 580 . 
20 + 580.45 EC 
20 + 600 
20 + 620 

20 + 630.45 CE 
20 + 6411 
20 + 600 

20 + 664.33 ET-N 
20 + 680 

20 + 680.45 ET .. 
20 + 6?6.57 ET+N 

CALCULO 

V • , .. " ... lOO Cil/4!1 
Sn tU:. .lO % 
Gmáx. . 3. 260 e... . .. 9.0 m 
b . . • 2 1E 
D .. 0.3 m 

O , . ro • ' o o o ,..41\ ::.).: o 

8 ....... 6,2% 
-le .......... ~ m 

N ......... 10.12 m 
A .......... 0.16 m 

& • •• 7.30m 

Soua&&Ll!lVACION 

'fE-201 530.45 EC ~ 20 1181). 46 
CE-20 630.~1 
ET- 20 680.45 

----~------

TALIIDi.c EN11ANCHS3 

l> 8 - 0.124 

o A .. o.oooa 

8EIISIANCROtl PAllA 
PROYECTO 

d Ar.! PLIACION 
¡ 

bquierdo 1 :Uqulerdo 1 IEquierdo 1 l&qulerdo 1 ~ Dorecho r\.' Doreaho Derecho Derecho 

(2) fJ) (4) (5) ' (6) - ,(7) 
.; 

~ -· 
.- 2.0 -2.0 0.00. 3 3 0.97 0.97 5.47 5.'47 

10 45 - 1.2 -2.0 0.1}:3 ' 3 3 0.95 0.97 5.45 5.47 

o o -2.0 0.00 3 3 0.91 0.97 5.41 5.47 
9.55 .+ 1.2_ -2.0 0:03 3 .3 O.S7 0.97 5.37 5.56 

16.12 +'2.0 -2.0 0.05' 3 3 0.85 0.97 5.35 5.63 
29.55 + 3.7 -3.7 0.10 3 0.25/1 0.81 LOO 5.31 5.80 
49 55 + 6.1 -6.1 0.16 1.5 0.25/1 0.41 0.!19 4.91 &.99 

+ 6.2 -6 2 0.16 1 5 0.25/1 OA,l 0.99 4.91 .. 5.99 
+ 6.2 -6.2 0.16 1.5 1.5 0.4~ 1 

0.4!) 4.91 5.49 
+ 6 2 - 6'2 0.16 1.5 1.5 O Al 0.49' 4.91 "'5.49 . 

4:91 + 6.2 -6.2 O. JO 1.6 •1.6 O.•H 0.49 5.49. 
40.45 + 8.0 -5.0 0.13 1.6 1.5 0.42 0.4.8 4.9Q . "H-20.45 + 2.5 -2.5 0.07 3 1.5 o 8! 9.48 5.3-A a. 8· 

16.12 + 2.0 -2.0 0.05 3 l.¡; 0.85 0.46 5.35 6.12 
0.45 + 0.1 - 2.0 0.00 3 1.~-- - -0.90 0.46 5.40 '4.96 

o o -2.0 0.00 :a_ 1.5 0.90 0.46 5.41 4.96 

-2.0 -2.0 0.00 3 1.5 0.96 046 5.47 4.96 

-
REVISO FECHA 

_, 

. .. 

TABLA 5-C SOBRBELEVACIOJIES, AMPLIACIOHES Y ENSANCHES DE LA SUBCORONA 

.. 
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cuneta; s~ talud es generalmente de 3:1; dPl fondo de la cuneta parte 
e1 talud del corte. La capacidad hidráulica puede calculgrse con los-

' métodos establecidos y debe estar de acuerdo con la precipitación pl~ 
vi al de la zona. 

Cuando los c~inos no van a ser pavimentados de inmediato, es n~ 
cesario construir una cuneta. provisional para drenar la subcorona. El 
311.cho de este tj_po de cuneta debe ser tal aue al construir la definí ti 
'1"8 quede cor;. su ancil.o de proyecto. Fig. 5.7 

La ~-,né.i ente longitudinal de las cunetas generalmente es la mis
ma que la d•l camlno, .pero pude aumentarse si las condiciones del dre 
naJe as{ lo requieren. 

La :on¡:ri-ud de una cuneta está limitada por su capacidad hidráu
:i.::..ca, pues n·.) ,_;_e·oe nermi tirse que el agua rebase su 1sección y se ex--
ti."·r,c.."'l f'obre el acotamiento. !· 

B) ';on tracunetas. Generalmente son zanjas de se1cción trapezoidal 
···u,2 se •'"'xcava.r-, ar~.Lva de la linea de ceros de un corte, para interce.E. 
-¡;a~· :Los r:;:=oc¡_;_rrlmi en tos superficiales del terreno natural. 

5 • .? • 4 • T AL"LJ.J-r..~ ) 
~a :alud es ~a lnclinación del p2.ramento de los cortr·s o ue los

terrapl"n·~s, ex-cr sado numéricamente por el rPc{proco dP la pendiente. 
Lo~ ~.aludes C.e los cartee y terraplenes se fijan de acuerdo con

su altura v ls. r..a"turaleza del material que los forma. 
5.?.;: :- AR'l' ~;- -~m1PLBMENTARIAS 

Ba,; o ':sta der. Jminación quedan incluidos anuellos elementos de la 
f"eéción -r.:r""r.svr;rs;:,-:_ que aparecen ocacionalmente y con los rue se tratR. 
c.~ ~eJorar ~a oneración y qonservación del camino. Dentro de estos el~ 
:nentos ef't·'.r,: };:;s ,::uamiciones, bordillos, banquetas y fHjas separado 
ras. Las ~efensas v cierto t{po de disnositivos nara el control del = 
tránsito, 'tarnbj en nueden ser considerados vomo narte de lA sección -
transverse~, 

A) GU"-l"Tl5 ::t 'm s y bordillos. Las guarniciones son elementos nar
cial~aente ,-:;tcrc-acr;s,comunmenete de concreto hidr8.ulico (!Ue se emnle
~"'l rrincj : ~.s: ";;e ~ara limitar l8s banquetas, camellones, isletas· y -
ne=_ine8.r ~ ' on Ea del pavimento. "81 tipo y ubicación de las guarni-
.::!i ones iv:.fluve ">n _ 3.8 reacciones del condulftor y por lo tanto en la -
SAf•.J.ridad 'PiiClP.'--~:·_8. del camino. 

·~xis~"':r_ dos -~-")S de guarnición; verticales y achaflanadas., las ' 
~ri."'1E'r8.s ... n<:r ~u -arte sR.liente de 0.20 m como máximo y su cara ex-
tPr1.or s"'rc· ::;2 ~ "' -, vertical; las segundas tienen la parte saliente-
acr,~fl;c¡.nP.d'-" ~"'·::JY' • ~, __ ,, los vehículos en caso de emerf'PnCiR , puedan pa-
:"Rr sohre '<la ·'o~ :~elativa facilidad. Fig. 5.8 

Las ¿·, .,_rr.: .: : o:r os achaflanadas se emplean princi nalmente en zonae 
ruro:tles y l~::: V-"-:n-::icales en zonR.s urbanas. 

Ijo'" ~-' .rdJ 1 ~ J~ son elemento:=; p-eneralmente de concreto asfáltico.
que se co~ -~tThV"< c:::nbre los acotamientos junto a los hombros de los -
-'-~rrR.nl-?r"'P~, o:: ··-~~ ·ie encausar Pl agua que escurre por lB corona y -
qup de tn:~.: oo,io ~:;:1saría erociones en el talud del terr:=mlen, ver--
Pig-~1ra ~.9 

B) F>:lJ'' U'·>:!:...~. ~-.g_s bFmauetas son fajas destinadas ::1. lR. circulR.ción 
de ~os neatones:~s<.an ubicadas·a un nivel su~erior al de lR. corona y 
a uno o 2~ 8mbos lac..os Q,,e ella. En zona.s urbanRs y suburban8s, la ban
oueta es pP.rte integrante de lA calle; en caminos rurales rara ve~~--
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, 
son necesarias. 

/~ 

La justificación del proyecto de banquetas dep~ndedel peligro al que est~n -
sujetos loe peatones en caso de no haberlas, lo que a su vez est& governado por -
la circulaci6n horaria depeatones, el volumen y la velocidad dPl tr&nsito. Cuando 
la circulación de peatones es eventual no es necesario construir banquetas. 

C) Fajas separadoras y camellones. ~e denominan fajas separadoras a las zo-
nas que se disponen pera dividir unos carriles de tr!neito de otros de sentido ·--
opuesto, o bien para d1vidir carriles del mismo sentido pero de diferente natura-
leza. ~ las primeras ae les denomina fajas separadoras centrales y las eegundae-
f~jaG separadoras late~ales. Cuando estas fajas se construyen con guarniciones -
laterales y con un niv~1 superior al d0 la cal~sda, se le deno~na camell6n; su -
a~chura es varaible dependiendo del costo d~l dere~ho de via y de las necesidades 
del tránsitp. El anche minmmo es 1.20 m 

Los camellones centra~es sa utilizan en caminos de cuatro o ~s carriles; --
los laterales ee proyectan en zonas urbanas y suburbana para separar el tr&niito -
directo del tránsito local en una calle o camino lateral. 

En ocaciones, s~ construy0n camellones centrales co setos altos para evitar 
el deslumbramiento de lós usuarios, pero esto ~educe la distancia de visibilidad 
en lascurvas horizont~lvs~ por lo q~~ G~ estos casos debe eliminarse o proyectar 
el camellón con un ancho tal que el aeto permita tener al menos la distancia de -
visibilidad de parada correspondiente a la velocidad de proyecto del tramo para -
el carril inmediato al camell6n~ ¡ 

5.2.6 DERECHO DE VIA 
El derecho de via de una carr~tera ea la faja que se requiere para la cone~P 

trucción, conservación, reconst~uc~~6n, ampliación, protección y en general para -
el uso adecuado de esa vía y de sua servicios auxiliares. Su ancho ser! el reque
rido para satisfacer eaas necesidades. 

En general, conviene que el ancho de v!a sea uniforme, pero habr! casos en que 
para alojar intersecciones, bancos de materiale~, taludeerAe corte o terrapl¡n y 
servicios auxiliares, se requiera disponer de un ancho mayor. 
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CAPACIDAD (*) 
• ll 

J....;a cantidad de tránsito que puede pasar a través de una intersección controla-

da con semftforos, desde un acceso dado, depende del tiempo de verde disponible 

1PTr.a el tránsito y del m[tximo flujo de vehículos que pasan la 1ínea de parada du-

,:cante el período de verde, 

~jo de Sat~raci~~ 

Cuando el período de verde comienza, les toma cierto tiempo a los vehículos 

para arrancar y acc~crar a la velocidad de marcha normal, sin embm:go, des--

pués de algunos segundos la cola es desalojada a un 1itmo tná.s o menas constan 

te, llamado flujo de saturación. Ver figura 1 

El flujo de saturación es aquel flujo que se o:Qtendría si hubiera un3 cola de 

vehículos constante y se diera 100% de tiempo de verde. Se expresa gen8ralmcr. 

te en vehfculos por hora de luz verde. Se puede ver en la figura 1 que el flujo 

promedio es menor durante los primeros segundos (cuando los vehfculcs est:~.n ·-

acelerando para alcanzar la velocidad normal) y durante ei período de amlxu· (d::_ 

do que alguaos vehículos deciden pasar y otros seguir adelante). Es coavenicnte 

reemplazer los períodos de verde y de ámbar por un periodo de "verde eiccti,·o" 

en e~ que se supone que el flujo se mueve al ritmo de saturnci6n, y un tiempo -

"perdido" durante el cual no hay flujo. Este es un ccncepto Otil parque la cara-

ciclad es entonces directamente proporcional al tiempo efectivo de verde. En - ·-

términos gráficos ésto si~~nifica su!Jstituír la curva de la figura 1 par un recl{í ~ 

gulo de fl.rcn h~ual, donde la altura del rcct~nc:ulo es i~ual al flujo de s~1tur~1ci:Jn 
~ V ~~ • ~ 

promedio. A la base del rectángulo se le ll~ma_ ticmp:::> cf~'Cti\'o ele vcr'-k y ln c.li-

(:;·) Traffic Si :~n.1ls; H.:xld ltcsc<trch Lailorntory; Tecimic~1l l\1 per 1'!(!111. ;,(,; 
Londun, 1 ~~ú6. 



Fig. l..:. Varincit,n en el ti cm ro de la descnxga de la cola 
en el período de verde totalmente ::. 3turado. 

z 
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íerencia em:ré este y los tiempos de verde y t'tmbar combinados es tiempo per--

uido. 

Si G = períodos de verde y ámbar combinados (segundos 

g = tiempo efectivo de verde (seh'Undos) 

e = tiempo de ciclo (segundos) 

1 = tiempo perdido (segundos) 

y s ::: flujo de saturación (Ychfculos por hora) 
1 

Capacidad = ~ s vehículos p()r hora 

en donde g = G -,!. segundos 

(1) 

(2) 

El flujo de saturación y el tiempo perdido pueden medirse directamente en -

el camino. 

Estimaci::.n del fluio de saturación. ----·--& 
El flujo de saturacién depende de la form3. de la intersección (especialme;.1te 

la anchura del acceso), el nümero de vehículos que dan vuelta a la izquierda, --

vehículos de carga, la presencia de un vehículo estacionado y muchos fnctorcs -

de orden menor. Se hicieron invcstisaciones en cerca de 100 cruceros control:-.-

dos por E.emáforos principalmente en el <1rea de Londre.s incluyendo n1gunos de -

otras ciudnclcs grande..s. 

Para suplir las observaciones del tr{msito real en el camino y extender el --

rango de algunas de bs varinblcs, s0 lle\'afon n cabo cxpsrimentos de tr<ínsito 

bajo conJicic:1es "controbd.1s" fuera del camino, en tua pist.:l de prueba. 
''9. 



Efecto de la anchura del acceso.- El flujo de saturación expresado en t6rmino.:; 

de vehkulos ligeros por hora sin trtinsito que de vuelta y sin vehfculos estacior.~ 

dos está dado por 

S = 525 '.'.' V .l. jh. ............. (3) 

en donde w es la anchur•~ del acceso dd camino en metros (medido de la guarni-

ci6n al límite del refu.§;iO de peatones o de la raya ce~tra.l, cunlesquierél que es-

té más cerca, o al límite del camellón central en caso de un camino dividjdo). 

Este resultado es aplicable a anchuras d2 accesos entre 5. SO m y 18.30 m (la 

máxima anchura prob2da). Para anchuras entre 3. 00 m y 5. 20m el flujo de -

saturación acusa cierra variación (ver figura 2) 

w = 3. 05 3. 35 3. 70 4 . OQ 4. 30 4. 60 4. 90 5. 20 
.. 

s = 1850 1875 1900 1950 2075 2250 2475 2í00 v.l.Jh 

Se supone que la anchura es constante en, por lo menos, la longitud del acc2-

so (definido como la lon~dtud que alojará la cola de vehículo3 que alcanza a paS.!l" 

la intersección, justarnente durante el perfodo de verde totalmente saturado). 

Se encontró que el flujo de saturación era menor que los valores dados mtis -

arriba en cerca de 6 p.::>rciento durante los perfodos fuera de los máximos; ést.) 

pudo h~ber s!do p~rqu~ los conductores se vefan menos apurados en ese momen-

to. Las reglas sei1~1ladas antes se consideran suficientemente precisas para r-r~ 

pósitos pr,'\ctico.s tanto en pcrfodos mtíximos como fuera de los máximos. 

Efecto de las pcnctkntc~.- Por cad~1 1 p:..1rcicnto cl2 pendiente ascendente se en--

cqntró C]lle el flujo de SJtur~lC'ión Jisminura en 3 r~orcicnto. La pcndicnll..! se ... ~,_:.¿ .. 
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Fig. 2.- Efecto de la anchuTa en el flujo de saturación. 



fini6 cmno la inclinación promedio entre la raya de parada y un punto <::n el acc~ 

so situado 60.1Jlctros antes de la raya. Los resulmdos se basarón en p~ndientcs 

que no excedfan 10 porciento de subida y 5 porciento ele bajada y en lugares donde 

'ésta continuaba a través de la intersección. 

Efecto de la composición del tránsito.- El efecto de los diferentes tipos de ----

vehfculos sobre el flujo de saturación en los semftforos está dado por los si;¿,uien 

tes equivalentes en vehfculos ligeros: 

1 vehículo pesado de carga, mediano 

1 autobús 

1 camión con remolque 

1 vehículo ligero (autom6vi~ o camioneta) 

1 Inotocicleta 
J 

/ 

1 bicicleta 

::: 

= 

::: 

= 

::: 

::: 

1 3/4 V .l. 

2 1j-i V .l. 

2 lj2 V .l. 
1 

1 v.l. 

1/3 v.l. 

ljS v.l. 

Se encontró que las equivalencias en vehículos ligeros eran las mism~s en -

accesos con pendjentes que en accesos a nivel (dentro de las limitaciones. (:::das 

en la sección anterior). 

Efecto del tr~nsito que dá vuelta a la izquierda.- Si los movimientos de n1.:;lta 

a la izquierda en las d_irecciones opuestas ocasionan que la intersecci6n se obs-

truya, entonces la capacidad de la intersección no pu~de ser determin.:1da Lí.~il-

mente. 
. . 

Bajo condiciones en que no exista obstrucción los :~'fectos del tránsito que d{l , c.c. 

vuelta a Jn izquienb dependen de si el trrmsito confl" ~·livo se mueve o nó dl!rnn-

te la misma fase o si al tr~nsito que d~ vuelta a la izquierd:t se le proporcio;wn 
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carrHes cxclush·os. Existen cuatro posibilidades. 

(i) Sin tránsi~o opuesto y sin carriles cxclusiyos de vuelta derecha. Se puede 

obtener una cifra global del flujo ele saturación para el acceso (sin consi:Je:-

rar movimientos de vuelta) usardo las reglas da. das anteriormente. . . 
o 

{H) Sin tránsito opuesto, con carriles exclusivos de vuelta izquierda. El flujo 

de saturación de la corrier.te de vuelta izquierdJ debe obtenerse separ,"!.::l2.--

mente. Se ha encontrado que el flujo ele saturación (s) de una corriente eh'.~ 
. 

do vuelta en angula recto depe~de del radio de curvatura (·r-) y c.stc:l dado p:;::.·: 
'• 

1800 S=---
1+1. 5/l"' 

v .l. fh para corrientes con una fila de ve!-1ículos ( -:) 

300-0 
s = v .l. fh para corrierltes con dos filas de vchrculos (5) 

1+1. 5/~ 

(iii) Con tr~nsjto opuesto, sin carriles exclusivos de vuelta izquiercta. El efec--

to sobre los vehículos que clan vt;elw. a la izqulerda, en estas circunstnncL:s, 

es.de tres clases. Primero, de]:;ido al tránsito opuesto, aquello.; sufl"en eL~-

moras y como consecuencia prm·ocan demoras a otros vehículo:.; (los que i:8 

dan vuelta izquierda) en la misma corriente; segundo, su presencia tiende a 

inhibir el uso del carril izquierdo, a los vehfculos que siguen de frente, fJr 

. cll"iesgo que hay de ser demorndos; y tercero, a aquellos \'ehiculos f_tr.·,,n:·:- ,! 

. la izqt~'ienb, que permanecen en la intersección al final del período de verde
1

-

les toma cierto tiempo despejar la intersecci6n y pueden demorar el arr<"~n-

que de la fase transversal.· 

Los prinwro3 dos efectos pueden tonw:rs.::! en cuenta suponiendo que, en p·.:o-

medio, cada \·ehrculo que d3 vuelta. a la izquicrd:. es rqui\'a.lcnte a 1 3¡.; \"ciJíct:-· 

lo3 que si~tK·n de frente. 



El tercer cf(;cto es más complicado. Los que dan vuelta n la ií'qukr,h pue--

den pnsnr a través de espaciamientos adecuados en la corriente opuesta. Las ·· 

obscrv8ciones indican que un espaciamiento (") de 5 ó 6 segundos, es típico. L¿;_ 
' -

fig-ura 3 ha sido elaborada ce resultados teóricos para dos si-tuaciones (1) cu:1r.-

do el flujo en sentido o11uesto circula en un solo carril y se supone o(= 5 SCgl'r.-

dos y (2) cuando el flujo op-:.1csto va en dos o mfis carriles y se supone---------

d:. = 6 segundos. La gr~fica muestra, para un flujo opuesto dnclo, el flujo d~ s2.-

turación efectivo de vuelta izquierda.· v.g. el ~uj o te6rico m~xin1o d2 los vehr::~ 

los que dan vuelw izquierda (S..:) pasando a través de espacios libres en el flt.:--

jo opuesto, ·suponiendo que este último se mueve continuamente. Par2. convert'.:-
--

S;. al rnáximo número de vebícülos que dan vuelta izquterda por ciclo ( ni ) qu;:: -

aprovechan los csp:tcwmicn:os en la corric=mte opuesta, puede usarse ln si¿;~:i2: :-

te ecuación 

nl· =S· (gs - qc) 
,..w \ S - q (6} 

donde q y s son los valores del flujo y del flujo de faturación para el acceso -

opuesto y g y e SC!1 los tiempos de_ verde y de ciclo respectivamente. Si g y e 

estAn en se[,'l.mdos S .. ~ dete. expresarse en vel1fculos por segundo antes de !:;t_;b;-

tituídos en la ecu::tción (9) 

La diferencia entre el número promedio de vehfctllos dando vuelta i? ¡:ti~·:-,:: 

por ciclo y n¡ da el número promedio ('Spcrando al final del pcrf<X.lo <.1c vf'n:,., 

(nw). La descarr;:t de estos vehículos es de aproxim<ldamentc uno cada 2 1 /2 s_~., 

r;tmdos. Si se supo:1c que el pl"imcro de los vchfculos esper<1ndo para dar vL:-21--

ta lzquicrd.l cruza un punto ca el eje de la i:-,tcrseccil'l!1 justo cu~nclo el ~.::c:n~fqr.o 

cambia a rojo (3 sc~~uncbs cksp~l~S de qu.; empiece el pcrfodo entre vcn!vs) e·.~'..::. .•. 
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tonccs, el segundo alcanza este punto 2 lj2 segundos después, el tercero 5 se-
• l' 

gundoc:; más tarde y asr sucesivatncnte (ver figura 4). Para que !lo h=tya desper 

dicio de tiempo entre los vehículos de vuelta izquierda despejando la intersec-

ción y el tránsito transversal dcb-3 llegar a este punto 2 lj2 segundos, justa---

raente después del (tltimo que di6 vuelta izquierda. Si se supone que el primer 

vehfculo de la fase transversal requiera alrededor de 3 se~unclos, desde el ini-

cio de su propio período de verde para é\Cel~rar y alcanzar este punto (llegando 

3 segundos d~spués del final del pcrfodo entre yerdes) entonces, desp:ceciando -
• 

variaciones en d número de vehículos dando vuelta a la izquierda, no hab:ría --

despardicio de tiempo si el periodo entre verdes fuera 2 1¡2 nw segundos. Si 

I, el período entre verC.es, es menor que 2 lj2 nw, la diferencia da una estimé!-

cióa gruesa de Ja demora adicional para el inicio del tránsito trans·.-crsill. Con . . 

número a 1 azar de vehículos de vudta derecha arribando por e; e lo, el efecto to:-81 

de de1nora en el arranque del tránsito trnnsversal serli mayor que si se supu.sic:-

raque arriban de manera uníforme por ciclo. Sin embarr;o para la mayo~·fa de -

los propósitos es probablemente innecesario tomar ésto en cuenta. 

(iv) Trflnsito opuesto, carriles exclusivos de vuelta izquierda. No debe h:tb2r ct~-

mora para el tránsito que sigue de frente si usnn el mismo acceso que los -

vehfculos que dan vuelta, sin embargo, h~brá cierto efecto en la f~se trans-

versal y éste, debe calcul~rse como se explicó en el punto (iii). 

Efecto del tr5nsito que cla vuelta a la derecha.- El cf8cto ele los que cbn vuclt:1 
1 

derecha en el flujo de ~aturación depende de lo agudo del rmp;ulo de vuelta y del -

flujo de ¡x:~atones. Las re~J~s respecto n 1 ef.:xto de cur\·atura, dacléls en la scc:..-

ción prcvin p:1ra el tr(insito de vuC'lta izquierda, pueden ser aplic~cbs, it~lW lnwn-

_1! 
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te, a corrientes de vuelta derecha hicn definidas. Cuando, un nümero peque-

i'ío de vehfculos que van a dar vuelta derecha están mezclados con vehículos gu:; 

van a seguir de frente, es innecesario hacer una corrección para ellos ya que 

l~s relacion::~s del flujo de saturación generales, dadas al principio jncluyen lo.:: 

efectos del tránsito de vuelta derecha (constituyendo alrededor de 10 porcientú 

del tránsito total) 9 presente cuando los estudj os fueron realizados. Si los qus -

dan vuelta derecha son más del 10 porcj ento del tránsito, se puede hacer un:t e)- · .-~ · 

rrección para el exceso sobre 107o suponiendo que cada vehículo que da vueltn -·. 

derecha es cquivak:Op. ~ a i 1/4 vehfculos de frente. 

Efecto de los peatones.- El efecto del flujo de peat_on~s no ha sido dctennlna--

do con precisión y probablemente dep2nde, en gran medida, de las condici::me::: 

particulares <.lellug~r. Se sugiere para flujos promE-'\.1io de peaton·2s, no se h -

gan correcciones, ya que los pen::ones estaban presentc:s cuélndo se h.!ci.eron l.c.:, · . ., 

estudios originales, sin embargo, para flujos de peato~1cs excesivamente .:2ltos \' 

debe tomarse en cuenta el efecto cuando se clasifique el lugar, de acuerdo cm~ -, 

las reglas dadas más adelante en "Efecto de las caracter!sticas del lugar'' . 

Efecto de un vehículo estacioaado.- Se ha encontrado gue la reducció~l en el f:·:jo 

de saturación causada por vehículos estncionetdos cercil de la línea ele paracla e:< . , 

un acceso en petrticubr es cquivaknte n una pé.cclida d-~ anchura de acceso en 1.1 

lfnea de petrada, y puede expresarse 'nproxim.1d:1mcntc como sigue: 

P~rdida cfccti VJ de t111churn 

= l. 68 - o. 9 ( z - 7. 6?) 
r---

., 
(7) ,, . 

.,., . 

(1<.1nde z ( ~.: 7. (,2 m ) ('S la di::;t;mcia libre del vchfculo (•stacionmlo, rn:i s ccrc~:~.), ·· 

, •• J 



desde la rayn de parada (m)* y k es el tiempo de verde (se~ndos). Si la ex--

presión 11cg<.1 ·a" ser ne~ativa la pérdida efecti\'a debe considerarse cera. La -

pérdida efectiva debe incrementarse en 50 porciento para vehículos m[ts gran-

des que un automóvil. 

Efecto de las características del lugnr.- \luellos otros factores afcc~2n ln sa

turación de flujo, pero en grado mucl:o menor que los que se han discutido. E:_ 

tos factores se han agrupado juntos y est¿n ¡·eflcjados en el tipo de lli~;,ar. Los 

lugares se har~ clasificado en bueno, pr::.m~'3dio o pobre, de acuerdo con la de':·-.; 

cripción dada en la Tabla l. 

Para las tres clases de lugares, los ;'vl·c:::ntajes arriba y abajo ce los Yé!l8-

res normales del flujo de satura~ióa ca.:!o.s pre\·iamente se mu~stran en la t2.bl2.. 

La interpolación entre estas categorf2.s psrece razonable. Puede ser útil dest.:l · 

car que de ce1·ca de lOO lugares, el p:>rcc:taje más bajo del flujo de satun:lció:-: 

normal fué 70 y el más alto 135. 

Tiempo pen,l;.jo. 

Los experimentos en Londres han r.1ostr<:!do que, en el ciclo promedio de 

semáforo, el tiempo perdido causado por dem~ras en el arranque y rE;duccjc;,·2s 

de flujo dur[lnte el pcrfoc.b de ~mbar, andd alrededor de 2 segundos por fase, -

aunque es muy vari:1bl_e habiéndose obsel·\·G.cb valores entre O y 7 sc~g,undos. 

13 

El mismo vaklr promedio se ha cncon1.:rado p:1ra intcrs2cciones con p::. nclientcs. 

ALlemf\s del tiempo perdido p::.1ra un acceso en p3rticubr, se pierde cierta c<~nu

dacl ele tiempo del ciclo debido a pcrrc-.Jos (le toJo-rojo. L,"1 fi~ura 5 mt.tL'Stra L1 

* Pnra z 7. 60 m la distm1cia deLe t:>m.usc conh) 7. (,0 m. 
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donde x2 
8 = 2(1-x) y e es el tercer término. 

. ,, 
A y B han sido tabulndos (ver wb1as 2 y 3) y C ha sido calculndo como porccnt:-t 

je de lo.::; dos primeros términos de la ecunción ( 9) y es dado en la 1"~1 bla ( 4) en 1 

\l:erminos de x ,9 A. y M, donde M ( = qjc ) es el número promedio ele vchícu-

los arribando por ciclo. 

Tiempo de Ciclo. 

El ciclo de un semáforo es el tiempo total que establece la duració11_de la se-

CUencia de fases p~r;: permitir el paso, al menOS una VCZ, de todos los ffiúVÍ---

mientes incompatibles, por la intersección. 

Ciclo óptimo. 

A través del desarrollo mntemL1tlco, resultado ele diferencjar la ecuación de 

la demora total con respecto al tiempo de ciclo, se llega a la ~ig;uicnte cxp;_-e- --

si6n para el ciclo óptimo: 

Co = KL + 5 
1 +y (10) 

en donde K varía entre 1.24 y l. 98 de acuerdo con el valor del flujo d3 satura--

ción promedio y la relación de flujo a flujo de saturación. 

La expresión general para todos los casos es 

Co = l.SL + 5 
1 - y (11) 

en donde C0 - Tiempo óptimo del ciclo; es el ticrnpo de ciclo que da b me-

nor demora n toJos los vcllfculo.s que utilizan 1a intl!rsecch\1, 

L = Tiempo total pc~rdido por cich.l. Es Ja suma de tiempos JX:l"~H-

dos en car..l:l f;t~;e • 

.. 



TABLA 1 
··u 

Efecto de ]as características d~l lu6ar en el flujo de saturación 

Dcsignaci 6n 
del lugar 

Bueno 

Pro1nedio 

o Pobre 

Porcentaje 
Descripción del flujo ele 

Saturación normal 

Doble sentido de circulación. 120 
Interferencia poco no~a~1le de p:a-
tones, vcl1ículos cswcionados, --
tránsito de vuelm ií'rJuierda (bien 
sea por su ausencif.. o p0rque h.1.y 
previsiones especial~s paxn ma-
nejarlo). Buena vjsibilidad y ra--• dio de giro adecuado. 
Salidas ue anchura adecuada y ali 
neamienlo. -

Lugares promedio.·· Alr;:unas ca-- lOO 
ractcrfsticas de ··nueno" ) "Pobre'' 

·velocidades promedio bajéis. 85 
Algun~ interferencia ele vehículcs 
parados, peatones, tr[lnsi;:o de --
vuelt'l izquierda. Visitilidad p0--
bre y jo n.lincamient~ p:Jbre de la 
interseceión. · 
CalJe comercial con mucho movi
miento. 

/~ 

relación de los períodos entre verdes y el tiempo pe1·dido. Por consiguiente si el 
• o 

per!odo entre verdes es I sc~,undos y las demoras por arranque más el áml:-Jr 1~::> 

utilizado es 1 segundos ele cada período d.::- verde y tin:!Jar combinado, entcnces :.."'1 

tiempo p~rdiclo corrcsp:Jnc1ientc n cada cambio de dcrc..:ho de paso es ----------

.(I-a) +1 segundos, donde a es el perfcxl~) de ámbar. Generalmente 1 == 2 sc~~uth-~o.:>, 

el cu::tl, co:1 un período de flmlur de 3 scg1mdos, d::t un tiempo perdido de (J-1) ~·_:: 

gundos en cncb cambio de fa~c. 
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Demoní en interscccicnes con sem~foros. 
-

Se llevaron a cabo c .. Hculos de la demora para una diversidad de flujos, flu-

jos de saturaci6n Y. pro;ramas de tiempos del sem~foro y de éstos rcsult<1dcs - · 

se dedujo una fórmula p<ua la demora promedio en cualquier acceso simple de . 
tú1é! intersección co:1trolada por semáforcs de tie:npo fijo. Se encontró que: 

d=J- Jc(l-/.)2 ..!.. __ 2!___)_ 
10 l2(l-i.Y) • 2t;(l-x)j 

donde d = demora promedio por vehfculo en un aCQ3SO pq.rticular 

e = tiemp~ de cido 

(8) 

A = porción del ciclo que es verde efectivo, para la fase bajo con~::il~C'--

ració:1 (gjc) 

q = flujo o ir.tensidad del tránsito en un acceso particular de la inte2·---

sección 

s = flujo de s3turación (if,ual a 525 veces la anchura del acceso en me--

tros) en vehículos ligeros por hora 

x = grado de saturación. Es la relación entre el flujo real y el flujo --

máximo que puede pasar por un acceso, a través de la intersección 

esta dado por x = qj).s 

la de!nora tot:1l para cada acceso de la in:crsección por unid~d de tiempo es el -

producto de L1 demora promedio por vehículo, por el flujo real. 

D = (Demora promedio por vehículo) x flujo 

Pclra cstim3.r la cl12mora m.1s fácilment.= la ecu3ción ( 8) puede escribirse' --

como sip,uc: 

d =-e A + !l - C 
q 

. ( 9) ' 
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Término de corrección de la ecuación ( SJ) como 
porcentaje de los dos primeros términos. 
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Y = Suma» para toda la intersección de los valores y corn.~~;r¡c.\:1---

. " dientes a cada fase siendo y la relación entre el flujo 1·c~l y el 

flujo de s~Luración ( qjs ) para una fase dada. 

AJ gunos ejemplos de la variación de la cler:10ra co~1 el tiempo ele ciclo se ---

rrnuestran en la Fig. 6. Se ha encontrado que para tiempos de ciclo denlro del -

rango 3/4 a 1 lf2 v~ces el valor óptimo, la demor::t nunca va n1ás allá ele------

10 6 20 porciento de aquella obtenida con el ciclo 6ptimo. 

Reparto (tiempos de verde) 

El reparto del tiempo de un ciclo está definido pJr la asig11ación de un t 1 ~rr:;:8 

de verde. a cada fase. Es conocido taml:lén por prog.-rama de tiempos. 

Una regla simple para establecer los tiempos de vc:rde que d"J la demm·:1 t.o-

tal mfnin1a para todo el trár,sito que utiliza la intersecci6n, ha sido deJ:iv.:-.da ¡:~,:;; 

la ecuación ele la demora. 

Si C0 - L es el tiempo total efectivo de verde en el ci.clo 

g¡ = Yl 
-- (Co-L) y 

( 12 ) 

f.2 = Y2 
( Co - L) y ' ' ;:¡ 

S~ sugiere el sir;uicnte procedimiento p:1ra determinar el rep~rto de un<.1 in--

ters ecci 6n. 

(i) Estímese el flujo y la saturación de flujo p:n·a ·c~·tdcl acceso de la intcrsc-c--

ci6n. 

(ii) D('t:crmíncse la rclaci6Jl flujo a satur:!ción de flujo (y) par.1 cmla accC'~~) (!':! 

.. . ~ 
' .. ,, ' "'""'J ~ ...... ... , 
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ill!YEilSUtl~ iJE 2 FAJO y 4 ll«lJ« 

Fl~~j•S fJUA/P§ «.o ioJ,e.s ¡,1 ti«~J•.I 
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Fig. 6.- Efecto de la variación del ciclo sobre la demora. 
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(iH) SCuncn~c Jos valores y para obtener el valor Y para toda la intersección. 

(iv) Determínense los perfcxlos de ''todo rojo", para peatones, fases cornplc·-,, 

mentarías o de despeje, etc., y estímese el tiempo perdido R po1.· estos,-

conceptc.s . 

(v) C'..ak!xlese el tiempo de ciclo de la ecuación 

C _ l.SL+S 
o --1 ~y 

donde L es el tlémpo perdido total por ciclo dado por L = nl + R 

donde n es el número de fases y _!_ es el tiempo perdido promedio p~r fase de-

hielo a de1noras por arranque de los vehículos. 

, (vi) Réstese el tiempo perdido total L, del ticmpo.de.ciclo y divídase éste en-

tre las relaciones flujo a saturación de flujo (valores y). v.g. 

g¡ = Yl 
y ( Go- L) 

Y2- · 
g2 = -- ( C0 - L ) etc. y 

(viO Sfunense 1 segundos a cada verde efectivo, gJ., g2, ..... o o •• ; y rést8 sc 

el período de ámbar (3 segundos) para obtener el tiempo de v~rde nccesa--

rio. 



2J 

PRO~~T .. EMA. 

La i ntcrsccci 6n mostr:1da en ln figUJ·a está ubicada en un lugar con caracterfsti
cas prcmc."<lio. Los volúiJJ(·nc:s horario Je proyecto son Jo-; indicados y los flOrc('n
tnjes de vchfcu]os pcsac1G~;, vueltas n la derecha, \·ucltas a la izquierda y dc.:m.1s ca 
ractcrísticns ele trrmsito, se: mucstréln en la tabla u e m1s a bajo. La opcr;lción de-: 
la intc1·secci6:1 c·s con 3 f~~;(.;s. Los tiempos de ámbar son de 3 scg. por fase. 

_1. ~ Aplicando el método (le Webster, determinar: a) .flujo de saturaciór;; h) ciclo 
óptimo; e) reparto; d) demora promedio por vehículo en el acceso oriente. 

2. - Aplicando Jos procediiYrientos del }.1anual de CapJ.cidad de Carreteras, vcrifi-
car el reparto enconuado por el método de Webster. 
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a).- CALCULO DEI 'I":'~UJO DE SATURACION 

' 
Co;-;cc¡J:o N - S S - N o - p p - o o . S p - :-: 

~ 

q no 475 1420 1150 IAO ¡ 215 

' 
'52Sx6.60=3465 52Sx6.60=3465 525x9.00··4725 525x9.<>0= 4725 lROO 1!100 

S I+L::.¡,.rr"'l-ts2 1-tl. ;,¡ 1. o = 1482 
-

1 

1 ,,.;;;1. ,,¡ = • 9638 
100 . 91 lOO =.9501 100 0.9501 ; o. 9112 =.9112 ,._ 18S+(l2xl. 75) =. 74 

9~+(7xl. 7.5) 87-t{l3xl. 75) ... -. 
1.00 1.00 1.68- 0.9~~-7.62) =1:00 1.68 -

o. 9(20-7. 62} 
=1.12 LOO 1.00 

:.!0 

fE 
9.00 - 1.00 

=0.88 
9.00- 1.12 

=o. 8755 
9.00 9.00 

1.00 lOO 
=.9639 

lOO 
0.9639 1.00 1.00 rvo 85~{1Sxl.25) y- ,~ 1 25) =.9876 .)-1 .¡X • , 

i . 
1 lOO lOO 1 
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1 
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1 S 
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b). - CJ.CLO OPTIMO. 

l.SL + 5 
Co.= 1- y 

_ 1 . ~ X 9 + 5 = 95 • S 
0.1919 

Co - 96. S scg. 95 seg. 

--==~~~~-~·----------------------

e).- REPARTO. 

M= YA (Co-L)= 0 · 281~ (95-9)=30.3 seg. 
~ 0.8081 

g = YB (C L) _ O. 3640 (95 _ 9) = 
B Y 0 

- - O. 8081 

. . y o 1 
gc = ~ ( co - L) = •. 

593 (95-9) = 
y 0.8081 

segundos 

GA = gA + 1 =A= 30.3 + 2- 3 = 29.3 

GB =ga+l-A= 38.7 + 2 - 3 = 37.7 

ce = gc+ 1- A= 17.0+2-3= 16.0 

83.0 
Amb:1r 9.0 
T. rojo 3.0 

95.0 
~ 

31 J.s 12 f .. -r ... 

38.7 seg. 

17.0 seg. 

86.0 seg. 

% 
30.8 

39.7 

16.8 

87.3 
9.5 
3.2· 

100.0 

40 . . -.-. -

%ajustado 

31.0 

40.0 

17.0 

88.0 
9.0 
3.0 

100.0 

- - -~3 y~ 
1 1! 

'1· 131 
';' 'Í 
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d). - Demora- promedio por vchfculo en d acceso O te. 

d==cA+·l!--c q 

e = 95 segundos 

g = G ~ 1 =·40 ~ 2 = 38 segundos 

"A=~= ~= 0.40 
e 95 

x= q = 
Xs 

De la tabJa 2 

De la tabla 3 

1420 
o. 4 (3901) 

A = 

cA = 

B = 

B 
== 

= o. 91 

0.281 

26.7 

'4.60 

4.60 
·-q 14201 3600 

M 
- 1420 

95 = 
3600 

X 

De la tabla 4 e = 9.3 

d = '26. 7 + 11.7 -

38.4 9.3 = -
lOO 

- 38.4 3.6 

4.60 
== 0.394 

= 37.4 

e 

( 38. 4) 

~d == 34.8 segundos. 

/ 

= 11.7 
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CAPITULO XI 

INTERSECCIONES 

11.1 DEFINICIONES Y CLASIFICACION 

Se llama intersección, al área donde dos o más vías terrestres se unen 
o cruzan. 

La Secretaria de Obras Públicas considera dos tipos generales de inter
secciones: los entronques y los pasos. • 

Se llama entronque, a la zona donde dos o más caminos se cruzan o 
unen, permitiendo la mezcla de las corrientes de tránsito. 

Se llama paso, a la zona donde dos vías terrestres se cruzan sin que 
puedan unirse las corrientes de tránsito. Tanto los entronques como los 
pasos, pueden contar con estructuras a distintos niveles. 

A cada vía que sale o llega a una intersección y forma parte de ella, se 
le llama rama de la intersección. A las vías que uneri las distintas ramas 
de una intersección, se les llama enlaces; pudiéndose llamar rampas, a los 
enlaces que unen dos vías a diferente _:r:1ivél. 

11.2 - MANIOBRAS DE LOS VEHICULOS EN LAS INTERSECCIONES 
' 

En el área de la interseccion, un conductor puede cambiar de la ruta 
sobre la cual ha venido manejando, a otra de diferente trayectoria o cruzar 
la corriente de tránsito que se interpone entre él y su destino. 

Cuando un conductor se cambia de la ruta sobre la que ·ha venido 
manejando, encontrará necesario salir de la corriente de tránsito para 
entrar a una de diferente trayectoria, o tendrá que cruzar otras trayec
torias como se ilustra en la Figura 11.1. 

En cualquier caso que exista divergencia, convergencia, o cruce, existe 
un conflicto entre los usuarios que intervienen en las maniobras. Esto 
puede incluir a los usuarios cuyas trayectorias se unen, cruzan o separan, 
o puede abarcar a los vehículos que se aproximan al área de conflicto. 

El área de conflicto abarca la zona de influencia en la cual los usuarios 
que se aproximan pueden causar trastornos a los demás conductores, debido 
=l las maniobras realizadas en la intersección. 

11.2.1 Maniobra de divergencia 

La divergencia es, tal vez, la más simple y fácil de las maniobras qye 
ocurren en una intersección. En la Figura 11.2 se muestra una gráfica 

. • Est!l clasificación es la más empleada por los ingenieros mexicanos que Inter
VIenen directamente en esta especialidad. 
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:;.ue representa la influencia de esta maniobra. "En e1la se aprec1a 411C- el 
u-ea de conflicto comienza en el punto donde la velocidad del vPh.culo 
~ que diverge, se reduce, influyendo en la del vehículo_ 3, hasta que el 
·ehiculo 2 sale de su trayectoria original. Simultáneamente, con· la J•ver
;encia, pueden ocurrir conflictos adicionales que no son inhcn·nf..-<; a 1.1 

-:.aniobra. 
El diagrama de la relación tiempo-distancia, muestra que el \ • h" •J. e 

:. ha pasado a través de la intersección sin conflicto o retraso. El w h1• ú
:o 2, que efectúa la maniobra de divergencia, reduce su velocidad 1'0 

·m punto alejado cierta distancia de la intersección para poder: efectuar 
ma vuelta cc;)moda, marcando con ella el inicio del área de conflicto. Esta 
u-ea de conflicto se continúa hasta el punto donde el vehículo 2 abandona 
=! carril original de su viaje. El vehículo 3, mostrado dentro de !esta área 
ie conflicto, sufre una demora debido a la existencia de un conflkto entre 
-=1 y el vehículo 2. El vehículo 4, de la ¡r.!::.ma manera que el vehículo 1, 
.::asa a través de la intersección, sin ningún conflicto, pero sufre la rcduc
:.!ón de intervalo entre él y el vehículo 3 y continúa· con un intervalo que 
~e puede considerar como mínimo para la corriente de tránsito err su 
·::aje a través del área de conflicto. El vehículo 3, ,por el contrario, ve 
.mmentado el intervalo que lo separa del vehículo 1, 'después de que la 
iivergencia se ha efectuado. 

11.2.2 1\laniobra de convergencia 

A diferencia de la maniobra de divergencia, la de convergencia no puede 
realizarse a voluntad, sino que debe ser diferida hasta que exista un espa-
do adecuado entre dos vehículos que circulen por el carril al cual se va 1 
a incorporar. En la Figura 11.3 se muestra la influencia de esta maniobra 
sobre los demás vehículos. En este caso, el área de conflicto se inicia antes 
-:¡ue el área potencial de colisión y se extiende a un punto donde el vehículo 
que converge ha alcanzado, aproximadamente, la velocidad del vehículo 3. 
~ área de colisión se extiende desde el punto de entrada del vehículo 
-::Jnvergente, hasta alcanzar el límite del área de conflicto. 

La posición relativa de los vehículos involucrados se muestra en el 
nstante considerado. El vehículo 1 ha pasado a través de la intersección 
-:.· salido del área de conflicto, sin alterar el curso de su viaje. El vehículo 
2, el cual realiza la maniobra de convergencia, ha invadido parcialmente 
=1 área de colisión, sufriendo un retraso debido a la proximidad del vehícu
:0 3. El vehículo 3 reduce su velocidad mientras está dentro del área de 
-~nflicto, hasta que su conductor decide que debe pasar la intersección 
:ntes que el vehículo 2. El conductor del vehículo 2, después de permitir 
a paso del vehículo 3, se adapta a la distancia que existe entre el vehículo 
3~y--el 4, para realizar su maniobra. Al hacer esto, sin embargo, el vehícu
:o 2 produjo una demora al vehículo 4, como se muestra en el diagrama. El 
..-ehículo 5, de la misma manera que el vehículo 1, pasó a través de la 
:ntersección sin ninguna demora. 

ll.2.3 Maniobra de cruce 

La Figura 11.4 muestra gráficamente la relación tiempo-distancia en 
una maniobra de cruce. En este caso, el área de conflicto Comienza en un 

-:;_:¡unto colocado a una distancia del área de la intersección y se extiende a 
través del área de colisión. 
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La po~ición relativa de ·Jos vehículos involucrados, se muestra para el 
in<;tante consJderétdo. El vehículo 1 ha pa<;ado a través de la interc;ecc1ón, 
s1n ninr~ún p1 oblcma. El vehículo 2 que rPali.-:a el cruce en b rlirecnón 
Este-Üf''>te ha entrado c>n el .írea rlc conflicto. El vehículo 3 sigue al vchicu
JO 1 con una <;eparctclón entre dios ccn·;ma a la mínima accpialJIP, df>ma
<;iado corta para :,er uciliL,tda por el vf'!1Ículo 2 que reallzar{t la man1obra 
de cruce Sm crnba: go, el conrluctor del vehículo 3 1 cduce un poco su velo
CJd<~d al cnt rar :11 :u·ca de conflicto. Esta dc<,cclr'r;,ción continúa hasta el 
punto de decbión en donde el Lonductor del \ ehículo 3 decide que el ve
hículo 2 le cederá el derecho ele paso y por lo tanto, vuelve a tomar su 
\ clocidad normal. Deb1do a las ctrcunstancias, el conducror. del vehículo 
2 tuvo necesidad de detcnc>rse. Cuando el vehículo 3 -;aJe del área de coli
sión,'' el vehículo 2 atepta el siguiente espacio libre y se adelanta- al paso 
del vehículo 4, alcanzando nuevamente uña velocidad normal en la du·ec
ción Este-Oeste. El conductor del vehículo 4 reduce un poco la velocidad 
0n el :'tr('a de conf11cto h~sta el IJllnto de d0cisión en PI \ ual cedió el derecho
de paso. El vehículo 5 pasó a. través de la intcr<;ccctón sin mngún retraso. 

11.2.4 Número y tipos de conflictos 

El número de conflictos que pueden desarrollarse en una intersección 
por tipo de maniobra, son los que se indican en la tabla 11-A. En ella se 
aprecia que en una intersección con cuatro ramas de doble cin ui:-J.< íón 
existen 32 puntos de conflictos, 16 de los cuales son de los del t1po más 
peligroso o sea de cruce. Cuando se tiene una T o una Y ocu1 ren única
mente 9 conflictos de ]OS cuales SÓ]O 3 incluyen maniohr<iS de cruce. 

11:2.5 Frecuencia· de conflictos 

La frecuencia de los puntos de confliCto depende del volumen de trán
sito que se encuentra en cada trayectoria de fluJo, así por: ejemplo, en la 
intersección de cuatro ramas que se muest1·an en la F1gura 11.5, se supone 
que por cada acéeso a la intersección entran 200 vph, de los cudles el 10% 
voltea a la derecha y el10c¡;., a la izquierda y se desea saber cuántos puntos 
de conflicto se tendrán al cabo de una hora. Los cálculos que conducen a 
obtener el resultado son los siguientes: ~ 

Volumen que voltea a la derecha 10% X 200 vph x 4 accesos = 80 vph 
·Volumen que voltea a la izquierda 10% x 200 vph X 4 accesos = 80 vph 
Tránsito de frente 80% x 200 vph x 4 accesos ............. = 640 vph 

-- - -- ------
Total: 800 vph 

De la tabla 11-A se tiene lo. siguiente: 

8 conflictos de divergencia para los 8 movimientos de vuelta; 1 
conflicto/vuelta: (80 + 80) vueltas x 1 . . . . . . . . . . . . . . . . 160 

8 conflictos de convergencia para los 8 movimientos de vuelta, 1 
conflicto/vuelta: (80 +. 80) vueltas x 1 . . . . . . _ ... _. , . . . . 160 

12 conflictos de cruce corr-espondientes a los 4 movimientos de 
. vuelta izquierda; 3 conflictos/Vuelta: 80 vueltas x 3 . . . . . . . . . 240 

4 conflictos de cruce correspondientes a Jos 4 movimientos de fren-
- te; 1 conflicto/cruce: 640 cruces x 1 . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . 640 

Total de conflictos/hora = 1 200 
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TABLA 11-A RELACION DEl NUMERO DE CONFLICTOS FNTRE LOS MOVIMIENTOS DE LA INTERSECCION 

Al NUMERO DE RAMAS DE DOBLE CIRCULACION QUE LA FORMAN, POR TIPO DE MANIOBRAS 

La cifra anterior, da el número de motivos de 8Ccidcntcs que existe en 
una intersección para el volumen supuesto y revela la nece-;idad de estudiar 
su funcionamiento a fin de reducir el número de conflictos posibles. 

Un alto porcentaje de los accidentes de tránsito ocurre en las intersec
ciones. En orden decreciente de peligrosidad se tienen Jos siguientes tipos 
de inter:,ecciones: A) Intersecciones a nivel simples; B) Intersecciones a 
nivel con carriles adicionales para cambios de velocidad; C) Intersecciones 
canalizarlas;_ D) Glorietas; y E) Interseccbnes a desnivel. Aunque no exis:: 
ten límites numéricos para distinguir un tipo de otro, el orden presentado\ 
supone que cada una de las intersecciones está trabajando con los volúme-- · 
nes de tránsito considerados en su proyecto. 

11.3 AREAS DE MA..1•HOBRA 

Es la zona de una intersección en la que el conductor de un vehículo 
realiza las operaciones nccesariéts para ejecuta¡·' las mani'obras rc·queridas. 
Incluye el {trea potencial de colisión y la parte de los accesos a la intersec
ción desde la cual se ve afectada la operación de los vehículos. 

- El proyecto de una intersección se inicia desde el estudio de las áreas 
de maniobra. Estas se dividen en simples, múltiples y compuestas. Las sim-

--pies se presentan cuando dos vías de un solo carril y un solo sentido de 
circulación cruzan, convergen, o divergen: Las múltiples, cuando mAs de dos 
vías de un solo carril y un solo sentido de circulación cruzan, convergen 
o qivergen y compuestas, cuando las maniobras se efectúan en más de un 
solo carril de circulación. La Figura 11.6 muestra ejemplos de áreas de 
maniobra, simples, múltiples y compuestas. 

Las áreas de maniobra múltiples deben evitarse hasta donde sea posible, 
pues los conduCtores que circulan por las diferentes vías se confunden al 
llegar al árC'a potencial de colisión común y ocasionan problemas de capa
cidad y de seguridad. La excepción a esta regla puede ocurrir cuando se 
tienen divergencias múltiples debido a la relativa sencillez de este tipo de 
maniobra. 
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La misma función de un área de maniobra múltiple pú~e obtenerse a 
través de dos o más áreas simples separadas, de tal manera que no influya 
la operación de una en la de otra, lográndose así una operación más segura 
y con menos demoras cuando se tienen velocidades relativas bajas. _ 

Dentro de las áreas de maniobra, la velocidad relativa es función inver
sa de la ca,idad de operación, razón por la cual, cuando se logra una velo
cidad relativa baja, se tiene una circulación continua, en ·cambio para la 
velocidad relativa alta, la circulación es discontinua. ":' . 

:r..a velocidad relativa se expresa como un vector, tal cómo se indica en 
la F!gura 1~.7 y su valor se calcula con la fórmula siguiente: 

Vn = V V~+ v¡,- 2V A V u ('OS-~ 

e~ donde: 

Vn = Velocidad relativa. 
V~ = Velocidad de operación del vehículo que circula por la vía A. 
V 0 = Velocidad de operación del vehículo que circula por la vía B. 

a = Angulo de la intersección formada por las vías A y B. 

la relación de: la relación de: 

V A!Vn es 1:1 V AIVn es 2:1 

FIGURA 11.7. ILUSTRACION DEL VECTOR DE VELOCIDAD RELATIVA 

~~~3.1 Areas de maniobras simples 

~ las maniobras simples, la más segura y sencilla de realizar es la de 
diyergencia, la cual se inicia desde un punto común dentro de la corriente 
de tránsito. El área de maniobra correspondiente deberá proyectarse para 
una velocidad relativa baja a fin de evitar una reducción en la velocidad, 
c~yo efecto se refleje hacia atrás hasta alcanzar el área de colisión. Cuando 
no puede darse el alineamiento requerido sobre alguno de los caminos que 
div~rg~n, se ~san carriles de desceleración para obtener los elementos de 
proyecto necesarios. En la Figura 11.8 se muestran algunos ejemplos de este 
tipó de maniobras, considerando una velocidad relativa baja. 
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~La maniobra de convergencia a velocidades relativas bajas, se tendrá 
cuando la sección transversal y el alineamiento de los enlaces de acceso, no 
aumenten la diferencia de velocidad entre los flujos convergentes. Esta 
maniobra es un poco más complicada que la anterior, ya que incluye un 
nuevo factor que afecta Ja velocidad, Jlamado tiempo de maniobra, dentro 
del cual se considera el tiempo necesario para que los conductores de un 
flujo -seleccionen una separación entre los vehículos del flujo en que van 
a converger y disponer de ese espacio para incorporarse, sin que exista 
interferencia en la velocidad. -

- Durante el tierppo de maniobra Jos vehículos deben ajustar su velocidad 
para alcanzar el área de colisión, al mismo tiempo que se tenga una separa
ción aceptable entre los vehículos consecutivos del flujo al (!Ual se, unirán. 
Asimismo, deben tomar la velocidad del flujo al que van a unirse para no 
causar interferencias. A medida que el volumen de tránsito aumenta, dis
minuye la oportunidad de encontrar separaciones aceptables entre los ve
hículos del flujo al cual se va a converger, por lo que el tiempo de maniobra 
va aumentando hasta hacerse insuficiente. Como consecuencia se produce 
el congestionamiento causando retrasos en los vehículos. · 

Una p1aniobra más oportuna puec:le lograrse dando suficiente distancia 
de visibilidad en la intersección, o por medio de carriles de aceleración en 
donde ~ci proporcione flexibilidad en el lugar de la maniobra. Véase Figura 
11.9. ( - ' 

Las maniobras de cruce pueden efectuarse a cualquier ángulo. Son las 
maniobras más peligrosas y las que mayor retraso causan al tránsito. Las 
áreas de maniobra correspondientes pueden ser proyectadas para veloci

- dade~ -relativas altas y bajas. 
i
1 

Para los cruces con velocidades relativas altas, se deberá procurar que 
el ángulo respectivo sea cercano a los 90°, con el objeto de lograr flujos in-
9eperidientes, _mejorar la visibilidad y facilitar el control, ya sea mediante 
semáforos o con cualquier otro medio apropiado, aumentándose así Ja 
seguridad en la· operación. 

\ 

11.8.2 Entrec~ientos 

Se llama entrecruzamiento, al cruce de dos corrientes de tránsito que 
circulan en un mismo sentido y se efectúa a través de convergencia y diver
gencia sucesjvas.60 Una zona de entrecruzamiento está definida por Ja lon
gitud y el ancho de un camino de un sentido de circulación, en un extremo 
del cual dos caminos del mismo sentido convergen y en el otro divergen. 
En la Figura 11.10 se muestra una zona de entrecruzamiento. 

tos mi_smo~ principios de proyecto aplicados para convergencia y diver
gencia se elllplean en el proyecto de las maniobras .de entrecruzamientos. 

La ~ali~ad c:)e operac_ióit de una zona de entrecruzamiento quedará cali
ficac;la en buepa parte por la velocidad relativa. En las zonas de entrecru
~miento la operación debe hacerse a una velocidad relativa baja para 
obtener una demora mínima con un alto grado de seguridad. La longitud 
de la zona de entrecruzamiento determina el tiempo de maniobra dispo
nib~e _para los conductores que se entrecruzan. Donde la zona es de sufi-

~· High_way- Capacity Manual. Highway Research Board, Reporte Especial 87, 
Nation_al· Ac~demy ot Sciences, pt\g. 16. Washington, D. C., 1965. 

1 
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Areo de maniobro flexible 

maniobro flexible 

FIGURA 11 9. PROCEDIMIENTOS PARA PROPORCIONAR EL TIEMPO DE MANIOBRA 

,' 

dente longitud, la separación correspondiente a dos vehículos consecutivos 
de un flujo de tránsito, puede ser utilizada para entrecruzamiento de más de 
un vehículo de otra corriente de tránsito .. 

. Los factores a considerar en el proyecto de -una zona de· entrecruza
miento son la velocidad de proyecto, el volumen de servicio, los volúmenes 
de los movimientos de entrecruzamiento y los de los movimientos que no 
producen entrecruzamientos, como son las corrientes de tránsito exteriores. 

El procedimien~o de cálculo para una zona de entrecruzamiento se expli
ca en el Capítulo VI relativo a Capacidad. En la Figw a 11.11 se muestrán 
algunos tipos de zonas de entrecruzamiento que se presentan en la prá~ti~a. 
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En Ir oda llqulerda Solido lzquler~a 

LonQifud de la zona de entrecruzamiento 

~ntrodo derecho Solido derecha 

fiGURA 11.10. ZONA DE ENTRECRUZAMIENTO 

11.3.3 Areas de maniobra compuestas 

Un área de maniobra es compuesta, cuando funciona de tal manera que 
acomoda corrientes paralelas de tránsitos en varios carriles de circulación. 
En la Figura 11.12 se muestran algunas áreas de manióbra de convergencia 
y divergen~ia simples y compuestas. Las áreas d~ maniobra compuestas 
ya sean de convergencia o de divergencia originan conflictos adicionales 
de cruce que, a su vez, causan confusión en los conductores. Los volúme
nes de tránsito que pueden acomodarse en áreas de maniobra compuestas 
de convergencia y divergencia, son un poco mayores que aquellos corres
pondientes a las áreas de maniobra simples, pero ofrecen mayor peligro 
y retrasos. · 

En la Figura 11.13 se muestra una zona de entrecruzamiento compues
to; puede verse que se producen los mismos conflictos que en el caso de 
áreas compuestas de divergencia y convergencia. 

Es evidente que las áreas de maniobra de convergencia, divergencia y 
entrecruzamiento, son simples en su carácter y en el proyecto deberán evi
tarse las compuestas, cuando se supone que este tipo de maniobras debe 
desarrollarse bajo condiciones· de velocidad relativa baja. Cuando las áreas 
de maniobras se proyectan para operar con velocidades relativas altas 
pueden convertirse, dentro de los limites de seguridad, en 'áreas compues
tas, con un incremento en su capacidad, particularmente cuando se emplean 
dispositivos de control adecuado. L6 operación a velocidades relativas altas 
es insegura y siempre requiere algún control de tránsito adecuado, que 
disminuya los conflictos al' alternar entre los flujos el uso del área de 
colisión. 

· En la Figura 11.14 se ilustran áreas de maniobra de cruce simples y 
corrí puestas, a nivel; un control de tiempo adecuado en el semáforo ofrece 
la mi~ma eficacia por carril de circulación para ambos tipos de intersec-
ciones. - -
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FIGURA 11.12. AlEAS DE MANIOBRAS SIMPLES Y COMP~AS DE CONVERGENCIA Y DIVERGENCIA 
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LonQIIud de Jo zona de enlrecruzomiento · 

FIGURA 11.13. ZONA DE ENTRECRUZAMIENTO COMPUESTO 

11.3.4 Separación de las áreas de maniobras 

Si se busca una buena operación es fundamental que los conductores 
afronten un solo conflicto de transito cada vez. Los retrasos y los peligros 
en una intersección se ven incrementados cuando las áreas de maniobra 
están muy próximas una de otra. Debe haber suficiente separación entre 
dos áreas de rndniobra sucesivas, para que los conductores puedan ajustar 
su velocidad y traye'ctoria a las condiciones de ·cada conflicto. .: ' 

· Las áreas de maniobra están separadas en espacio y en tiempo, como 
se analiza a continuación: · 

A) Separación en espacio. Las áreás ,de maniobra pueden distribuirse 
en cuanto a espacio, separando los movimientos en la intersección. En la 
Figura 11.15 se muestran ejemplos de separación para cruces, vueltas dere
chas y vueltas izquierdas. La separación de los movimientos' se logra 
mediante el uso de isletas, fajas separadoras, carriles auxiliares y similares. 

Generalmente, con la distribución de las áreas de maniobra en cuanto 
a espacio, se logra· una reducción en los tiempos de recorrido y en los 
accidentes, en la intersección. · -

. . 
B) Separaéión en tiempo. La separación de áreas de .man~obra de una 

intersección en cuanto a tiempo en términos de proyecto, se logra al pro
porcionar zonas de refugio donde los conductores o pcaton'es pueden ,espe
rar entre maniobras sucesivas. En la Figura 11.16 se muestran algunos 
ejemplos de zonas de refugio, o protección. 

La separación en tiempo o distancia entre áreas de -maniobra sucesi
vas varía ampliamente de acuerdo con las condiciones de cada lugar. El 
tiempo de reacción del conductor varía según la complejidad de la situa
ción y la naturaleza de la respuesta necesaria. El tiempo requerido para 
cambiar de velocidad y de trayectoria depende de requisitos y valores. 
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(·stablecidos. La sep:11 ic1on en distanci;i para ev1Lu· col.1S que p h·n de 
un {¡rc:t de maniobra a !a siguiente, dcpcnocrá de la c.mt 1d.1d ck 1 • l raso -
en q11c <;e incune, del vo!t11nen oc trón---1to, clcl tipo oc \l'hículos y fi, otros 
f,¡ctores "'l'1ilares. 

C.1rJ.t c;itu<~cinn <J.Ue se prc-.:cntc deber:1 ser anali;Jda en t0rJ=ninos ele la 
:-,t:pal .tuón en tiempo y d1~t.meia para unas conclicionL'S específicas del 
ti·ún~ito. 

11.3.5 Geometría de los ciuce'i y \ ucltas 

Los cruces de las COI rientes de vehículos (ver Figura 11.17), 'pueden 
obtenerse a travós de: 

n) Un cruce directo a nivel. 
b) Un entrecruzamiento. 
e) Una scpar ación de niveles. 

LrtS alternativas en el proyecto de intersección se lJl'Csentan cuando 
uno de estos tipos de··maniobra c~e cruce puede ser substituido por otro. 
Una altc1'I1ativa más en el p1 oyecto de intersecciones se ti0ne por las diver
sas formas en las que los movi:nicntos_ de vuelta 1meden realiLarse. En la 
Figura 11.18 se muestra la geometríá de movimientos de vueltcis, iLquierdas 
y derechas; estos tipos de movimientos se clasifican corno directo, semi
directo e indirecto, en términos de las trayectorias seguidas por Jos con
ductores. 

La vuelta directa a la derecha o a la izquierda, consiste de una manio
bra simple de divergencia y de convergencia sin conflicto de cruce, lo que 
p1 oporciona la distancia de recorrido más corta y rn.3s f.3cil para Jos con
ductores, dcbicio a que se sigue la trayectoria de viaje deseada. Las vueltas 

---------r----~s~-ec:-I~n·idiredas €indirectas, rcqtlÍErcn-de-di:;taiYCias-de-recorrido-mayores, 
pueden emplearse biEn cuc1ndo las condiciones propias del lugar no per
miten el uso de vueltas directas, o bien, cuando se desee disponer los con
flictos de cruce de tal manera que puedan controlarse de una manera más 
económica. 

11.3.6 Di~posición de las áreas de r!laniobra 

Los conflictos de cruce ocasionados por los movimientos directos o de 
vuelta, son los aspectos críticos en el proyecto de intersecciQnes. La selec
ción y disposición de las áreas de maniobra de cruce para acomodar las 
corrientes más fuertes, determinan la geometría de una intersección en 
particular y la disposición de las áreas de maniobra para ot:os movimien
tos, se adaptan a este proyecto. 

Los movimientos de vuelta derecha, presentan el menor problema en 
la integración de los movimientos en una intersección, ya que no se cruza 
ninguna otra corriente, se utilizan en tod<!s las intersecciones en que no lo 
impiden las limitaciones del lugar. En uunbio los movimientos directos 
de vuelta izquierda, pueden c,ltlo;;ar una alta incidencia de accidentes y con
gestionamientos, su influencia en la operación de una intersección, puede 
disminuirse empleando vueltas izquierdas semidirectas o indirectas. 

468 



) 

Flujo principal 

'-señal de alto 
o semáforo 

L Flu¡o menor 

Camb10 de ángulo 
obhcuo o ángulo 
recto 

DISEÑO DE CRUCES DIRECTOS A NIVEL PARA ALTAS VELOCIDADES ~ELATJVAS 

Cruce oblicuo 

------ ~ 

3'>< ><=< 
___..r - --

Ent r ec ruzam1 ento 

'DISEÑO' DE CRUCES A NIVEL PARA BAJAS VELOCIDADES RELATIVAS 

&"'"'' "' ;"""•·· \ para lo operac1on 

§ \ ··'"""'" 
DISEÑO DE CRUCE A DESNIVEL 

FIGURA 11.17. AREAS DE MANIOBRA SIMPLES PARA CRUCES A NIVEL Y Á DESNIVEL 
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La Figura 11.19 muestra la disposición de las áreas de maniobra más 
comunes en el proyecto de intersecciones, clasificadas de acuerdo con los 
movimientos de cruce y de vuelta:. Las áreas de maniobra de ~ruce mos
tradas pueden ser con separación de niveles. 

11.4 ELEMENTOS PARA EL PROYECTO DE UNA INTERSECCION 

Principalmente se hablará aquí de las caracteristiéas generales de 
alineamiento, de la distancia de visibilidad y de la sección transversal de la 
calzada, desde el punto de vista en que estos elementos afectan el proyecto 
de una intersección. 

Los elementos que aquí se mencionan, se aplican para las intersecciones 
tanto a nivel como a desnivel; otros elementos y detalles de proyecto que 
son aplicables únicamente a un determinado tipo de intersecc;iones, se tra
tarán en las partes correspondientes a cada tipo en particular. 

11.4.1 Curvas en intersecciones 

Donde sea necesario proyectar curvas en espacios reducidos, debe usarse 
como base del diseño la trayectoria mínima de los vehículos de proyecto. 
Esta trayectoria estará comprendida entre las huellas dejadas por las 
llantas delantera externa y trasera interna de un vehículo circulando a una 
velocidad de 15 km/h. Las curvas de la orilla intema de la calzada que 
se adaptan a la trayectoria mínima de los vehículos de proyecto, se Jes 
considera como de diseño mínimo. 

A) Diseño mínimo para vueltas forzadas. Para la determinac~ón de 
los radios de la orilla interna de la calzada, en las curvas, que permiten 
alojar la trayectoria mínima del vehículo de proyecto, se supone que éste 
vehículo transita -adecuadamente dentro de su carril, al entrar y al salir 
de la curva, esto es, a 0.60 m de la orilla interna de la. calzada. Las tra
yectorias mínimas de los vehículos y las orillas internas de la calzada que 
están de acuerdo con esta suposición, se muestran en las Figuras 11.20, 
11.21 y 11.22. Existen algunas diferencias entre las trayectorias internas 
de los vehículos que dan vuelta a la izquierda y las de los que dan vuelta 
a la derecha, P,ero no son tan importantes que afecten el proyecto. Aun 
cuando no se indica, los proyectos mostrados en las figuras mencionadas, 
se aplican también ·para vueltas a la izquierda. · 

1. Automóviles. En la Figura 11.20 se muestran los radios mínimos 
para la oril1a interior de la calzada en una vuelta derecha a 90°, necesarios 
para acomodar al vehículo de proyecto DE-335. La Figura 11.20-A mdestra 
un radio a la orilla interna de la calzada de 7.50 m, en la línea continua, 
otro de 9.25 m, en. la linea discontinua. El radio de 7.50 m, corresponde 
a la curva más pronunciada que permite alojar la trayectoria de la rueda 
interna pasando a 0.25 m, aproximadamente de la orilla de la calzada en 
el punto donde termina la curva. La curva de radio 9.25 m, proporciona 
un espacio libre de 0.35 m al final de la curva y de aproximadamente 
1.70 m en la parte central de la misma. ~ \ 

El croquis mostrado en la Figura 11.20-B representa una curva com
puesta, con radios de 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m. El ancho de calzada que 
resulta con este diseño es un<poco mayor que el correspondiente a la curva 
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FIGURA 11 19. DISPOSICION GENERAL Df LAS AREA_S DE MANIOBRA EN EL PROYECTO 
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CURVA CIRCULAR SIMPLE MINIMA CON RADIOS DE 7.50 · Ó 9.25 m 

-A-

CURVA COMPUESTA DE RADIOS 30.00-600 Y 30.00 m; CON 

DESPLAZAMIENTO~DE O 75 m 
/ 

-8-

fiGURA 11.20 DISEÑO MINIMO PARA EL VEHICULO DE PROYECTO DE 335 EN UNA DEFLEXION DE 90+ 



circular simple de 9.25 m, pero se ajusta más a la trayectoria del vehículo 
de proyecto. 

2. Camiones unitarios y autobuses. En la Figura 11.21 se indican los 
radios mínimos para la orilla interior de la calL.ada correspondiente a una 
vuelta derecha a 90°, necesarios para acomodar el vehículo de proyecto DE-
610. La parte superior de la figura muestra, con línea continua, el proyecto 
correspondiente a un radio de 15.25-m a la orilla interna de la calzada, 
este radio es el mínimo que permite acomodar el vehículo sin invadir los 
carriles adyacentes. Sin embargo, en el punto donde termina la curva, la 
trayectoria interior de las ruedas se acerca mucho a la orilla de la cal
zada. Una curva circular simple de 16.75 m de radio, mostrada con línea 
()e puntos en la figura, permite un espacio ligeramente mayor en el extre-
mo de la curva. ' 

La parte inferior de la figura representa lilla curva compuesta de radios 
de 36.00 m, 12.00 m y 36.00 m, con un desplazamiento de 0.60 m. Desde 
el punto de vista de la operación de los vehículos, la curva compuesta es 
más ventajosa que la curva simple, debido a que se ajusta mejor a la tra
yectoria de la rueda trasera interna y requiere un poco menos de super
ficie de calzada. 

En ambos casos, el welo delantero del vehículo de proyecto quedará 
dentro de un carril de 3.65 m. En cambio con carriles de 3.35 o 3.05 m, 
el vehículo invade al carril adyacente; para evitar esto, tendría que usarse 
un radio más grande que el mínimo indicado en la figura para la orilla 
de la calzada. 

3. Semirremolques. Para este tipo de vehiculos no es_ recomendable 
adaptar una .curva circular simple a las trayectorias mínimas. Sin em-

, bargo, donde los carriles de tránsito son de 3.65 m de ancho, tales vehícu
!os pueden girar sin invadir los carriles adyacentes, cuando el radio de la 
curva en la orilla interior de la calzada es de, aproximadamente, 23.00 m 
para el vehículo DE-1220 y de 29.00 m para el vehículo DE-1525. Tales 
weltas se harían con radios de giro, de la rueda delantera externa, ma
yores que el mínimo indicado para estos vehículos. Para adaptar la orilla 
de la calzada a la trayectoria mínima de los semirremolques, es conveniente 
emplear curvas asimétricas compuestas de tres centros. Para el vehículo 
de proyecto DE-1220, estas curvas tienen radios de 36.00 m, 12.00 m y 
60.00 m con desplazamientos de 0.60 m y 1.80 m, tal como se indica con 
linea continua en la Figura 11.22-A. La línea de puntos _de la misma figura 
muestra un proyecto simétrico, cuando el vehículo gira sobre su trayec
toria mínima. Consiste en curvas compuestas que tienen 36.00 m, 12.00 m 
y 36.00 m de radios con desplazamientos de 1.50 m; con este proyecto 
se facilitan las maniobras de los vehículos más pequeños, especialmente 
los automóviles. . 

Para adaptar la trayectoria del vehículo de proyecto DE-1525, se estima 
apropiada una curva compuesta asimétrica con los mismos radios reco
mendados para el semirremolque más pequeño, 36.00 m, 12.00 m y 60.00 m, 
pero con desplazamientos de 0.60 y 3.00 m, tal como se indica, con línea 
continua, en la Figura 11.22-B. La línea de puntos de la Figura 11.22-B, 
se adapta al giro más forzac:Jo de este vehículo y está /formada por la 
curva compuesta de radios dé 54.00 m, 18.00 m y 54.00 m, con desplaza
miento de 1.80. 
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CURVA CIRCULAR SIMPLE MINIMA CON RADIOS DE 15.25 

ó 16.l5m 

-A-

CURVA COMPUESTA DE RADIOS 36.00 - 12.00 y 36.00 

CON DESPLAZAMIENTO DE 0.60m 
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FIGURA 11.21..DISEÑO MINIMO PARA EL VEHÍCULO DE PROYECTO DE-610 EN UNA DEFLEXION DE 90• 
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Trayectoria del vehículo 
de proyecto DE-1220 

Vuelo delantero 

CURVAS COMPUESTAS DE RADIOS 36.00-12.00 Y 60.00 
CON DESPLAZAMIENTOS DE 0.60 m Y l. 80 m Y DE RADIO S 
36,00-12.00 Y 36.00 CON DESPLAZAMIENTO DE 1.50 m 

-A-

Trayectoria del vehfculo · 
de proyecto DE-1525 

"· 

CURVAS COMPUESTAS DE RADIOS 36.00- 12.00 Y,,, 60.00 
CON DESPLAZAMIENTOS DE 060 m Y 3.00 m Y DE RADIOS 
54 00- 18.00 Y 54.00 CON DESPLAZAMIENTO DE 1.80 m 

-s-
FIGURA 11.22. DISEÑO MtNJMO PARA LOS VEHICULOS DE PROYeCTO DE-1220 -Y OE:1.525 

EN- UNA OEFlEXtON·DE 90" 
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B) Elección del diseño mínimo para condiciones especificas. Las curvas 
de las Figuras 11.20 a.la 11.22, son las que se ajustan a las trayectorias 
mínimas de los diferentes vehículos de proyecto; pueden emplearse com
binaciones de curvas con radios distintos de Jos mostrados, si con ello se -
obtienen resultados satisfactorios. En los cac;;os en que sea conveniente 
o deseable conservar los diseños mínimos, será necesario que el proyectis
ta sepa cuál de Jos indicados en estas figuras deba emplearse. La elección 
del diseño depende del tipo y tamaño de los vehículos qué van a dar vuelta 
y de la amplitud con que deben hacerlo. Esto, a su vez, puede depender 
de otros factores tales como tipo y naturaleza de los caminos que se inter
sectan, volúmenes de tránsito, número y frecuencia de vehículos pesados, 
así como del efecto de estos vehículos sobre todo el tránsito. Por ejemplo, 
si un alto porcentaje de Jos vehículos que dan vuelta son automóviles, -
no es práctico proyectar 'la curva para vehículos pesados, teniendo en 
cuenta que uno de estos vehículos ocasionalmente puedé dar vuelta inva
diendo el carril adyacente sin trastornar mucho al tránsito. Es necesario 
que el proyectista analice las trayectorias probables y las invasiones del 
carril que se producirían si transitaran vehículos más gr¡;tndes que aquellos 
para Jos que se hizo el diseño. 

En la Figura 11.23 se muestran las trayectorias de los vehículos de pro
yecto DE-610, DE-1220 y DE-1525 cuando dan vuelta a la derecha alre
dedor de la orilla interna de una calzada diseñada para un vehículo DE-
335, con una curva compuesta de radios 30.00 m, 6.00 m y 30.00 m y un 
desplazamiento de 0.75 m. La trayectoria (1) corresponde a la de un ve
hículo que al llegar a la curva inicia la vuelta desde su carril, para com
pletarla invadiendo el carril adyacente en el camino transversal. La tra
yectoria (2) es la de un vehículo que al llegar a la curva invade el carril 
adyacente y entra al 'camino transversal dentro de su propio carril. La 
trayectoria (3) es la de un vehículo que invade el carril adyacente en 
ambos caminos. 

La Figura 11.23-A muestra las trayectorias del vehículo de proyecto 
DE-610. Estas trayectorias demuestran claramente que el vehículo puede 
girar a 90° siguiendo la orilla interna de la calzada diseñada para el 
vehículo DE-335, cuando cada uno de los caminos que se intersectan es 
de, dos o más carriles de 3.65 m, pero al hacerlo puede impedir la circu
lación en el carril adyacente. La trayectoria que elija el conductor y la 
magnitud de las invasiones del carril adyacente, estarán determinadas 
por la importancia relativa de los caminos y por la naturaleza del tránsito. 

En las Figuras 11.23-B y 11.23-C, se indican las trayectorias de los semi- · 
rémolques -de proyecto DE-1220 y DE-1525, respectivamente. Estas trayec
torias muestran que también los semirremolques puederi girar a 90° alre
dedor de la orilla interna de la calzada diseñada para el vehículo DE-335 
cuando cada uno de los caminos que se intersectan es de dos o más carri
les, pero en estos casos el conductor no tiene completa libertad para elegir 
el tipo de trayectoria y las- invasiones a los carriles adyacentes son ma
yores que las del vehículo DE-610. 

Cuando la orilla interna de la calzada se diseña adaptándose a la -tra
yectoria del vehículo DE-610, es decir, con una curva compuesta de radios 
36.00 m, 12.00 m y 36.00 m y desplazamientos de 0.60 ín, puede acomo
darse un vehículo de proyecto DE-1220 con sólo ligeras invasiones, cuando 
los carriles son de 3.65 m de ancho tal como se indica en la Figura 11.24-A. 
Las invasiones en los carriles adyacentes son de 0.60 m·y de 0.45 m para 
'las trayectorias (1) --Y (3~, respectivamente. Un vehículo DE-1525 que 
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gira alrededor de la m~sma orilla interna de la calzada, invade los carriles 
adyacentes 2.15 m y 1.20 m en las trayectorias (1) y (3), respectiva
mente, como se muestra en· la Figura 11.24-B. Del análisis de estas trayec
torias, junto con otros datos pertinentes, el proyectista puede elegir el 
tipo de diseño mímmo <>.propiado. Los diseños mínimos pueden adoptarse 
en los casos en que las vclócidades de los vehículos sean bajas, el valor 
de la 1 · opiedad alio, y 'los volúmenes de tránsito bajos. La selección del 
vehícu ·. · adecuado para el diseño mínimo, Figuras 11.20 a la 11.22, depen
derá d· 1 criterio del proyectista después de que haya analizado todas ·]as 
situaciones y evaluado el efecto de la operación de los vehículos más 
grandes. 

Como resumen, a continuación se indican Jos casos en que pueden apli-
carse los diseños minimos: · 

Los diseños mínimos correspondientes a la trayectoria DE-335 mos
trados en la Figura 11.20, se aplican en las intersecciones de los caminos, 
en donde el mayor :)orcentaje de vehículos lo constituyen los automóviles; 
en intersecciones de caminos secundarios con caminos principales cuando 
el tránsito que da vuelta es reducido; y f:n intersecciones de dos caminos 
secundarios que tienen po.:!o tránsito. Sin embargo, en la mayor parte de 
las veces es preferible emplear, si las condiciones-lo permiten, los diseños 
correspondientes al vehículo DE-610, mostrados en la Figura 11.21. 

Los diseños mínimos correspondientes a la trayectoria DE-610 de la 
Figura 11.21, se aplican en todos los caminos rurales que estén en condicio
nes distintas a las descr_itas en el párrafo anterior. !,.as vueltas más impor
tantes en caminos' principales, especialmente en aquellos por los que circu
la un porcentaje alto de vehículos pesados, deben proyectarse de prefe
rencia con radios más grandes y con carriles de cambio de velocidad. 

Los diseños mínimos correspondientes a la trayectoria de los semirre
molques de proyecto, Figura 11.22, se aplican cuando es muy frecuente el 
tránsito de este tipo de vehículos. Por lo general se preferirán las curvas 
simétricas compuestas, sobre todo cuando Jos vehículos más pequeños 
constituyen un porcentaje apreciable del tránsito total que da vuelta. 
Como estos-diseños requieren de grandes superficies, de calzada, por regla 
general es conveniente canalizarlos, para lo cual se requieren radios un 
poco. más grandes. 

Los diseños mínimos para vueltas, algunas veces se hacen necesarios 
en entronques canalizados, o donde se requiere un control con semáforos; 
o bien, en entronques secundarios en los que pocos vehículos dan vuelta. 
Las especificaciones mínimas también pueden usarse para caminos de 
alta velocidad con altos volúmenes de tránsito, en aquellos lugares en donde 
está limitado el derecho de vía; en estos casos deben proyectarse, además, 
carriJes de cambio de velocidad. 

Las guarniciones a lo largo de las orillas de la calzada en intersecciones 
con curvas pronunciadas, restringen la operación de los vehículos que 
dan vuelta Por esta razón, cuando se colocan guarniciones es conveniente 
considerar una ampliación adicional· y proyectar curvas más suaves que 
las mínimas . 

. C) Vueltas en ángulo oblicuo. Los radios mínimos para vueltas en inter
secciones con ángulos distintos de 90° se establecieron en la misma forma 
que para la vuelta en ángulo recto, esto es, .. dibujando las trayectorias de 
los vehículos de proyecto en las vueltas más águdas y ajustando curvas 
simples o compuestas a las trayectorias _de las ruedas traseras internas. 
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La tabla 11-B contiene los radios y dcc;plazamientos que se recomiendan 
para diferentes· dcflexiones y para cada tipo de vehículos de proyecto. 
En ella se aprecia que para deflexiones meno1·es ¡de 90°, los radios que 
se requieren para seguir las trayectorias mínimasl de los vehículos, son 
mayores que los recomendados para vueltas en ángulo recto.' Para defle
xiones de más de 90°, los radios requeridos son menores y se necesitan 
mayores desplazamientos del arco cent1·a1 de la cm·va. : 

Los valores que se recomiendan en la tabla 11-B s9n los requeridos 
para las vueltas más pronunciadas de los' diferentes vehículos de proyecto. 
También pueden usarse otras combinaciones de curvas compuestas con 
resultados satisfactorios. Cuando se diseña una interse'cción con dimen
siones mínimas, el proyectista puede elegir uno cualquiera de los grupos 
de valores mostrados en la tabla, la elección dependf'rá del tipo y tamaño de 
los vehículos que van a dar vuelta y de la amplitud o .facilidad con que 
se quiere que lo haga. En interseccione:; a 90° con carriles proyectados 
para el tránsito de automóviles, los camiones pueden dar vuelta invadiendo 
los carriles adyacentes. Para ángulos de giros menores de 90°, los camio
nes también pueden dar vuelta en carriles proyectados .'para automóviles, 
invadiendo menos los carriles adyacentes que en las vueltas a 90°. Para 
deflexiones de más de 90°, deberá modificarse el diseño mínimo para el 
vehículo DE-335 en tal forma que se asegure que todos los camiones que 
van a dar vuelta permanezcan dentro «;le los carriles del camino. Para 
deflexiones de 120° o más, pueden usarse las mismas dimensiones de Jas 
curvas compuestas que se requieren para el vehículo DE-335, es decir, 
30.00 m, 6.00 m y 30.00 m; pero en este caso, el desplazamiento de la curva 
central debe aumentarse de 0.75 m, hasta 3.00 m como máximo para las 
vueltas a 180°. Cuando se dispone de espacio suficiente es preferible, 
por regla general, un proyecto basado en el vehículo DE-610 aun para 
caminos secundarios. Con el proyecto del DE-610, los vehículos DE-1220 
y DE-1525, invadirán ligeramente los carriles adyacentes. . 

/ 

Con los radios recomendados para deflexiones mayores de 90°, pueden 
resultar intersecciones innecesariamente grandes, ya que habrá partes de 
su superficie que no se usen sino ocasionalmente, lo que puede provocar
confusión entre los conductores y peligros a los peatones. Estos inconve
nientes pueden atenuarse bastante, empleando curvas compuestas asimé
tricas o bien radios grandes con isletas canalizadoras, como se verá más 
adelante. En caminos principales que se cruzan con ángulos distintos de_ 
90°, deben proyectarse, si es factible, enlaces para el tránsito que da vuelta 
a la derecha en los cuadrantes donde los vehículos giran 120° o más. 

D) Diseños mínimos para enlaces. Cuando un entronque se proyecta 
para que circulen semirremolques, o para que den vuelta automóviles a 
una velocidad· de 25 km/h o mayor, la calzada puede llegar a _§er excesi
vamente ancha para un control adecuado del tránsito .. Para ~evitar esto, 
deben proyectarse isletas canalizado ras 'de tal manera que formen un 
camino separado, es decir, un enlace que conecte dos ramas del entronque. 

Lo que gobierna principalmente el proyecto de los enlaces' en curvas, 
es el grado máximo que define el diseño mínimo de la orilla interna de 
la calzada y el ancho de la misma. Con radios mayores que los mínimos, 
se obtienen superficies que permiten colocar isletas para guiar al tránsito 
que sigue de frente y al que da vuelta; también sirven para colocar señales 
y como zonas de seguridad para peatones. La orilla inte~.:na de la calzada 
en las curvas de los enlaces, debe proyectarse de tal manera que permita 
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VEHICULO DE LA SIMETRICAS ASIMETRICAS 

DE 
DEfLEXION~ CURVA 

DESPLAZA DESPLAZA-
!SIMPLE R A o 1 o MIENTO R A o 1 o MIENTO 

PROYECTO 9rodos metros metros metros metr,os metros 
' 

DE- 335 16 25 
DE 610 30 2 5 
DE 1220 

30 
4~ 75 

DE 1525 60 25 
DE- 335 15 25 
DE 610 ~ 23 00 45 -

36 75 ! DE 1220 
DE- 1525 ~2 00 6100 3000-6000 o 90 
DE- 335 12 2 5 1 
DE- 610 

60 
18 25 ¡ 

DE 1220 28 00 
DE- 1525 '-

61 00-23 00-61 00 -- 1 70 61 00-2300-8400 060-1.85 . 
DE- 335 1 1 00 30 00- 7 50 3000 o 60 
DE- 610 75 i 6 7 5 36 00 - 13 50- 36 00 o 60 
DE - 1220 26 00 36 00-13 50-3600 1 55 36 00- 13 50-6000 060-2 00 
DE- 1525 -- 45 00- 15 00-45 ()(¡ 1 85 45 00- 15 00-67 50 o 60-305 
DE- 335 9 ?5 :-o oo- 6 oo- 3000 o 75 --- --
DE- 610 1 5 2 5 36 00-12 00-3600 o 60 
DE- 1220 

90 
060-180 1 36 oo- 12 oo-3soo 1 50 36 00- 12 00-6000 

DE- 1525 -- 54 DO - 18 00- 54 00 1 80 36 00-12 00-6000 o 60-300 

--º-L::_ 3 ~2 30 00- 6 00 3000 o. 75 
DE - 61 O 

105 
30 00- 10 50 3000 o 90 

DE - 12i0 -- 3000-10 50-3000 1 55 30 00- 10 50 --€000 060-245 
DE- 1525 ' -- 56 00- 14 00-56 00 2 45 45 00- 12 00-6300 o 60-3 05 
DE- 335 30 00- 6 00-3000 o 60 
DE- 610 30 00- 9 00-3000 o 90 
DE- 1220 

120 
36 00- 9 00- 36 00 1.85 30 00- 9 00-5400 o 60-2 75 ---

DE- 1525 -- 54 00- 12 00- 54 00 2.60 46 00- 10 75-67 50 060-365 
DE 335 30 00- 6 00- 3000 0.45 
DE- 610 

135 
30 00 9.00-30 00 1.20 

DE- 1220 -- 36 00- 9 00-3600 2 00 30 00- 7 50-5400 o 60-2 75 

DE - 1525 -- 48 00-10 50-48 00 2 75 39 00- 9 00-55 50 o 90-4 25 
DE- 335 23 00- 5 50-23.00 o 60 
DE- 610 30 00 9 00-3000 1 20 
DE- 1220 

150 
36 00- 900-3600 1 85 27 00- 7 50-48 00 090-3 35 --

DE- 1525 -- 48 00-10 50-4800 2 15 36 00- 9 oo~5400 090-425 
DE- 335 180 15 00 4 50-1500 o. 15 
DE- 610 VUELTA 30 00- 9 00-30 00 o 45 
DE- 1220 EN -- 30 00- 6 00-3000 2.90 25 50- 6 00-4500 1.85-3.95 
DE- 1525 u -- 38.50- 7 50-38 50 2 90 30 00- 7 50-5400 185-395 

TABLA 11·8. RADIOS PARA El DISEÑO MINIMO DE INTERSECCIONES 

482 



\ 

; . 

alojar, por lo menos, la isleta mínima, además del ancho qe calzada nece
sario. La calzada debe tener el ancho suficiente para que ·]as trayectorias 
de los vehículos de proyecto pasen aproximadamente a 0.50 m de la orilla 
en ambos lados del enlace. Por regla general, el ancho de la calzada no debe 
ser menor de 4.25 m en la parte central de la curva. : · 

La Figura 11.25 muestra el diseño mínimo de enlaces en curva para 
vueltas a la derecha a 90°, que cumplen con los requisitos mencionados -
en el párrafo anterior. Un diseño basado en la isleta mínima y en el ancho 
mínimo de calzada de 4.25 m, Figura 11.25-A, requiere un arco circular con 
radio de 18.25 m en la orilla interna de la calzada o una curva compuesta 
de radios 45.00 m, 15.00 m y 45.00 m con desplazamiento -de '1.00 m. Este 
diseño permite no solamente que los automóviles den vueltá a una velocidad 
de 25 km/h, sino también que la trayectoria de la ru~da externa del 
vehículo DE-610 tenga un radio de giro de aproximadamente 20.00 m y 
pase a 0.30 m de la orilla de la isleta y de la orilla inten~a de la· calzada, 
como se muestra en la figura. _ 

Aumentando el ancho de la calzada a 5.50 m en la parte central de la 
curva y usando la misma curva compuesta, pero 'con un desplazamiento .. 
de 1.50 m se obtiene un mejor proyecto, tal como se indica en la Figura 
11.25-B. Este diseño permite al vehículo DE-610 utilizar un radio de giro 
de 21.00 m con espacios libres amplios y hace posible :que el vehículo 
DE-1525 gire invadiendo ligeramente los carriles· adyacentes. 

Cuando el número de semirremolques que van a dar vuelta es aprecia
ble, especialmente las unidades más grandes, debe emplearse el proyecto 
mostrado en la Figura 11.25-C. Este, que consiste de· una curva central de 
20.00 m de radio, desplazamiento de 1.75 m y curvas extremas de 60.00 m 
de radio, fue preparado para que el vehículo DE-1525 pueda circular por 
una calzada de 6.10 m, beneficiando además la operación de los ,vehículos 
m~s pequeños. · 

En todos los casos las isletas deben colocarse a 0.50 m aproximada
mente de la prolongación de la orilla interna de la calzada en tangente, 
como se muestra en la figura. Cuando las isletas tienen las dimensiones 
mínimas, es conveniente proveerlas de guarniciones. En carreteras, las 
guarniciones deben ser achaflanadas para hacerlas menos peligrosas al 
tránsito que sigue de frente y para permitir mayor libertad en la operación 
de vehículos grandes. 

Para cada uno de los diseños mínimos mostrados en la Figura 11.25 se 
recomienda una curva compuesta, simétrica; sin embargo, también pueden 
usarse curvas compuestas asimétricas, especialmente en los proyectos ela
borados para que den vuelta vehículos pesados. Aunque, en la figura se 
indica en cada caso una curva simple equivalente de radio dado, su empleo 
en los dos últimos diseños pueden ocasionar que el vehículo de proyecto 
invada la isleta. 

E) Enlaces con vueltas en ángulo oblicuo. En la tabla 11-C se muestran 
las dimensiones mínimas para el diseño de enlaces con vueltas en ángulos 
de 75° a 150°, dimensiones determinadas en forma semejante a las de las 
vueltas en ángulo recto. Para cada uno de los tipos de proyecto descritos 
en la parte inferior de la tabla, se indican los radios y desplazamientos de la 
curva de la orilla interna de la calzada, su ancho y el área aproximada 
de la isleta. Para un entronque particular, el proyectista debe escoger 
entre los tres tipos de proyecto de acuerdo con el tamaño. de los vehículos, 
el volumen previsto del tránsito y las restricciones físicas del lugar. Las 
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con rodoo 

/ 

del vehrculo DE-335 
de QHO ~e 19 00 m.! 

CURVA COMPUESTA 
4500-1500- 4500m, 

RADIO DE LA CURVA CIIV' :.;:.R SIMPLE EQUIVALENTE= 18-25m 
-!-

CURVA COMPUESTA 
4 5 00 - 1 5 00 - 4 5 00 m 

RADIO DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE EQUIVALENTE=21 25m 
-B- . 

. ' 

de 2300m "! 

CURVA COMPUESTA 
60 00-2000- 60.00 m.; 

RADIO DE LA CURVA CIRCULAR SIMPLE EQUIVALENTE= 30 50"m -e- / , , 
FIGURA 11.25. DISEÑO MIHIMO DE EHLACES EN CURVA-PARA VUElTAS A LA DERECHA __ A 90" 
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ANCHO TAMAÑO 
*TIPO CURVAS COMPUESTAS APROXIMADO 

DEFLEXION DE LA 
DE LA DE 

RADIOS DESPLAZAMIENTO CALZADA ,ISLETA 

Grados 
PROYECTO 

(metros) (metros) (m~tros) 
\: 

!m;;J ros cuadrados) 

--

--
A 46.00- 23.00-46.00 '1 05 4 25 q 5 50 

7~ B 46 00- 23.00-46.00 1 50 5 50 : 4.60 
e 45.00- 27.50- 45.00 1.05 610 4 60 
A 45 00- 15.00 - 45 00 1.00 4.25 460 

90t B 45.00- 15 00 -45.00 150 5 50 740 

e 54.00- 19.50-5400 1.75 6.10 JI .60 . 
A 36 00 - 12 00 - 36 00 0-60 '4 55 6 50 

105 ·a 30.00- 10.50 - 30 00 J 1.50 . 6.70 460 
e 56.00 - 14.00 - 56.00 2 45 9.15 560 
A 30.00- 9.00-30.00 o 75 4 90 11.10 

120 B 3000- 9.00-30.00 1 50 7.30 8.40 
e 54 00- 12.00- 54.00 2.60 10 35 20.40 
A 30.00- 9.00 - 30.00 0.75 4.90 42.70 

135 B 30.00- 9.00-3000 150 7.90 3440 
e 48.00- 10.50 - 48.00 2.75 1065 6000 . 
A 3QOO- 9.00 - 30.00 o 75 4.90 130.00 

1~0 8 30.00- 9.00 - 30.00 1 85 9.15 rro.oo 
_e 48.00 10.50 48.00 2.15 JI 60 160.00 

-- - - ~.- ·-
+ Se ilustra en la figura 

*A.- Principalmente vehículos ligeros; permitiendo ocasionalmente dise

ños poro el vehículo DE-GIQ con espacios restringidos para dar 
vuelta. 

B.- Provisto adecuadamente poro el vehículo OE-610~.ocasionalmente 

perm•1e al DE-1525 girar invadiendo ligeramente los carriles de 
.tránsito adyacentes. 

C .• - Provis.to exclusivamente p_ara el vehículo DE- 1525 

NOTA: Pueden usarse curvas compuestas, asimétricas y transiciones rectas 
con una curva circular simple, sm alterar Significativamente el ancho de 
la c~lzada o el t.amaño de lo isleta. 

TA.Bi:A. 11·C. RADIOS PARA EL DISEÑO MINIMO DE ENLACES 
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vueltas con ángu1os pequeños requieren radios relativamente grandes y no 
están conc:idcrados en este grupo. En estos casos se necesita ,.,; .borar 
un ~1royecto cspf'l";;:,i que se. ajuste a las condiciones del sitio y rl• ·i ' d1.sito. 
Para dc:'Jexioncs cm:re 75° y 120°, las dimensiones mínim~_- •- .t;1n !.mitadas 
por las de la i.;;let a. Para deflc\:iones de 1 'Z0° o mayores ,·,s dimensiones 
mínimas generalmente esUm limitadas por las trayectonas más pronun
ciadas ne Jos vehículos seleccionados y por las curvas de la -orilla interna 
de la calz.;da que se ajustan a estas trayectorias, siendo las dimcnsiünes 
resultantes de la is1eta, mayores que la mí~ima. 

11.4.2 Aberturas en la faja separadora central 

En los caminos con faja separadora central, se proporcionan aberturas 
;Jara permitir a los vehículos que transitan por el camino. efectuar vueltas 
izquierdas, o el cruce a los vehíct¡los, que tran.;;itan por caminos trans-
versales. , -

Cuando el tránsito en un camino alcanza altas . velocidades y gran 
volumen, se justifica un proyect0 en el que Ja abertura tenga la forma 
y dimensiones adecuadas, para que los movimientos de vuelta se efectúen 
con poca· o ninguna interferencia para el tránsito que sigue de frente. 

- El proyecto de' las aberturas, de los anchos y remates de la faja separa
dora central debe hacerse con base en el tipo de los vehículos que dan 
vuelta, eligiéndose un vehículo de proyecto para establecer el patrón de los 
movimientos de vuelta y de cruce~ comprobando. si vehículos mayores 
pueden también efectuar la maniobra con ciertas restricciones. 

'-

A) Dimensiones para los di"eños mínimos de vuelta izquierda. En el 
proyecto de las vueltas izquierdas se ha optado por la utilización ·de curvas 
circulares simples, tangentes a los ejes de los caminos qüe se intcrsectan 
o a la ori1la de la faja separadora central en casó de que ésta exisfa; Jos 
radios que definen estas curvas para cada vehículo de proyecto se llaman 
radios de control y consideran que la trayectoria de la rueda trasera interna 
del vehículo ·dando vuelta se encuentra al principio y al final de Ja curva, a 
0.60 m de los ejes centrales u orillas de la faja separadora en su caso .. 

En la Figura 11.26 se muestran las trayectorias mínimas de vuelta a 
la izquierda con deflexión de 90°, recorridas por los vehículos de proyecto 
y los radios de control para cada uno de estos vehículos. La Figura 11.26-A 
muestra las trayectorias de los vehículos que dan vuelta a la izquierda 
desde una carretera dividida hacia un camino secundario y la Figura 
11.26-B las de Jos vehículos que dan vuelta a la izquierda desde un camino 
secundario para entrar en una carretera dividida. 

Las trayectorias a las que mejor se ajustan los vehículos que dan 
vuelta, son las defiPJdas por curvas de transición. Para vueltas pronun
ciadas el proyecto de la orilla que mejor se adapta a estas trayectorias, 
es el de una curva compuesta como las que se han indicado para las vueltas 
a la derecha. Estas mismas curvas se aplican para vueltas a la izquierda y 
deberán usarse donde exista un.límite físico de la calzada, como en el caso 
de entronques c:analizados o a desnivel. Para Jos entronques a nivel en las 
carretera~ divididas, no es indispensable la precisión de las curvas com
puestas y se ha comprobado la conveniencia de usar curvas simples para 
delinear al remate de la faja separadora en las vueltas izquierdas. Obvia
mente, mientras mayor sea el radio de curva, más fácilmente~efectuará -
la maniobra el vehículo de proyecto, pero se requerirá una longitud mayor 
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VUELTA A LA IZQUIERDA DESDE UNA 
.CARRETERA DIVIDIDA HACIA EL CAMINO 

SECUNDARIO 

-A-

NOTA: ,. d 
Los troyeclorios poro vuelta ondoco os, 

corresponden a lo ruedo trasero inlerno 
y al vuelo delantero, en relación o los 
rodoos de control de 12 00, 15.00 Y 23.00rn 

Orollo~de lo fajo separadora 

.~~~~~~r.~~~~~~~060m 

\::::Orilla de la col~oda ' 
i 

• 1 

Orollo de lo fo¡o 
separadora 

FIGURA 11.26. RADIOS DI: CONTROL EN INTEISI:CCIONES CON VUHTAS A LA JZQUIERDA A 90°, 
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de la abertura de la faja separ..1dora cent r.d y mayor área de calLada (JUC 

para el radio mínimo; esta amplitud puede -dar por n·->ultado maniobras 
crrúticas de lo!:> vehículos pequeños. ' · 

Coi1!:>iderondo ios radios nara vuelta~ mínimas. a la derecha y la necesi
dad de que circu1e más de uÍ1 tipo de vehículos en los en ti onqucs comuncc;, 
pueden u-;arsc los siguientes radios de contml, para un diseño mínimo 
eficiente. 

R = 12.00 m conveniente para vehículos DE-335 y o~a~ionalmentc para 
DE-610 

R = 15.00 m adecuado para vehículos DE-610 y ocasionalmente para 
DE-1220 

R =-= 23.00 m para vehículos DE-1220 y ocasionalmc>nte para DE-1525. 

En las FigUl'a<> 11.27 a 11.29, se verifican los radios de control, con el 
empleo de vehic;_¡los mayores que efectúan movimientos o...:asionales, dis
tintos de aquellos para los que fue diseiiada la vuelta izquierda. Para 
cada radio se proporciona una tabla de la que se obtiene, a p?.rtir del ancho 
de la faja separadora central, la longitud mínima de la abertura. 

B) Forma del remate de la faja separadora central. El semicírculo 
como forma del remate de la faja separadora central en las aberturas, es 
conveniente sólo para fajas angostas, para anchos superiores a 2.50 m 
se han encontrado desventajas al empleo de esta forma, cambiándose enton
ces por un remate en forma de punta de bala, redondeado o truncado tal 
como se muestra en las Figuras 11 27 a 11.29, pa-ra los radios de control 
de 12.00 m, 15.00 m y 23 00 m. El diseño con forma de punta de bala está 
considerado por dos arcos circulares trazados con el radio de control y un 
arco de radio de aproximadamente 0.60 m para redondear la punta, siendo 
este valor únicamente para diseños con dimensiones mínimas . 

. El proyecto en forma de punta de bala se ajusta a la trayectoria de la 
rueda interna trasera y requiere en comparación con el remate semi
circular, una menor área de calzada para la intersección y una menor 
longitud de la abertura. Con estas variaciones operacionales, el conductor 
que voltea hacia la izquierda, cuenta con una buena guía para su maniobra, 
puesto que tiene la mayor parte de su proyecto canalizado. 

· En fajas separadoras centrales con ancho de 1.20 m prácticamente 
no existe diferencia operacionaJ para las formas de los remates. Cuando 
el ancho es de 2.50 m o más, la forma de punta de bala.es preferible a la 
semicircular. En anchos mayores, la forma de punta de bala requiere una 
longitud menor de la abertura que la semicircular, hasta llegar a una an
chura de 4.00 m en la que para el radio de control de 12.00 ~m empieza a 
prevalecer la longitud mínima de la abertura. A partir de este ancpo, el 
rem?te adopta la forma de punta de bala truncada, con el extremo plano 
paralelo al camino secundario, independientemente del ancho de la faja 
en cuestión. Esta forma será siempre superior a la semicircular porque 
canaliza mejor el tránsito. . . 

Las formas de punta de bala se proyectan con el fin de encau1.ar a Jos 
vehículos que voltean, desde o hacia el eje del c3mino secundario; en tanto 
que los remates semicirculares, ocasion:m que los vehículos que realizan 
el movimiento izquierdo de salida, puedan invadi1· el carril de sentido <.:on
trario del camino secundario. 

488 



Orillo de lo colzodo ---

~-de lo colrodo ~- _ --=--
-- .. --=-:.. -=-:..=--~ -coi.-~-=--==-.. :--~·---- .·-

-=-::.__j__~---= ~ 
r1llo de lo 

foja separa-

doro 

NOTA: 

-0.60 m 

---- Trayectoria de vuelto poro OE-610 
--- Trayectoria do vuelto poro OE-1220 
- - Trayectoria de vuelta pora DE-15 2 5 

1 

L 

L= 12.00m M In. 

FIGURA 11.27. DISEÑO DE LA. ABERTURA MINIMA EN LA FAJA SEPARADORA 

VEHICULO DE PROYECTO DE-335 CON RADIO DE CONTROL DE 12.00 M 

\ 

ANCHO DE 
LA FAJA 

SEPARADORA 
M 

1 20m 
1 50 
2 00 
2 50 
3 00 
3 50 
4 00 
4 50 
5 00 
6 00 
7 00 
8 00 

PARA 9 00 
10 00 
11 00 

12 00 
>12 00 

\ 

L= LONGITUD MINIMA DE LA ABERTURA 
EN LA FAJA SEPARADORA,EN METROS 

SEMICIRCULAR 
EN FORMA DE PUNTA 

DE BALA 
22.80 22 80 
22 50 19 12 
22 00 16 82 
21. 50 15 21 
21.00 13 92 
20 50 12 82 
20 00 12 00 m•n 1 
19 50 

'19.00 
"' 1'8 00 

17.00 
16.00 
15 00 
14 00 
13 00 

12 00 "'· 
12 00 
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L=I2.00m.mrn. 

Calzada 

' r6 
Onlla de la calzado~ _ --- ~ 1 ~~·n~ ______ L_.Onllo de lo .calzado ~-

lde'lacolzodo --,+--- __ - 1 ¡~~L 0 +- <t. de lo calzado 

-:.·:.-~~-=~:--}~ ~~r:,.:=, 'r!c{ tJI~~:.::~·::::.,::"'' 
fo¡o separadora~ .1J.)( ~~~\ ~ l. ~ 

--~/.!-/ 1 '1~\ . .r 111 '-S:::: 
1 1 .:.:. 1 : --~A-NC_H_O_D_E-,...-L ~-L-O...:,N-Gt-TU_O_M_tN-tM-.A-D_E_A_B_E-~-Tu-.'l-A-OE-L~A 

,,' \ 1 g l 1 \ LA FAJA FAJA SEP.lRADORA, EN M ETRGS 

-
," 11 3 1 1 ''- SEPARADORA f-------r--::f,....--,:F::-:-:-:-A--::D-=-E-:::P-:--T:-:A-i 

--------- 1 ,1 1 .____ SEMICIRCULAR N ORM UN 
\ ~~ M DE BALA 

1! ~~: t :1 ' ~::.,...~-: ~-i~i::-m::~; __ -_::z'='~-!"-7~.::-~-:::-q-:::__:_-_-_-=-_,_-+-~~:i:i~9::-::6::-:~~~=--~=--~=-=: . .¡ 
¡; ¡ ~~ ! ' '1 ~-~~~""~--~----;i'"'i r:5-::~,------t---'-:! ~:-:.;.:~ ?:-------=; 
~ ~~5~0~0~-t-~2~5~0~0--~-~1~4.,...5~0~---

1 ~ 
600 2400 12 66 --i 1 7 00 2JOO 12 00 m1n \ 

. 060 m , 6 00 22 00 " " 
9 00 21 00 .. 

NOTA: 
___ _ Trayectoria de vuelta poro DE -1220 

-. _Trayectoria de vuelto poro ·o E -1525 

10 00 2~--

1 1 00 19 00 
12 00 16 00 

FIGURA 11.28. DISEÑO DE LA ABERTURA MINIMA EN LA FAJA SEPARADORA PARA 

VEHICULO Df PROYECTO -DE-610 CON RADIO DE CONTROL DE 15.00 M 

13 00 
14 00 
15 00 

17 00 
16 00 
15 00 

16 00 14 00 
17 00 IJOO 
16 00 12 00 m•n. 

1 1 
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Orrlla de lo calzada:=:-....... 

1 ' 

NOTÁ 

1----t-----L---~--~ 
L•IZOOm m{n 

--- Troyectarro de vuelto poro 
OE-1525 

¿Orrllo de lo calzado 

- tt_ de la calzado I 
e ...:.._--=-: .....:..C::::.. -=--=-~ . -- Calzada 

~ ~__.1.9 6~ ::::--_ - -

nllo de lo fo¡o separadora 

120m 44 80m 44 80 
150m 44 50 39 62 
2 m 44 00 6 
250m 43 50 34 09 
300m 43 00 32 24 
350m 42 50 30 63 

29 00 
28 00 

19 OOm 27 00 
FIGURA 11.29. DISEÑO DE LA ABERTURA MINIMA EN LA FAJA SEPAQADO!lA PARA VEHICULO 

DE PROYECTO DE-1220 CON RADIO Df CONTROL DE 23.00 M 
20 oom 
25 oom 

26 00 
21 00 

30 OOm 16 00 
34 oom 12 oom.n 

:lOOm 12 00 m•n 



C) Longitud mmllna de la abertura En las intersecciones de tres o 
cuatro ramac; C'n una carretera dividida, la longitud df' la abert•1ra Pn la faja 
separadora ccr.tr~i d.:hc cuando menos ser igual a la mayor de l~s siguientes 
diménsionc·s: :Jnt hura de la torona del camino secundario a la anchura 
de la C<.!uad.l de uicho t:>amino más 2 50 m o 12.00 m. Cu<tnrlu el camino 
secundario f•~;.ga 1<.~mhi..:•n faja sep;-¡ré1dora, la longitud de la abertura en 
el camino ptincipal "erá como mínimo, igual a la ;,nchura de la 1 orona 
del camino ,Pcund:-:rio y Ln ningún caso menor que la suma de )as anchuras 
de Jac; calzadas más la anchura de la faja, más 2.50 m, todo referido al 
camino secundano. 

La longitud m:nima de 12.00 m no se aplica a las aberturas 'para vueltas 
en "U", las que se analizarán posteriormente. 

,D) Diseño basado en el radio de control para Jos vehículos de proyecto. 
La Figura 11.27 muestra el diseño de abertura mínima, basado en el radio 
de control de 12.00 m para vuelta i.t.quierda con deflexión de 90°. El arco 
definido por el radio de control es tangente tanto a la ori11a superi(.r de la 
faja separadora eentral, como al eje del camino secundario. La longitud 
de la abertura varía según el ancho de la faja separadora, como se muestra 
en la tabla de la figura. 

El radio de 12.00 m permite a Jos vehículos DE-335 realizar vueltas 
algo mayores que la mínima, cuya verdadera trayectoria no se muestra, 
pero puede verse en la Figura 11.26. En la Figura 11.27 se indican las tra
yectorias de los vehículos DE-610, DE-1220 y DE-1525 al realizar la vuelta 
izquierda, tanto de salida como de entraña a la carretera dividida, mostrando 
que aun estos grandes vehículos pueden dar vu~lta en una intersección 
proyectada para automóviles. Sólo "e muestran las trayectorias de la rueda 
trasera interna y la del vuelo delantero. Se hallan representadas partiendo 
en posición paralela a la orilla de la faja separadora central o al eje del 
camino secundario al inicio de la vuelta, indicando una curva amplia 
::,eguida de otra inversa, al término de la vuelta. Los conductores de vehícu
los grandes que realicen vueltas izquierdas cerradas, podrán girar a la 
derecha antes de dar vuelta a la izquierda. Se ilustra la trayectoria del 
movimiento paralelo al inicio de la vuelta, porque representa la máxima 
invasión. 

l. Diseño para vehículos DE-335. En el diseño que se ilustra en la 
Figura 11.27, la trayectoria del vehículo DE-1220 al dar vuelta desde el ca
mino dividido, se sale aproximadamente 0.90 m de la orilla de la calzada 
del camino secundario de dos carriles de 3.65 m cada uno. La trayectoria 
del vehículo DE-1525 se desplaza cerca de 3.40 m. Esta invasión puede 
afectar a la vuelta derecha, localizada diagonalmente opuesta a la iniciación 
del movimiento de vuelta izquierda. En caminos secundarios anchos, estos 
desplazamientos tienen lugar dentro de la abertura de la faja separadora 
y la invasión no se extiende más allá del área correspondiente a la vuelta 
derecha. 

En los caminos secundarios de dos carriles, los desplazamientos invaden 
el remate de la faja separadora cuando ésta es ancha y tiene la longitud 
de la abertura mínima. La mayoría de los conductores pueden pasar a 
través de estas aberturas, sin salirse del área pavimentada, comenzando la 
vuelta un metro o más hacia la derecha sobre la carretera dividida. Este 
procedimiento, aunque se 1leva a cabo con gran frecuencia, es peligroso 
y debe evitarse siempre que sea posible, usando dimensiones mayores. 
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Para las vueltas hacia la carretera dividida, las trayectorias muestran 
divcr!'as invac;iones al carril exterior. El vehículo DE-610 invade 0.30 m, 
el DE-J 220 invade 1.50 m y el DE-1525 cerca de 3.10 m del carril exterior 
de la carretera dividida. 

Esto puede aminorarse si el conductor desvía su vehículo hacia la 
derecha, antes de iniciar la vuelta izquierda cuando di~pone del espacio 
suficiente para eJio. Este espacio depende del ancho de la faja, de la longitud 
de la abertura y de las posibles ic;letas para canalizar las vueltas a la 
derecha. 

2. Diseño para vehículos DE-610. En la Figura 11.28-se muestra el di
seño de abertura mínima para una vuelta izquierda con deflexión de 90°, 
bac;ado en el radio de control de 15.00 m. El principio fundamental de su 
desarrollo, o sean los remates de la faja separadora y las trayectorias, son 
semejantes a los de la figura anterior. 

Como se indica en la Figura 11.26, un radio de 15.00 m resulta adecuado 
para los vehículos DE-610. En la Figura J 1.28 se muestran lac; trayectorias 
seguidas por los vehículos DE-1220, DE-1525, al efectuar la vuelta izquierda 
tanto de salida como de entrada, a la carretera dividida, mostrando la 
forma en que estos vehículos dan la vuelta en un diseño para vehículos 
DE-610. El vehículo DE-1220 cuando gira directamente a la izquierda hacia 
la carretera dividida, suele invadi1; el carril adyacente cerca de 0.90 m, pero 
esto puede reducirse o evitarse girando hacia la derecha sobre el camino 
secundario, al iniciar la vuelta. El DE-1525 se desplaza aproximadamente 
1.20 m fuera del camino secundario de dos carriles de 3.65 m cada uno 
al dar vuelta desde la canetera dividida, despla¿amiento que puede igual
mente reducirse efectuando un amplio giro al principio de la vuelta. Al 
girar hacía la carretera dividida, invadirá aproximadamente 2.00 m del 
éarril adyacente, lo que también podrá reducirse, pero no eliminarse, reali
zando un amplio giro al inicio de la vuelta, para ello será necesario que 
la longitud de la abertura sea mayor de J 2 00 m. 

3. Diseño para vehículos DE-1220 y DE-J525. La Figura 11.29 muestra 
el diseñó para la abertura mínima en la faja separadora central, para 
curva izquierda con deflexión de 90° basado en el radio de control de 
23.00 m que según se indica en la Figura 12 26, es el apropiado para los 
vehículos DE-1220. 'La trayectoria mínima del vehículo DE-1525 que apare
ce en la Figura 11.29, muestra cómo se comporta este vehículo al dar la 
vuelta. 

En la vuelta a la izquierda, desde el camino secundario los vehículos 
DE-1525 invadirán el carril adyacente de la carretera dividida, aproximada
mente en 0.60 m, pudiéndose evitar esta invasión girando a la derecha 
al iniciar la vuelta. 

4. Efecto del es\·iajamiento. En un cruce esviajado; es necesario Úsar el 
radio de control para localizar el punto de tangencia con la orilla de la faja 
separadora, punto ( 1) de la Figura 11.30, cuyo arco equivale a la trayec
toria mínima para vehículos dando vuelta con deflexión distinta de 90°. , 

Existen varias alternativas de proyecto para el remate de Ja faja sepa- -
radora cuya elección depende del ángulo de esviajamiento, del ancho de la 
faja y del radio de control. 

Los remates ~emicirculares de> la faja scparadm:a central, marcados 
con A en la figura, conducen a aberturas muy amplias y a escac;a canali
zación. 
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El proyecto simétrico del remate en forma de punta de bala B, cuyos 
lados circulares se hallan determinados por los radios de control, tangentes 
en los puntos ( 1) y (2), tiene asimismo mf'nos canalización para los 
vehículos que dan vuelta con deflexión menor de 90:>, partiendo de la carre
tera dividida. 

El remate asimétrico en forma de punta dé bala C, con radios R y R2, 
propm·ciona un control más efectivo, en menor área de calzada que los 
anteriores. Tanto la orilla de la faja separadora, punto (2), como el eje del 
camino secundario, son tangentes a la curva descrita por el radio R2, el cual 
es mayo¡· que el R. En este diseño el remate se halla desplazado del eje 
de la faja, pero está correctamente ubicado respecto de ambas trayecto
rias, de \ uelta izquierda. 

Puede también diseñarse un extremo asimétrico en punta de bala D, 
usando el radio de control R para ambas vueltas, con los puntos de tan
gencia ~obre las orillas de la faja separadora, punto (1) y (3). Debido 
a su forma asimétrica este remate no se considera aconsejable. Además la 
longitud de abertura que proporciona es generalmente insuficiente. 

Tratándose de fajas separadoras anchas con fuerte esviajamiento, en 
los diseños B, C y D, deberá proyectarse el remate en forma de punta de 
bala truncada, paralelamente al camino secundario, con el fin de lograr 
Ja long1tud de abertura conveniente L., tal como se muestra en la parte 
inferior izquierda C-E, de la Figura 11.30. 

La tabla J 1-D muestra los valores de la longitud de la abertura en la 
faja separadora central, medida perpendicularmente· al camino transversal 
para Jos disciios del remate en forma semicircular, punta de bala simétrica 
y asimNrica, los valores del radio R 2 para el diseño C, cuando el radio de 
control R es igual a 15.00 m, para determinados ángulos de esviajamiento 
y diferentes anchuras de faja separadora. 

En la Figura 11.31 se muestran las fórmulas para calcular la longitud 
de la abertura para cualquier ángulo de esviaje. 

En general, es preferible el remate asimétrico en forma de punta de 
bala C. Donde el remate B no resulte notablemente diferente, debe prefe
rirse por los aspectos prácticos de simetría que presenta. 

E) Diseños mayores que el mínimo para vuelta a la izquierda. Cuando 
en una intersección el volumen de tránsito y la velocidad son altos, teniendo 
además movimientos de vuelta izquierda importantes, deben evitarse las 
interferencias, diseñando aberturas en la faja separadora de dimensiones 
tales, que permitan a los vehículos dar vuelta sin invadir los carriles adya
centes y con el espacio necesario para lograr la protección del vehículo 
mientras da la vuelta, o se detiene. Para este caso puede utilizarse el patrón 
general para el diseño mínimo, aumentando sus dimensiones: Dependiendo 
del ancho de la faja separadora central, del ancho del camino secundario. 
y del tamaño del vehículo de proyecto que deba utilizarse, se pueden consi
derar una variedad de dimensiones en las aberturas; aquí se presenta el 
caso más general: 

Remate en forma de punta de bala. En los diseños mayores que el 
mínimo, la modificación más importante es el aumento en el radio de 
control. Cuando se diseña para semirremolques que realizan una vuelta 
de 90° a baja velocidad, se puede evitar la invasión que se tiene para 
radios de 23.00 m empleando un radio de 26.00 m para vehículos DE-1220 
y de 29.00 m para los DE-1525. Los diseños con radios iguales o mayores 
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. ANC O :J: , RADORA CENTRAL, MEDIDA PERPENDICULARMENTE 

ANGULO 1 H - ¡ AL CAMINO TRANSvERSAL, EN METROS R 2 PARA I-
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TABLA 11-D. EFECTO DEL ESVIAJAMIENTO EN EL DISEt'iO MINIMO PARA ABERTURAS EN LA FAJA 
SEPARADORA, CUANDO EL RADIO DE CONTROL ES IGUAL A 15.00 M 
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(,ue estos permitirán la maniobra de la vuelta a velocidades superiores a 1 

las permitidas con radios de control mínimos. Para radios de control ma
yores, las ventajas del remate en forma de punta de bala sobre el semi
circular se acentúan ya que, el control sobre el vehículo y la apariencia 
del remate mejoran, además de que el área pavimentada es menor. 

En la Figura 11.32 se muestra un diseño para la abertura de la faja 
separadora central con remates en forma de punta de bala y radios de 
control mayores que al mínimo. R es el radio para la parte más cerrada 
de la curva; R1, define la curva de la orilla del remate y R 2 es el radio de la 
punta del remate. Para una longitud suficiente de R1o se garantiza una 
velocidad de vuelta aceptable para los vehículos que van dejando la carre
tera principal y e! área, dentro de la orilla interior del carril de tránsito 
directo, entre los puntos (1) y (2) puede aprovecharse para efectuar los 
cambios de velocidad necesarios, así como para protección de los vehículos 
que dan vuelta. E! radio R1 puede variar entre 25.00 y 125.00 m. Los valores 
tabulauos muestran que 25.00 m, 50.00 m y 75.00 m son los radios mínimos 
establecidos para velocidades de vuelta de 30, 40 y 50 km/h, respectiva
mente. El radio R 2 puede variar considerablemente, pero para una mejor 
proporción y apariencia, se recomienda que sea igual a un quinto de la 
anchura de la faja separadora central. El radio R es tangente al eje del 
camino secundario, o a la orilla de la faja separadora cuando éste la tenga_ 
Los radios R y R1 , forman una curva de dos centros que se adapta a la 
trayectoria de la vuelta izquierda R no debe ser menor que el radio 
de control rrúnimo para el vehículo de proyecto, o éstos no podrán voltear de 
o hacia el carril que desean, aun a baja velocidad. 

La longitud de la abertura de la faja separadora central se rige por 
los radios. Para fajas con anchos mayores de 9.00 m, sobre carreteras 
que cruzan un camino secundario de cuatro o más carriles, el radio de 
control R, generalmente necesitará ser mayor de 15.00 m, o la abertura 
resultará demasiado estrecha. En tal caso, el proyectista puede seleccionar 
la longitud de la abertura, entre 15 y 18 m y usar dicha dimensión para 
localizar el centro correspondiente a R 2 • Entonces R es una dimensión 
comprobatoria de la efectividad del proyecto. Los valores tabulados en 
la Figura 11.32 muestran las longitudes resultantes para la abertura, de 
acuerdo con las anchúras de la faja separadora central. La dimensión b 
se incluye como un control general del diseño y para establecer una com
paración con otros que excedan al mínimo. 

El diseño de la abertura de la faja separadora central de la Figura 11.32, 
no proporciona una área de protección dentro de los límites del ancho de la 
faja. Los diseños en los que R1 sea igual o mayor a 30.00 m proporcionan 
un espacio para que por lo menos un automóvil se detenga en el área que 
quede libre, protegido de las demás corrientes de tránsito. En fajas separa
doras centrales con anchos mayores de 9.00 m, dichos radios proporcionan 
suficiente espacio aun para vehículos más grandes. 

F) Diseños para movimientos de cruce. La anchura de la faja sepa
radora central, más que por las intersecciones, es determinada por las 
condiciones generales a lo largo de la carretera dividida. La abertura 
de una faja separadora de ancho conocido, se selecciona dándole la forma 
específica y la longitud necesaria para coordinar el uso que los distintos 
tipos de vehículos hacen de la intez:sección, con la importancia relativa 
de !os movimientos de cruce y de vuelta. · 
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FIGURA 11.32. DISEÑOS MAYORES QUE El MINIMO PARA ABERTURAS 
EN LA FAJA SEPARADORA CENTRAL 
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En algunos casus, la anchura de la faja separadora central, así como 
la de sus ahcrtura.::;, deben ec;tar dctcrminndas por el tránsito que cruza. 
~stos casos son Jo" de l<ls intcrseccionPs sin dic;positivo<; de control, en donde 
existen volúmcnPs de trúnsito ilnportantes en la carretera dividida, que 
hacen casi impoc;1 iJlc el cru/,;unicnto seguro c·n tma sola operación. Cuando 
el tr<insito que cr:.~~:a es importante, debe proporcionnrse una anchura sufi
ciente de la faja separadora para permitir cuando menos, que un vehículo 
se detenga en el área de la abertura, protegido del tránsito directo. La 
longitud del vehículo de proyecto que se use para representar al tránsito 
que cruza, constituye la dimen<:;ión de control. El ancho de la faja separadora 
debe ser igual o cuando sea factible, mayor que esta longitud. 

-Si se con<>idera que el vehículo DE-610 se ha selcccionadá para deter
minar la anchura de la faja separadora y un vehículo DE-1220 permanece 
dentro del área de pfotección, tendrá que invadir uno o ambos carriles 
de alta velocidad de la carretera dividida. El peligro que representa el 
detenerse en c<>te <>itio, se reduce cuando el conductor que va a cruzar 
la carretera dividida, dispone de suficiente dic;;tancia de visibilidad, que le 
permita realizar el cruce en una sola operacion. 

G) Diseños para vueltas en U. En algunas carreteras divididas con faja 
separadora central se requieren aberturas en ésta para acomodar los ve
hículos que sólo dan vuelta en U, adicionalmente a las aberturas proyectadas 
para movimientos de cruce y de vuelta,; izquierda. Los lugares en donde 
pueden ubicarse las aberturas para vueltas en U, son las siguientes: 

Después de intersecciones a nivel o de algunas intersecciones a desni
vel, a fin de permitir a los conductores regresar a ella por haber equivocado 
)a ruta al no estar familiarizados con la intersección. 

Poco después de una intersección con el fin de facilitar los movimientos 
de vuelta poco frecuentes, cuando el área principal de la intersección, se 
reserva para los movimientos de vuelta importantes. 

Poco arites de una intersección, en la que el tránsito directo y otros 
movimientos se verían-afectados por las vueltas en "U", sobre todo cuando 
la faja separadora central de la carretera tenga pocas aberturas y obligue 
a efectuar recorridos más largos para llegar a las áreas adyacentes. 

En intersecciones donde al tránsito del camino secundario no le está 
permitido cruzar directamente la carretera dividida y para realizarlo re
quiere voltear a la derecha incorPOrándose al tránsito del camino principal; 
entrecruzarse, efectuar el retorno, volver a entrecruzarse y dar vuelta 
a la derecha para completar su maniobra de cruce. En carreteras de altas 
velocidades o fuertes volúmenes de tránsito, las dificultades que se presen
tan y las grandes longitudes requeridas para entrecruzarse sin riesgo, hacen 
que este tipo de diseño resulte inconveniente, a menos que los volúmenes 
del camino secundario sean escasos y la faja separadora central tenga un 
ancho adecuado. 

Donde las aberturas espaciadas regularmente faciliten las operaciones 
'de conservación, vigilancia y servicio de reparación de vehículos. Para 
estos fine<; pueden ser necesarias tanto en carreteras de accesos controlados 
como en las divididas que atraviesan t.reas no desarrolladas. 

En carreteras divididas, donde las o.berturas de la faja separadora cen
tral estén destinadas a servir a las propiedades adyacentes. 

En la mayoría de los casos es suficiente un espaciamiento entre 400 
y 800 m, el cual no es necesario mantenerlo uniforme, debido a las varia
ciones del terreno y a los requerimientos de las propiedades colindantes. 
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l. Diseño mm1mo. Las aberturas de la faja c;eparadora central para 
vueltas en U, dehrn p0rmitir que éc;tas se realicen en una sola maniobra. 
Los diseños mínimos se rigen direct;:nncnte por l:=ts trayectorias mínimas 
de cada uno de los vehículos de proyecTo que dan vuelta en U. De preferen
cia, todo whículo ncbe estar en po<::ibilidad de iniciar y terminar la vuelta 
en U sobre los carrlles interiores adyacentes a la faja separadora central 
sin invadir los extr-riores, pero el ancho de la faja que esto requiere lo 
hé.ce impracticable en muchas carreteras y deben considerarse vueltas 
en U que •~'mpiecc>n o terminc>n en Jos carnles exteriores de la carretera 
dividida En casos e>..trf'mos, puede ser necesario considerar vueltas en U 
que se iniciPn o te1 minen en los acotamientos, para que puedan realizarlas 
ocasionalmente camiones y semirremolques. ~ 

En la Figura 11.33 se muestran las vueltas en U y los anchos de la faja 
separadora central necesarios para acomodarlas. Se ha supuesto que los 
carriles para el tránsito principal miden 3.65 m de ancho y que la rueda 
interna tr a•;era del~ vehículo de proyecto -se halla a 0.60 m de la orilla 
interior del carril indicado en los extremos de la vuelta. Cuando la vuelta 
se hace hacia o desde el acotamiento, se supone que la rueda interna trasera 
del vehículo de proyecto se encuentra al principio y al final de la vuelta, 
sobre la orilla exterior de la calzada del tránsito principal de 7.30 m de 
ancho. 

La anchura de la faja separadora central necesaria para el vehículo 
DE-1525 es 3.00 m mayor que el requerido por el DE-1220. La anchura 
indispcnsilble para los vehículos DE-610 es aproximadamente la semisuma 
de los anteriores. 

Al realizar una v.1elta en U, el conductor puede detenerse o no sobre 
la abertura de la faja separadora central, pero cuando lo haga, su vehículo 
deberá quedar prefen>nt~mcnte fuera de los carriles del tránsito principal. 
La comparación de las longitudes de los vehículos de proyecto, indicados 
en la parte superior de la Figura 11.33 con los anchos de las fajas separa
doras dado<> para acomodar las vueltas en U, muestra cuáles proporciona
rán protección en el área de la abertura. Un ancho de 18.00 m de la faja 
separadora central proporciona protección para casi todos los vehículos. 

Las curvas compuestas que forman el remate con· forma de punta de 
bala y que se ajustan a todas las aberturas para vuelta en U y a todo 
tipo de vehículos, son los siguientes: 

Anchura de la faja separadora 
central, en m 

9.00 o menos 
9.00 a 18.00 

18.00 a 24.00 

Radios de las curvas compuestas, 
en m 

15.00 - 0.2 - 15.00 
23.00 - 0.2 - 23.00 
36.00 -.0.2- 36.00 

Para fajas sepm adoras centrales de ciertos anchos, el remate en forma 
de punta de bala tiene considerables ventajas sobre el diseño semicircular, 
por lo que se refiere a faf'ilitar la trayectoria de Jos vehículos que realizan 
la vuelta en U. Para ~"'amiones, cuando el ancho de la faja es menor de 
12~00 m y para autorr,üviles, cuando es menor de 5.00 m, carece de impor
tancia qué tipo de dis0ño se aplica, ya que la vuelta en U debe iniciarse 
a cierta distancia de la orilla de la faja. Cuando las fajas son más anchas, 
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T 1 PO DE MANIOBRA 

De carnl 1 nter1or 

al acotam,ento 

De carril exter,or 

a- carr1l exter1or 

De carril exter,or 

al aco'tam1ento 

..... - _ _ _ .lo 60 ' 
- ..___.-_- -¡--- •730m-r¡ 1' ' t 
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pro y" e e 1 o 
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10.00 20 00 18 00 21.00 

6 00 16 00 15 00 18 00 

- ----1-------+------+----t 

o 900 8 00 11.00 

----------
1---------------~~----------------+---- ---- f------J---~ 
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/ ,....- -.-

-
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- ·~ ....... - ---- 7~0m-
' - ~--___!__ -- - -- - -- -

o 6 00 5 00 8 00 

FIGURA 11 33 DISEÑOS MINIMOS PARA VUELTAS EN "U" 

los conductores pueden iniciar la vuelta desde el carril adyacente a la 
faja, además cuentan con la ayuda del ahusamiento en su remate y son 
inducidos a seguir la orilla en vez de invadir el carril del tránsito directo. 
Ya que las vueltas en U se proyectan principalmente para dar servicio 

. a automóviles, el remate en forma _de punta de bala deberá aplicarse a 
todas las aberturas para vueltas en Ü con fajas separadoras centrales de un 
ancho mayor a 5.00 m. 

La Jongity_sl mínima necesaria de una abertura para dar servicio a los 
diversos tipos de vehículos, es aproximadamente de 9.00 m excepto para 
automóviles, que requieren únicamente 6.00 m. En la mayoría de los casos 
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:¡,_:;~)crá preferirse el rema~~ ec forr.1a de punta de bala sobre el semicírculo, 
.:.0:-c,.ue en las fajas scp~.rc.torc.s anchas el diseño semicircular ocasiona 
una i-:layor longitud de : Lcrtura. 

Los proyectos que ·.~_:·. r.:'aao mejor rcsu1tf1do para la orilla ~xterior, en 
.as v:1cltas en U de ,·~. ~olo .sc.n::ido, se hallan indicados por las líneas 
o:scc;-;tinuas que apJ.rC('.::··. a !2 :zqlllcrda de la Figura 11.33. 

~~~ servicio que ;_)rr.•-..:: .• ·;:_io'•:::l lc.s aberturas para retornos realizados de 
::..cuc.cdo con el disefio ;;;.¡:.:1.10 pueden sintetizarse como sigue: 

A...-lcr-L.:-a de lQ. !aja 
.. ,:-_parcJ'1üra central 

(m) 

18 00 

T1po úc ¡n::.,-¡obras rcalJzablcs en carreteras 
dJvldldas de 4 carriles 

Cas, . o,:;;)s los vehículos pu<'den realizar la 
vt.ch;. ,·n U, i:1JcJ.í.ndola y termmándola so
OH: .u, :..t;n~es in:cnorec;. 

vehlculo protegido 
mientras estA para
do en la abertura 

Todos los de 
~ proyecto 

------------ ···- ------------ -------------
:i200 

10.00 

600 

Tc.ao C!t.L0L16v.; p•Jede voltear en U, desde y 
h.:oc1& : j~ car:1ks mteriores. Algunos camio
nes :" :1a,1 ·; termman la vuelta sobre los 
ca,-::J:c~ 2Xic.riores, otros más largos lo ha
ce:-: e:.;;-, .:.ierta invas1ón del acatamiento. 

Pe:-rr.,:e L- v:.;elta én U a Jos automóviles 
deó .• ~: J :.aciá Jos carnles interiores; los ca
:"::'.;or''"~ _r,vacen el acotamiento. 

Pe"·;;-,:''- :: ios automév1les la vuelta en U del 
:::a"·¡,¡ :·,:ene!" al exterior; los camiones gran
ces r,.:, ,JJede:-, hacerlo en una sola operación. 

DE-335 
a 

DE-610 

DE-335 
a 

DE--610 

J?E-335 
y 

DE-450 

2. Disc?10s espE-cia.: ;s ~.L''l vueltas en U. Cuando en las carreteras divi
c~02.:o. :o~ g:andes vO!L. ..:es de: tni..nsito y altas velocidades, sea necesario 
~--o!"f:::·."Cionar Vúeb=:.s .:: . ; , les riesgos y la interferencia con el tránsito 
:-;t:: .. _<_:::a.l pueden reco_.: _~e al mímmo, mediante diseños especiales que 
~~r.::1Lc.n a los vei:'ác:c..o~ :;11.:iar y terminar dichas vueltas en mejores con
alCl.__li1es. 

:¿n :rmchas carrete.:: c.:; divididas, el ancho de la faja separadora central 
es insuficiente pc.ra es::_ sle:er aberturas convenientes, destinadas a retor
nos. En estos casos se :::.·ocede a efectuar un ensanchamiento gradual de 
la faja hasta obter.er ~::.. ómensión necesaria para la vuelta en U del ve
híc~lo de proyecto se:c:::..:lonado. 

La Figura 11.34 rr.ue.>cra dos diseños especiales para vuelta en U. En el 
croc;uis A se aprecia un o.::ril para cambio de velocidad y protección en la 
faja separadora central, 2l cual sería utilizado en aquellos casos en que 
el conductor desea da-: !é. vueita en U. En el croquis B muestra el caso 
en que se incluyen cmT_~:::s auxiliares en las orillas exteriores de las calza
das, que permiten refug .:::tse a los vehículos cuyos conductores desean dar 
la vuelta en U, permitiendo que los rebasen otros vehículos mientras espe
ran el momento oportui10 para efectuar la maniobra. La anchura de la 
faja debe proporcionar la protección necesaria al vehículo de proyecto, 
independientemente de la f.orrna en que se inicie la maniobra. 
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11.4.3 Carriles en la. faja c;cparadora ccutrn.ll 

La finalidad del c:1rril en la faja <;Cp:J.r<J.dora c.cnlral, es permitir la 
dcc;celcración y almac.e:n:J.;mcnto de los \C!1¡,_~::os que: voltean a la izquierda 
al salir de un camino divid1do, o bien, fw1CJon:: cc)¡·,-;o un carril de acelera
ción para Jos vehículos que hacen una vue]f;:;. i-:rJliÍPrda p8ra entrar a dicho 
camino. El caso más común de carriles de ~:· · ,,:J • ,- 1,.,, faja separado1·a 
central se muestra en la Figura lJ .35-A. Estos carriles de desceleración 
pueden ser parte de una intersección cortrn1;uh f·or. sem::iforos, en donde 
cada uno sirve como carnl de alr:1acen;-¡mic11to y <12 descelcrdción, o tam
bién pueden usarse en aqucJJas intersecciones en donde el único control son 
las señales de alto rara el tránsito del camino se::-L'ndario. 

En la Figura J 1.35-B sP muestra un diseño con carriles de aceleración. 
Su empleo es poco frccue:nte, pues sólo !:e usa Pn aquellos casos en que 
exista un gran volumen ele tránsito que por medio de Ja vuelta izquierda 
se incorpo1 e al c<1mino dividido. 

En la Figura 11.35-C se muc~tra una inü:rsccción con étmbos tipos de 
carriles sobre la faja sepa 1 adora central. Este arreglo hace menos expues
tos los remates, pero tiene la desventaja de permitir al tránsito principal 
rebases peligrosos. 

A) Transición del carnl en la faja s~pa:·adora centraL Los C'arnles sobre 
la faja separadora se usan tanto para proteger a Jos veh iculos que dan 
vuelta a la izquierda en aquellos lugares en don:Ie los volumenes y la velo
cidad del tránsito principal son altos, como en dor1de las vt~locidades son 
bajas y los cruces de los caminos secundarios son frecuentes. 

Como se muestra en la Figura 11.36, la transición deberá tener una lon
gitud suficiente para permitir que Jos vchícu1ús querlen proteg1dos dentro 
del carril de la faja separadora central y evitar interferencias con el trán
sito directo que usa el resto de la calzada. 

La Figura J J 36-A muestra el caso de transiciones formadas por curvas 
inversas simétricas, en las que se cons1dera que una iongitud de 23 m o 
más, es la apropiada. Para bajas velocidades la transición (2) funcionará 
tal y como ~e desea y probilblcmcnte lo har;i ~an-;bicn Ia transición (1); 
en cambio para altas velocidades funcionará mejor Ja transición (3) que 
la (2) pero requiere mayor longitud. 

Una transición mejor que la anterior se logra con curvas inversas asi
métricas, tal como se muestra en la Figura 11.36-B en las que el radio de la 
primera curva es el doble que el de la segunda. Para este caso, se considera 
que una longitud apropiada de la transición es de 28.50 m y su operación 
será semejante al caso anterior. 

El uso de un tramo en tangente entre las curvas, Figura 11 36-C, pro
porciona una transición más deseable que la de Jas curvas inversas unidas 
directamente. El tramo en· tangente deberá tener aproximadamente un 
tercio de la longitud total. 

B) Anchura y longitud del carril adirional. ·Los carriles sobre la faja 
separadora central, F1guras 11.37 y 11 .38, cieberán tener cuando menos 
3.05 m y preferentemente 3.65 m de ancho. Generalmente en el lado iz
quierdo del carril adicional existe una guarnición en cuyo caso, no es nece
sario proporcionar un ancho adicional para permitir a Jos conductores 
separarse de la guarnición, debido a la baja velocidad y a que los conduc
tores van alerta cuando viajan en un carril auxiliar. Una anchura de 
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CARRILES EN LA FAJA SEPARADORA CENTRAL PARA VUELTA DE SALIDA 
-A-

CARRILES EN LA FAJA SEPARADORA CE. NTRAL PARA VUELTA DE ENTRADA 
- 8-

CARRILES EN LA FAJA SEPARADORA CENTRAL PARA VUELTAS DE ENTRADA Y SAUDA 

-e-

FIGURA 11 35 CARRILES EN LA FAJA SEPARADORA CENTRAL 
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~Cornl en lo fo¡o separadora centro! 

~ A =3 05rn 
1 

-.;::-Cerril en lo fo¡o sepa ro doro centro 1 

~ A=3 05m 

NOTA: L~ng1tudes poro proyecto 
veose Tabla 12- J 

R =90.00m L= 33.00 m 

R=45.00m L=23.07 m 

R = 15.00m L= 13 18 m ,1 
(no recomendado) ----b-------·-
- __ G)--~-®---~ 

...... ,.. ... --
CURVA INVERSA SIMETRICA 

-A-

1 

1 -
~ 

R=9000myiB0.00m L=40.45m 
------....,1 

R=45.00m y 9000m L= 28 53 m 1 

(no recomendado) -

W///////// 

R=I5.00my3000mL=I6.29mi J 
. -<D---- ~.:- -;;=--~--.=-ro-- - ~//////$)»///)k/////7//$/77 

- --- -- --1..51 ~3 w 

CURVA INVERSA ASIMETRICA 
-8-

R=l20.00m L= 40.52 m 

TRANSICION CON TAN GEN TE INTERMEDIA 

-e-
FIGURA 11.36. TRANSICION DEL CARRIL EN LA FAJA SEPARADORA CENTRAL 
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FIGURA 11.37. DISE~OS MINIMOS DE CARRIL EN LA FAJA SEPARADORA CENTRAL 
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3.65 m es deseable, cuando en la fa)a central se tiene una guarnición del 
tipo vertical. 

En casos especia:cs de intersecciones canali7ndns e• mt:-oladas con "Cmá
foros, se pueckn p~·oyectar <;obre la fnja ~cparndora central dos tarrilcs. 
En este caso el ;meco aclicionnl deberá o~cilar entre 7.50 y 8 25 rfl, como 
se muestra cn la tabla 11-1-1 para el caso JII, con .dincatnicnto en 1;mgcnte 
y en su c<~so una a!11pliación ¡:.ara gua1 nkión vertical entre 0.30 y 0.60 m. 

Los ccuTiles sob:e la faja separadora central, p:=tra movimientos de 
salida importantes, deberán proyectarse como un carril de cambio de ve
locidad; tambié:n s;rvcn para almacenar vehículos que esperan completar 
su maniobra de vuc1ta, por lo que su longitud deberá ser sufici,ente para 
almacenar el númc;:o oc vchkulos que se espera arriben durante' cualquier 
intervalo de tiempo, en el cual no pueda realizarse la vuelta iLquierda. 
De preferencia, la longitud de almacenamiento deberá ser una adición a la 
longitud de cambiO je velociflad, pero en ocasiones puede e>..istir un tras
lape razonable. 

Como una guía . l<lfil el e á lculo de lil longitud de almacenamiento reque
rida, puede tom;u·~c un minuto como in ter val o de tiempo en que la vuelta 
izquierda no pueda , calizarse. Si se supone que N es el número de vehículos 
que dan vuelta iZ(iülerda en la hora máxima, entonces, el promedio de 
vehículos que llet_::w por minuto será N /GO y puede considerarse un máxi
mo del doble o sea N /30. Ahora bien,- si se considera una longitud de 
7.50 m para cada v.:híc:._¡Jo que llega a esperar una vuelta iLquierda, se 
tendrá 4ue la longitud de almacenamiento será: 

Vehículos dando vuelta, 
por hora (N) . . . . . . . . . . . 30 60 100 200 300 
Longitud de almacenamiento 
requerida, t:n m . . . . _..... 7.50 15.00 25.00 50.00 75.00 

En el diseño r,-::íni.no de un carril-sollre la faja separadora central, para 
baja velocidad y frecuéntes cruces, pucrlcn usarse las longitudes de tran
sición que se muestran en la Figura 11.36, adicionándoles las distancias de 
almaccnami(·nto, anteriormente citc~nas. La longituti de ec;tos diseños mí
nimos no c:orrc,po;;dc a la que proporciona un carnl para cambio de velo
cidad, por lo que se consideran como una forma de dbeño del remate de 
la faja separadora, para proteger la vuelta izquir:rda de los vehículos. 

C) Remates para una faja separadora central reducida. El tratamiento 
que se le dé a los remates en una abertura de la faja sepa1 adora central, 
cuyo ancho se ha reducido para introducir un cac"il anicional para vueltas, 
como se muestra en las Figuras 11.37 y ll..i8, depende en gt·an parte del 
ancho disponible en la faja ya reducida. 

En la mayoría de los casos, la faja scparadóra Cl nt ral reducida se pro
tege con guarniciones para delinear la onlla del carril y sirve para separar 
los movimientos opuestos, par~ proporcionar espc1cio 11cces.trio para seña
les, indicadores, postes de iluminación y como refugio de peatones. La faja 
reducida debe tener cuando menos un ancho de J 20 y preferentemente 1.80 
m, con el remate en forma semicircular. 

En las fajas separadoras centrales con una anchura de 4.83 m o más, 
el extremo debe desplazarse hacia afuera del carril del tránsito principal 
de 0.60 a 1.80 m, con un ahusamiento gradual, para hacerlo menos Yulne
rable a los golpes, tal y como se indica en la Figura 11 37-B. 
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Cuando " ja t icne 5 50 m o más de ancho, Figüra 11.38-A, el rem<lte 
puC'de ten<: 1 • _,_forma de punta de bala con las VC'ntajas que se han citado 
;mteriormr : .. ~ De preferencia, el desplazamiL'nto del extrcmn debe ser 
mayor pa1 .~ Jo_; carnles del tránsito directo que el correspondierte al carnl 
auxiliar, f'¡gura 11 38-B. 

D) Separación entre el carril <1dicional y el de tránsito directo. Debe 
definirse una separación entre el carril auxiliar en la faja separadora cen
tral y el lado izquierdo del carril del tránsito directo con el fin de dividir 
los movimientos. La forma más simple consiste en pintar una raya continua 
entre estos carriles, como se muestra en las Figuras 11.37 y 11.38. Puede 
lograrse una división más efectiva colocando una línea de botones de trán
sito. La raya o Jos botones deberá. empezar donde se tiene el ancho total 
del carril adicional y terminar en el extremo del remate de la faja sepa
radora. 

E) Proyectos e~peciales de vueltas iLquierdas. Para los caminos de vo
lúmenes y velocidades altas, es recomendable prohibir las vueltas izquierdas 
directas desde Jos carriles del camino principal, particularmente cuando la 
faja separadora central es angosta. Cuando los vehículos reducen su velo
cidad sobre el camino principal, se ha observado una alta incidencia de 
accidentes, ya que el tránsito principal alcanza a los vehículos parados o 
que han reducido su velocidad para efectuar la vuelta izquierda. En la Fi
gura 11.39 se muestra un diseño que permite las vueltas izquierdas a tra
vés de un enlace separado que conecta el camino principal con el secunda
rio que lo cruza. El diseño de este tipo tiene la ventaja de evitar las vueltas 
izquierdas directas desde el camino principal, permitiendo a los vehículos 
salir sobre el lado derecho. Los vehículos que van a dar la vuelta iLquierda, 
están en pos1b!lidad de cruzar los carnles del camino principal, con un poco 
de recorrido extra. A través del uso de este tipo de diseño se ha apreciado 
una reducción de accidentes en caminos de altos volúmenes de tránsito con · 
cruces a nivel, sobre todo cuando se tienen dispositivos de control del trán
sito. 

11.4.4 Relaciones ve!ocidad_-curvatura 

Tal como se indicó en el inciso 11.4.1, los vehículos que dan vuelta en 
las intersecciones proyectadas con dimensiones mínimas, tienen que circu
lar a bajas velocidac'les, tal vez menores de 15 km/h. Lo deseable sería 
proyectar para que los vehículos circulasen a velocidades más altas, pero 
en la mayoría de los casos de intersecciones a nivel, por seguridad y eco
nomía es necesario proyectar para velocidades bajas. Las velocidades para 
las cuales deben proyectarse las curvas de una intersección, dependen en 

" gran parte, de las velocidades de los vehículos en los caminos que se inter
sectan, del tipo de la intersección, de los volúmenes del tránsito directo y 
c'lel que da vuPlta. Generalmente, una velocidad deseable en las curvas de 
la intersecuon, es la velocidad de marcha que lle\,an los vehículos en los 
caminos que se intcrsectan. Los enlaces proyectados con esta velocidad 
presentan pocos obstáculos a la fluidez del tránsito y pueden justificarse 
en algunas intersecciones para vueltas en que no existen conflictos con 
peatones o con vehículos de otra corriente de tránsito. 

Las curvas en las intersecciones no deben ser consideradas de la misma 
categoría que las de un camino abierto, pues los conductores en una ínter-
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sección, aceptan mayores coeficientes de fricción lateral que los que ten
drían en camino ahic>rto, por darse cuenta de las cor.diciones críticas del 
Jugar. · 

A) Radios mínimos para curvr~s en intc:rsrccioncs En la Figura 11 40 
están inrlicados los rcc:ultados de los eo.,tndios rfcc1ur~clos :~cerca de las n:la
ciones vclocidad-curv:17lll·a Para el an.tlhiS de c<.,tos datos, se supone que 
el 95 perccntil de la xc:ocJd,Hl del tránsito, rcpre<.,cn1a dpro:-..imaclcimente la 
velocidad de proyecto, la cual correc.pollde generalmente a la velocidad 
adoptada por el grupo de conductores que viaja mús rflpiclo. En la figura 
se indican los coet1cientes de la fricción lateral tomando en cuenta la sobre
elevación, obtenidos en treinta y cuatro curvas distintas. Como resultado 
de estos estudios se obtuvo una curva representativa de los muestreos 
realizados que indica la relación entre la velocidnd de proyecto y Jos coefi
cientes de fricción latr·ral. Esta curva tiene la partif'ularidad de que a 
velocidades de 70 km/h se hiLO coincidir con los valores empleados en , 
camino abierto y e-;tfm mostr.:tdos con línen· htcrrumpiña en la parte supe
rior izquierda de la figllra. Si se con<;idera el valor antes citado como límite 
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para altas velocidad.':; y e! coeficiente de 0.5 como límite para baja" vpJo
cidades, se_ h<-tbrá Jc ermir.ado la curva que relaciona la velocidad n• pro· 
yecto con los .:::oP~icientes de; fricción lateral en las intersecciones. 

Con esta rclacJm cs:;J..1kcida y suponiendo la sobrec!evación que puede 
tener la curva, se cak..1:a e; radio mínimo para varias velocillades de pro
yecto. Obviamcn,e <i j1fccntes sobreclevadones corresponden r.1dios di
ferentes, para una \ L'locirt1d de proyecto y coeficientes de fricción lateral 
daños. Para el proyp··to de una curva en una ~ntersección es desenl)le esta
blecer un radio míniDo para cada velocidad de proyecto. Esta se logra 
suponiendo 1gualrr.e>1·:e: Ln<i sobreelevación mínima en cada caso. Si se 
)roporciona una so~reek:vación mayor que la mírima, los co11ductores 
podrán mdnejar en ]as c,1rvas más rápido o bien más confortablemente, 
del>ido a la fricción 13 ~eral menor. 

La sobreelcvaciór_ mínima que se toma para propósitos del cálculo, 
varía desde cero lJ.l ·a una Vl'locidad de 25 km/h, ha<,ta 0.08 para una 
velocidad de GO ~:n/h. E1nplcando e~tos valores y los coeficientes de fric
ción lateral de la Figura 11.40, se calculan los radios mínimos para curvas 
en intersecciones, operando los vehículos a la velocidad rle proyecto. Estos 
valores se muestran en la tabla 11-E. 

Los radios mínirr.os recomendados en la tabla 11-E, deben usarse para 
ei diseño de la orilla interna de la calzada y n(J fJara el centro de la trayec
toria del vehículc o e! eje de la vía. 

Los radios mir.imos de la tabla 11-E, están rcpr;>sentados por la linea 
continua más grue~;-- 1 ,a izquierda de la Figura 11:41. La línea continua 
más delgélda en la pcirte superio:::- derecha, muestra la rdación entre la ve
locidad de proyecto y el radio mínimo en camino abierto, empleando los 
valores de sobreelevdclón mostrados en la parte supenor izquierda. La 
unión deJas lineas ~ruesa y delgada, indica que en las curvas de intersec
ciones se alcanzan i<h conc~1dones de camino abierto, cuando la curvatura 
es tan suave que pe;¡r!ite vPJo6dades entre 60 y 80 km/h. 

Además de la ve;ocidad de proyecto, se usa la velocidad de marcha en 
la conslderacJón de c¡_ertos elementos del proyecto de la intersección. Los 
puntos indicados con cr<1ces en la Figura 11.41, son velocidades observadas 
en las mismas curvas de las intersecciones citadas anteriormente_ La línea 
interrumpida con guiones largos, obtenida de esos estudios, representa la 
velocidad de marcha en las curvas de las intersecciones. Esta curva cruza 
la línea intelTumpida de guiones cor.tos, la cual indica la velocidad de mar
cha para camino abierto. 

11.4.:> Curvas de transición 

Los vehículos que dan vueita en las intersecciones Jo hacen siguiendo 
trayectorias de transición en Ja mi~ma forma que lo hacen en las curvas 
de camino abierto. Si no se proyectan las curvas adecuadamente, Jos con
ductores pueden desviarse de su trayectoria e invadir el carril adyacente 
o el acotamiento. Las curvas de transición que mejor se ajustan a las tra
yectorias naturales son las curvas espirales, las cuales se p1·oycctan entre 
una tangente y un arco circular, o bien entre dos a1·cos c1rcuhres de radios 
distintos. También pueden utilizarse curvas circulares compu<>stas ajus-
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Veloc1dod de pr,oyecto km/h 25 30 1 40 1 50 60 70 

-~---~----- ---- 02;~~020 f--

Coef1c1ente de fnu.1Ón lateral (/L) o 32 oi7 0.15 
1 

e----- ---- --- --¡.---
Sobreelevoc1Ón ( s) 0.00 0.02 o 04 0.06 l 0_08 0.10 

---t-
Total S+fL o 32 o 29 -o 27 j o.26 0.25 o 25 

Radio m(n¡mo colcul:::~do , 1 75 ¿, 
(R),metros 15.33 2436 465L_ 75.48 113.40 153.86 
------ _________ _j_~-- '----

Valores p a r a proyecto 

154 ::~-~:-=~~:.-::-,,~~- -~5 1-24 ~ _::;-~~~~ 11~ 
Grado máximo de - 1 

- 1 48- 2 4 15 1 o 1 curvatura _ 
8 

NOTA. Para velocidades de proyecto de 70 km /h o mayores, Úsense 

valores poro condiCiones de cam1no ab1erto 

F¿rmulo empleada. 
2 

S +fL= o 00785 VR 

TABlA 11-E RADIOS MINIMOS PARA CUtlVAS EN INTERSECCIONES 

tadas a las trayectorias de transición. Los tramos en transición se apro
vechan para hacer el cambiO de la sección transvecsal normal a la sección 
transversal sob1 ecle\·ada. 

A) Longitud de la- espiral de trano:ic1ón. La longitud de la espiral c:n 
interseccJOnes se determina de la m1c;ma manera que en las cui·vas de ca
J:lino abierto En J.¡s intcrsccc!oncs, la low;ltud de las e<>pil'ales puede ser 
menor debido a •¡Ue los conductores ;¡u;p1c1ll cambios más J ápidos en la 
du ccción del VIaje Es decir. que la ;1ccle1 ac1ón centrípeta e, en curvas de 
intersecciones, fJU• ele ser ma~ or que en hs cm vas de cam1no é-!bir·rto en 
las cuaJe-. se a< ep: .Jl \·aJores que \;~rían en! re O ::\0 y O 90 m/seg·l En cur
\ as de Jntcl c.,ccc~o·ws, se supone que e varía rlesrle O T5 m/seg3 11a; a SO 
km/h hJsta 1.24 m.'scg 1 pa1 a 30 hm/h. Aplicando estos véllo, es f'n la 
fórmula de Shortt, se obtuvi~ron las long1tudes de espil·ales p:nr1 cu1 vas 
en intersecciones que se indican en la 1abla ll-F. Los \'aJores que se mues-
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tran, son para Jos radios mínimos-correspondientes a la \·clocidad de pro
yecto. 

VC'loricl.Hies de proyecto en 
la cut va, en km/h 25 30 10 50 60 70 

RadiO mimmo, en m ] 5 o 24 o 47 o 76 o 113 9 151 o 
C supuesto, en m/seg' 1 30 1 25 1.15 1.05 o 95 o 85 
Longttud de esptral cnlcu-

lada, en m 17.2 19 3 25 4 33.6 43.1 56 2 
Longitud mínima de cspi- . 

ral recomend<tble, en m 17 19 25 34 43 56 
Desplazamiento de la 

curva circular re~pec-

to a la tangente, en m 0.81 o 64 o 57 o 62 o 68 085 

NoTA. Las longitudes de las espirales se determinan de la misma manera que para 
camino abierto. 

TABLA lJ.f. LONGITUDES MINIMAS DE [SPIRALES PARA CURVAS DE INTERSECCIONES 

Las espi1 aJes pueden usarse ventajosamente entre dos arcos circulares 
de radios muy distintos. En este caso la longitud de la espiral puede obte
nerse de la tabla J 1-F usando el r.1.dio equivalente a la diferencia de los 
grados de curvatura de los arcos. P'1f ejemplo: dos curvas que van a unirse 
por medio de una espiral, tienen curvaturas de 5 y 14 grados o radios de 
229.18 y 81.85 m, respectivamente. La diferencia de grados de curvaturas 
es de 9, la cual corresponde a un radio de 127.32 m.~ Este radio es un 
valor intermedio entre 113.00 m y 154 00 m de la tabla 11-F, para el cual 
resulta, interpolando, una longitud de espiral mínima de 48 m, aproxima
damente. 

*R 
180° X 20m 1 145.92 
--71' G - = -----a- 127 32m 

B) Curvas circulares compuestas. Las curvas circulares compuestas 
son apropiadas para dar la forma que se desea a las curvas en los enlaces 
de las intersecciones. El uso de curvas compuestas en camino abierto, se 
ha limitado a que la relación de los radios más grandes a los más cortos 
sea como máximo de 1.5. En las intersecciones, donde los conductores 
aceptan cambios más rápidos de dirección y velocidad, esta relación puede 
llegar a ser 2. Una relación máxima deseable es de 1.75. Cuando la relación 
sea mayor de 2, deberá intercalarse entre las dos curvas una espiral de 
longitud adecuada o un arco circular de radio intermedio. En los diseños 
mínimos, en los cuales se ha considerado que la curva de la orilla interna 
de la caL-::ada se ajusta a la trayectoria mínima de Jos vehículos de proyecto, 
esta recomendación no es válida, puesto que se aceptan para estos casos 
relaciones más grandes, como se muestra en las Figuras 11.20 a 11.22 y 
11.25. 
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Las curvas com¡::..Jcst<ts no deben ser muy cortas para no hacer peli
grosa su ft.;nción rlc ¡)ermitir la opcr;JC'ión de cambio de una tangente o 
curvo. <:uavc a una ('Ll va fon:acla. 

En una serie e:e L'Ul vas, I'Uyos I\t<lios van disminuycnrio1 cada curva 
debe 11·ner la ..,uficier.te long1tud 1XH-a permitir al C'ümluc1or dc:-;celcrar 
6l'adua·m~:nte. En ir.s Litcl·c;eccioncs se con-,idera t,tzonable una descele
:·¡:,ción de 5 km/h ]- 'J':' segundo, aunque la deseable es de 3 .km/h por ~ 
segundo. Sobre e<,í.a ;ase, en ia tabla 11-G se indican las longitudes míni
r:1as usa:-tdo las v.::Jocic2des je marcha, como se muestra en la F1gura J 1.41. 
Las longitudes r:1Ír::mas están bas.tdas en descclcraciones de 5 km/h 
por segundo, y las de:seQbles en 3 km/h por segundo. Par<t este úl1 imo 
valor se requiere e!Ylp:ea.· r.1uy poco los frenos del vehículo, ya que el frenar 
con-el motor equivaie a reducciones de 1.6 y 2.2 km/h por segundo, aproxi
madamente. 

--- ---------------------------

Radio, m 

Mínima, m 

Deseable, m 

' ' 
30 

12 

18 

45 

15 

21 

60 75 90 

Lcng1tud del arco c1rcular: 

18 24 30 

27 36 42 

120 150 o más 

36 42 

54 60 

TABLA 11-G LONGITUD DE ARCOS CIRCULARES DE UNA CURVA COMPUESTA CUANDO ESTA 

SEG:.JIDA DE UNA Cu:::VA DE RADIO IGUAL A LA MITAD, O PRECEDIDA DE UNA CURVA 

DE RADIO IGUAL AL DOBLE 

Los valores indlcGdos en la tabla 11-G, se obtuvieron considerando que 
ia trayec1oria del VlaJc es en la dirección de la curva más pronunciada, 
también son aplica ')les p3.ra la condición de aceleración, cuando la direc
ción del viaje es de ia curva forzada a la más suave. 

C) Transiciones en los extremos de los enlilces. Una parte importante 
en el diseño de las 1n Lersecciones, es proporcionar un alineamiento adecua
do de la orilla de la r:alzada, en donde los extremos del enlace se separan de 
o se juntan con las rGmas de la intersección. 

La facilidad y la suavidad de la operación resulta cuando la orilfa de 
la calzada se proyecta con curvas de transición de la forma y longitud 
nec-esaria para evitar una desceleración brusca de los vehículos antes de 
entrar al enlace y para permitir el desarrollo de la sobreelevacióñ antes 
de la curvatura máxima y para que los vehículos puedan seguir su trayec
toria natural. 

En las Figuras 11.42 y 11.43 se !lustran varias soluciones mediante cur
vas de transición aplicables al extremo de un enlace proyectado para velo
cidades de 30 y 50 km/h, respectivamente y que ~ale de un camino. Con
forme se aumenta el desplazamiento (JJ) de la tangente de la orilla de la 
calzada del camino a la curva de radio mínimo, se proporcionan progresi
vamente salidas más suaves y adecuadas. La trayectoria conespondiente a 
la curva circular sim~le de la Figura 11 42-A mejora notablemente, uniendo 
el extremo de la curva con la onlla de la calzada del camino por medio de 

518 



-- -- - -- - - ----
Cor~~r poro ·rcr~s~·~ ,-,-tr(.t-:>C.. 

-A-

-~-

o 

1 
-e-

-D-

P"062 m 

p=294m 

o 

p=7. 77m ---------------- --

--a-- ~~~ ~~;~--~-~--

Orn 1?,,~ 

·o 

NOTA Los exire-rros ce enlroda son 

Strr'·!lo,es t:xceoto que el desploza
m.en;o de lo nor.z se el1m1no. 

P'6 84m t 
0

0 

FIGURA 11 42 iiiANSICIONES EN LOS EXTREMOS DE LOS [NLACES DISEÑOS PI-RA 30 KM/H 

519 



1 ~r r e 

---~- - -..;;_ ------
l-~----~ 
-e- Om ~--9. ;> ..... 

p•2 65m 
'>co ., 

-

-----------

R ·300 OOm 
Le 60 OOrn 

Puede emplearse uno 
trons1C1Ón recta en lugar 
de un arco C1rcular -- -

NOTA Los extremos e;; entrada son 
s1m!lares exc;:;¡to que el desplazo
miento de lo nar1z se el.m1n0 

FIGURA 11.4~. TRANSiCIONES EN LOS EXTREMOS DE LOS ENLACES_ DISEÑOS PARA 50 KM/H 

520 

.. 



1 

una curva espiral de longitud mínima, como se muestra en la Figura 11.42-B 
Sin embargo, cc;ta pequeña espiral no proporciona la longitud necesaria 
para dcsnrrollar grarlualmcnte la snure:clevación que requiere la curva 
circular, debido a que la cui'ia del pavimento aclic_ional, a-b-e, es dema
siado pcquciia. Duplic-cmdo la longitud mínima de la espiral, Figura 11.42-C, 
el despLlldmiénto (p) aumenta a cerca de 2 50 m, lo cual pnrnite una 
mejor trayectoria y Jnayor área a-b-e- d para desarrollar la '-Obreeleva
ción. Se pueden obtener resultados anál060S aunque no siempre tan satis- -
factorios, con un arco circular de radio doble del mínimo, Figura 11.42-D. 

Todavía se puede obtener un mejor ;:llineamiento empleando una curva 
compuesta, Figura 11.42-E. En este caso, la curva de 24 00 m de radio es 
precedida ele curvas de 48.00 y 96 00 m de radio, cuyas longitudes son 
aproximadamente las mínimas indicadas en la tabla 11-G. Este tipo de 
salida requiere un espacio mayor, debido a que el clcspl;:u.amiento (p) es 
mayor de 7.00 m. E-;te d!scño es superior a Jos ejemplos anteriores porque 
p_roporciona un cambo más gradual en la Srllida, cun un espacio para la 
desceleración del tránc;ito y una mayor st.perflcie para dc:-,arrollar la tran
sición de la sobreelevación. En la Fi~ura 11.42-F se muestra un tipo similar 
de salida, mediante una curva circ11lar relativamente suave y una espiral 
entre esta curva y la de radio 'mínimo. El radio seleccionado para la curva 
inicial corresponde a una velocidad de proyecto de 70 km/h, o sea 40 
k:rn/h más que la vclocidnd de la curva mínima de 24.00 m de radio del 
enlace. Donde principia la espiral, se deberá tener un ancho aproximada
mente igual al ancho de un carril. 

Las Figuras 11.42-E y 11.42-F muestran el tipo de alineamiento que el 
proyectista deberá seguir en los Jugares donde los movimientos de vuelta 
derecha deben canalizarse, especialmente cuando el tránsito sea intenso 
o se necesite acomodar vehícu!os hl.rgos. Cuando no sea factible aplicar 
estos diseños, deberán usarse alineamientos semejnntes a los mostrados 
en la Figura 11.42-C. El diseño con un solo arco circular, como el de la 
1.<-.igura 11.42-A, por regla general debe evitarse. La misma explicación ge
neral se aplica a la Figura 11.43, en donde el enlace está proyectado por 
una velocidad de 50 km/h. 

En las Figuras 11.42 y 11.43, se ilustra el extremo de un énlace que se 
separa de una carretera, pero pueden aplicarse diseños semejantes para 
el extremo que se une al camino, excepto en lo que se refiere a la nariz, la 
cual para los extremos de entrada no sufre desplazamientos en las orillas 
de la calzada. 

En los diseños de las Figuras J 1.42 y 11.43, se supone que una parte o 
todos los cambios necesarios de velocidad tienen lugar en el carril de trán
sito principal. Los croquis mostrados también son aplicables cuando se 
añade un carril atLxJliar paralelo o de c;Jmbio de velocidad. Si el carril 
exterior es de desceleración, la t1 .:Ulsición en la nariz será como lo mues
tra la línea punteada en la Figura JJ IJ2-E, haciéndose la unión con la orilla 
de la calLada del carril de tránsito principal en el punto e. 

Una solución alterna en el diseño de los extremos sería utiliLar una 
línea recta en lugar de un arco circular, para unir la orilla del cGrril del 
tránsito principal con la curva dcspl;:¡;.:ada de radio mínimo, como se ilustra 
en la Figura 11.42-F. Esta disposición requiere mayor superficie de pavi
mento, pero proporciona un cambio de dirección y w1a desceleración gra
dual al salir de los carnles del tránsito principal. 
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11.4.6 Ancho de ;a c.aJL.wa en los enla<~cs 

T .os anchos de le.. c:tl1.ada en Jos Pnbces dependen de una serie de fac
tores, entre 1os cu~:les c<.t:t:l incluidos como principales: el volumen del 
tránsito y su <-uPlpu-;ic ión, las car<tcterísticas ¡_;éométric:1s de los vehículos 
dE: ptoyccto, ~os b1,:dos úc curvaturrl., el tipo de operación que se tendrá en 
les enlaces y algun,ts con-,iderac!oncs con respecto a la distancia entre el 
vehículo y las onllas de léi. calzada. 

Para fíncs de pr-Jyecto se con~idcran los siguientes tipos de operación: 
I Operación en un solo sentido, con un solo carril y sin previsión para 

rebase. 
II Operación cn un solo sentido, con un solo carril y con previsión de 

rebase a vchíc:uios estacionados. 
III Operación er. uno G e:n dos sentidos de circulación y con dos carriles. 

'Las condiciones o.meriores se ilustran en la Figura 11.44. 
El caso I puede aplicarse para enlaces relativamente cortos, siempre 

que los volúmenes de tr..lnsito sean moderados o bajos. 
El pi·oyecto para e1 c::tso II permite rebasar a los vehículos estaciona

dos, el espacio c1un cuando es restringido permite la circulación, que ha 
de rea!i;.,tt;:,e a velocidades bajas; ~e recomienda para volúmenes que no 
excedan la capacidaC. de un solo carril. 

Los anchos del caso III se emplean cuando la operación es en dos senti
dos, o cuando el '-'C•lumen de tránsito es tan intenso que requiere de dos 
carriles para un soio sentido. 

En el c;tlculo de la anchura de la calzada en curva ac intervienen los 
siguientes elementos: 

EV =Entrevía (m). 
U = Distancia entre las trayectorias extremas de las ruedas del vehícu-

lo dentro de la curva (m). 
R 0 =Radio de giro de la rueda delantera extc1na (m). 
DE = Distancia entre ejes del vehículo (m). 
FA = Proyección del vuelo delantero (m). 

R = Radio de la onlla interna de la calzada (m). 
Fn .= Proyección del vuelo trasero (m). 

V =Velocidad de proyecto (km/h). 
C =e= Distancia libre entre vehículos (m). 
Z = Ancho adicional por dificultades de maniobra (m). 

A continuación se define brevemente cada uno de estos elementos dando 
en su caso una expresión para obtenerlos. 

Entrevía EV es la distancia entre las caras externas de las ruedas 
traseras. Su valor depende del vehículo de proyecto seleccionado. 

El ancho de la rodada en curva U se mide entre la trayectoria de la 
rueda delantera exterior y la de la rueda trasera interior, entre caras 
exte1 nas de las lJantas; su valor depende del vehículo de proyecto selec
cionado. Su determinación numérica está basada en la expresión siguiente: 
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e e 120m 
Z •0.60m 

-CASO I-

OPEFlACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO 
CARRIL Y SIN PREVISION PARA REBASE 

Oc 

Oc =2U+FA+F8 +1.20m. 

-CASO II-
OPERACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO CARRIL 
Y CON PREVISION DE REBASE A VEHICULOS ESTACIONADOS 

ce. 

Oc • 2(U+Cl+ FA+ F8 +Z Ó 

Oc = 2 U+ FA+ Fa+ 3,00m 

-CASO m-
OPERACION EN UNO O EN DOS SENTIDOS DE 
CIRCULACION Y CON DOS CARRILES 

C•i.20 m 
Z •0.60 m 

U=D1stonc'o entre las trayectorias extremas de los ruedos 
del veh(culo dentro de la curvo, (m l 

FA=ProyecciÓn del vuelo delantero, (m) 

Fa= Proyecc1Ón de 1 vuelo t ro ser o , (m l 
<::= Distancio libre entre vehículos,(m) 

Z= Ancho adicional por dificultad de maniobro, (m l 

NOTA; En los fórmulas paro los casos II ym SI el vehículo 
rebasado es de diferente lipo, 2U se convertl(á en 

U1+U 2. 

FIGURA 11.44. ANCHO DE LA CALZADA EN LOS ENLACES 
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u = EV + Re·- V uf;-=- DE 2 

L3. ec.uaciór: :L1~2rior se :~~-lica únic.~mcntc a los vehículos for,mados por 
una sola li11!d::tü· ~·)S valores corrc:.sponrl:entec; p:na los semjrr.::r;<olqucs se 
ubtiPncn de ,11udelos a esc:1la. Los vaiores íJar& los diferentes tipos de 
vchíc:t;1os y paJ.'é• diferentes I\.tdios de giro se .nucstran en las curvas de la 
l<,igura l:i.45. 

Los vdo;cs .K:.n el ::--adio de giro mínimo y la distancia entre ejes se 
obtienen ¡:;ara hs diferCé1tcs vehículos de proyecto de la tabla 5-E mos
trada en el Capímlo V reicrcnte a Elementos B~tsicos para el Proyecto. 

La proyecciór. del vuelo delantero FA es la distancia radial entre la 
cara externa ce la rueda delantera exterior y la trayectoria del borde 
delnntero extubr -:Je la carrocería. Sus valores para los diferentes vehícu
los de proyecto y diferentes radios de giro de la rueda delantera externa, 
se muestrJ.•1 .m Jas rurY<tS de l:=t Figura 11.46. 

La proyecc16n del vuelo trn,r:ro FB es la dbtancia radial entre la cara 
externa de la rueda trasera interna y el uorde trasero interior de la 
carrocería. En ~os autom6viles la c.:arrocería·es 0.30 m más ancha que la dis
tancia entre caras externas de las ruedas trdseras, por lo que FB es 
igual a 0.15 m. ~~n cambio, en los camiones el ancho de la carrocería 
es el mismo q.;e la entrevía, de donde Fn =O. Estos valores aparecen en la 
esquina superim· derer.ha de la .F'igura 11.46. 

El ancho ariicional por dificultad de maniobra (Z) proporciona una 
tolerancia pan._ !as distintas formas de manejar de los conductores. Se 
mide radialmente y se aplica en la orilla interior de la calzada conserván
dose uniforme en toda la curva. Su valor se obtiene a partir de la siguiente 
expresión empírica: · 

en clo11de: 
Z y R, en metros y 
V, en km/h 

Para los v.-!.lores de V y R empleados usualmente en intersecciones, Z 
es tm valor casi constante de 0.60 m. 

La velocid&.d V y el radio R están ligRdos entre sí y sus valores de pro
yecto se trataron en el inciso 11.4.4. 

La distdncia libre entre vehículos e es la separación entre las carro
cerías de los vehículos que se encuentran o rebasan. Su valor para proyecto 
es igual o mayor de 1.20 m. 

Los anchos de calzada para cada w1o de los casos de operación se 
denominan ac. En la Figura 11.44 se muestran las fórmulas para obtener 
ac y los valores de los factores que intervienen, para cada caso de ope
ración. Para el caso I no se consideran las salientes de la carrocería ni la 
separación entxe vehículos, puesto que no hay rebases ni encuentros. La 
maniobra de 1·ebase en el caso II es una maniobra ocasional que sucede 
únicamente cuando algún vehículo debe detenerse por una situación de 
emergencia; es por ello que se elimina el valor de Z y el valor de e em
pleado, es la mitad que el utilizado para los casos I y III, o sea 0.60 m. En 
el proyecto cocr csponc'liente al caso III se cmp1ean los valores normales, 
z '"' 0.60 m, e = 1.20 m y FA. FB y u los Cúi'I i:Spondientcs al vehículo o 
vehículos de p·oyecto. 
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Independientemente del tipo de operación para el cual se ha necidido 
proyectar, ne acuerdo con las cond1cwnes ec,pr:radas, es necesario conocer 
el tipo de vehículos que operarán en el enlace antes de determinar el ancho 
de la calzada. Para fines de proyecto se ~malizan tres concli-::ioncs de trán-
sito, l,1s cuales se describen a continuación: · 

Cond1ción de Tdnsito A: predominantemente vehículos de proyecto 
DE-335, pero con algunos camiones DE-GJ O. 

Condición de Tránsito B: un número suficiente de vehículos DE-610 
como para gobernar el proyecto, pero con ::1lgunos semirremolques. 

Condición de Tránsito C: suficientes vehículos DE-1220, o DE-1525 
para gobernar el proyecto. 

Las conciiciones de Tránsito A, B y C, están descritas en términos muy 
generales rlcbJdo a que usualmente no se clisponc de los datos de tránsito 
de cada 1 ipo oc vehículos, que lX'J rnitrln rlr>fmir con preusión estas condi
ciones de tr:u1c:Jto en rC'lación con el Jncho de la calzada. 

Para fines de proyecto se supone un tipo o tipos de vehículos por caad 
~~aso de operación en combinación con las diferentes con el iC'lones de tránsito. 
Los tipos seleccionados se presentan en la siguiente tabla: 

c~so 
DE 

OPI:Ho\CION 

CoNotcto~Es oE TRA .... SJTO 

-----------,-------------------
A B C 

----------------1--------------------- --

DE -- 335 
1 

DE- 610 DE -- 1220 

La combinación de vehículos, po' t::jcmplo DE-335- DE-610 para el 
caso II y condición de tránsito B, sigmüca que un vehículo DE-335 puede 
rebasar a 1111 vehículo DE-610, o viceversa. 

El hecho de proycct ar para un cierto vehículo, no nec"~ariamente impo
sibilita el paso de un vehículo de mayo1·es dimensiones, aunque reduce su 
velocidad de op~~l'ación y su libertad de maniobra, requiriéndose una mayor 
habilidad del conductor. En la siguiente tabla se muestran los vehículos 
más grandes que pueden circular por los enlaces, de acuerdo con los vehícu
los de proyecto empleados para cada combinación de caso de operación y 
condición de tránsito mostradas en la tabla anterior: 

C\f-0 
nc 

OI'J:IL\C 10:\" 

C:JSO 

Caso l I 

Caso III 

C O N D I C t O S !; S D E T R A ~ S~ ~--------1 
----\ ___ 1 n 1 e , 

DE - 1220 1 DE -- 1220 ~---DE-~-~~~-~ 
JJI>335 -- DE-610 1 DE- 335 - DE-1220 DE- 610 - DI:-1525 1 

1 • 

DE-610 -- DE-1220 ~ DE-1220 -- DE-1220 1 DE-1525 --- DE-15251 
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En la tabla 11-H se dan los valores de proyecto para las anchuras de 
calzada necesarias para cada Crl.SO de operación-co11dición de tránsito. En 
la parte inferior de la tabla, se incluye una serie de recomendaciones para 
modificar el ancho de la calzada de r1.cucrdo con el tratamiento lateral que 
se dé a los enlaces. · 

La anchura de la calzada se mod1fica dc·pendicndo de (1ue exista aco
tamiento así como libertad para circular ~obre él. En ocasiones puede 
llegar a reducirse o aumentarse, tal como se indica en la parte inferior de 
la tabla 11-H. 

1 ANCHO DE CALZADA EN METROS 

R CASO I CASO li CASO III 

Operoc1Ón en un sÓlo Operoc1Ón en un sólo Opero e 1o'n en uno o 
Rad1os de lo sent1do, con un sólo cq_ sent1do,con un sólo ca· dos sent1dos de c1rc4. 

onllo lólterno rnl y s1n prev1s1ón- rrtl ycan prev1s1ón- lac1Ón, y con dos ca -
1 ,. para el rebose paro el rebose o ve- rr1 1 es 
de la calzado, hlculos estoc1onodos 

metros CONDICION DE TRANSITO 

A 8 e A 8 e A 8 e 
15.00 5 50 5.50 7 00 7 00 7 50 8 7q, 9 50 10.75 12.75 

1-- --1------
23.00 5.00 525 57 5 6 50 7 00 8 25 8 75 10 00 11.25 

1--· --f-
31.00 4 50 5.00 5 50 6 00 6.75 7.50 8.50 9.50 10.75 

1- ---- f--- -- - r----- r------ r---- ---¡--
46 00 4 25 

~~: 
5 75 6 50 7 25 8 25 9.25 10,00 

t--·------ ---- -- ¡---- ---

61.00 4 00 5 00 5 00 5 75 6 50 7 00 8 25 8,75 9,50 
¡---- --t-----

91.00 4.00 4.50 5.00 5.50 6.00 6.75 8.00 8 50 9.25 

122.00 4.00 4.50 500 5.50 6.00 6 75 8.00 a so 8.75 

152.00 3.75 4.50 4.50 5.501 6.00 6. 75 8.00 8.50 8.75 

Tangente 3,75 4.50 4.50 5.25 5 75 6 50 7 50 8 25 8.25 

Modificaciones al ancho de acuerdo con el trotom1ento de las orillas de 
lo calzada. 

Guarn•c• Ón NINGUNA NINGUNA NINGUNA ocho f lo nada 

GuorntctÓn verltcal 
Aumentar 0.30 m NINGUNA Aumentar O. 30m Un lado 

Dos lados Aumentar O 60m Aumentar O 30m Aumentar O 60m 
-- ;--------

Acotamiento, en Resror el ancho del oca- Cuando el ocot am.ento sea 
uno o en ambos NINGUNA 1 tam•ento, Ancho míntmO de 1 20m o mayor, reducir 
la dos. • de la calzado el del Coso! 0.60 m 

TABLA 11-H. ANCHO DE CALZADA EN LOS ENLACES 
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En ;:¡]g1mas intersecciones canali1acias, los enlaces son tan cortos, que 
su onlla inp1ierda la co.1stituye b orilla de la bleta direccional, los anchos 
adicion;:¡Jes, ncces;:¡rios para el enbce, se tratan en lo referente' a isletas. 

En léls inter~ccciones de caminos rurales el acotamiento del lado dc·recho 
del enlace', gcner.1lrncnte es igu;:¡l al del camino de ucccso a la iritersL'cción, 
aurir¡ue en ocasiones ;_)ucde tener un ancho menor debido a condiciones 
especiales de la interse:cción. 

11.4.7 Carriles de cambio de velocidad 

Se lla.man carriles de cambio de velocidad, aquellos que se añaden a la 
sección nurmal de una calzada, con el objeto de proporcionar a los vehículos 
el espacio suficiente para que alc<1ncen la velocidad necesaria y se hicor
poren a la corriente de tr:wsito de tma vía, o puedan reducir la velocidad 
cuanclo ckscan sel)<Jrarse de la corriente al acerc;-~rse a una intersección. 

De ::tcucrdo c~n esta definición, los carriles de cambio de velocidad 
pueden ser carnlcs de acelc1 ación y can iles de desccleración. 

Los carnlcs de aceleración, permiten a Jos vehículos que entran a la 
vía principal de la intersección, udquirir la velocidad necesaria para incor
porarse con seguridad a la corriente de tránsito de la misma, proporcio
nando la distancia suficiente para realizar dicha operación sin interrumpir 
la corriente de tránsito principal 

Los cMnles <ie dcscelerac:ón permiten a los vehículos, que desean 
salir de una vía, di0minuir su wlocidad después de haber abandonado 
la corriente del' trfi.nsito principal. · 

No pueden establecerse con precisión los requisitos que justifican el uso 
de carriles de cambio de vel0cidad por la cantidad de factores que deben 
c:onside1 cll'Se, entre Jos princ:paJcs Se citan Jos siguientes: velocidad, VOlU
men de tránsito, capac1dad, tipo rlc camino y de servicio que debe propor
cionarse, dispo<:.:ición y frecuencia de las intersecciones e incidencia de 
accidentes; c:in embargo, de acuerdo con experiencias y observaciones se ha 
llegado a l;:u; siguientes conclusiones con relación a su empleo: 

Se requieren carriles de cambio de velocidad en caminos de alta velo
cidad y de alto volumen de tránsito, en donde es necesario modificar la 
velocidad de los vehículos que se incorporan o dejan la corriente de tránsito 
principal. 

No todos los conductores usan los carriles de cambio de velocidad de 
la misma manera y albrunos conductores los utilizan poco, pero en general 
estos carriles son 11tilizados lo suficiente para mejorar la seguridad y la 
operación del camino. ' 

El grado de utilización de los carriles de cambio de velocidad varía 
directamente con el volumen de tránsito; cuando los volúmenes de trán
sito son altos la mayoría de los conductores los emplean para ejecutar 
sus cambios. 

Los carriles de desceleración en los accesos de intersecciones a nivel, 
qcle también funcionan como carriles de espera o almaci.'namiento para 
el tránsito que va a dar vuelta, son especialmente ventajosos -y en gene
ral la experiencia con ellos ha sido favorable. Estos carriles reducen el 
peligro de accidentes y aumentan la capacidad de la inte1sección. Un buen 
ejemplo de esto son los carriles adyacentes a la faja separadora central, 
los cuaJes proporcionan un lugar para los vehículos que esperan una opor
tunidad para dar vuelta, deja~do asi el carril o los carriles directos sólo 
para el tránsito que si~u~ d~ f:-ente. 
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Los carriles de cambio de velocidad pueden tomar diferentes formas, 
.... lJcndiendo del alineamiento del camino, la frecuencia de las intersec
,_.unes y las di<stancias requeridas para efectuar el cambio de velocidad. 

Los' can iles de descelcración deben proyectarse de tal manera que den 
al conductor una indicación clara del lugar en donde se separa de la 
corncnte principal, lo que: se logra tcmto con superficie de pavimento de 
color cuntJ .1-.t.mte, como con scilal:nnicnto e iluminación. En la Figura 
11.47 se muestran algunos disei1os t.picos, de los cuales dos pertenecen a 
carriles de dc~cckración. 

El croqms 11.47-A muestra un carril de desceleración, con una zona 
de transición que tiene por objeto eliminar la parte del carril que no se -
usa. Este tipo presenta desventaja para los conductores ya que los obliga 
a maniobrar siguiendo una curva inversa. La mayoría de los conductores, 
cuando tienen la libertad de escoger sus trayectorias, prefieren usar una 
trayectoria directa en lugar de una inversa; sin embargo, cuando el volu
men de tránsito es grande, se pn:·scnta una tendencia en la mayoría de los 
CO{lductores de utilizar los carriles con una trayectoria inversa. 

El croquis 11.47-B muestra el carril de desceleración que se adapta 
a la trayectoria directa, preferida por los conductores. Su uso es particu
larmente ventajoso cuando existen movimientos de vuelta irnportantes. 

Cuando los carriles de desceleración se inician dentro de una sección 
en curva, tal como se muestra en la Figura 11.48, deben definirse sus límites, 
de tal manera que aseguren al conductor distinguir claramente entre el 
camino y el enlace; cuando la curva del camino es. izquierda y el enlace 
sale a la derecha, se presenta un quiebre en la sección transversal en la 
orilla de la calzada del camino, debido a la sobreelevación contraria que 
debe proporcionársele al enlace, por lo que la longitud del carril de descele
ración, deberá ser suficiente para permitir un cambio gradual en la sec
ción transversal; cuando esta longitud sea considerable, o cuando la so
brc-clevación del camino sea mayor de 5o/o, la manera más apropiada para 
diseñar el carril es la que se indica en la Figura 11.48-B. 

Cuando el camino tiene una curva derecha y la salida está ubicada 
sobre el lado derecho, el carril de desceleración deberá tomar la forma 
que se indica en la Figura 11.48-C. La sobreclevación del carril adicional es 
la misma que tiene la curva del camino y la nariz que separa los carriles, 
en este caso, como en todos los de carriles de desceleración, deberá quedar 
fuera de la orilla de la calzada del camino, de preferencia a una distancia 
igual al ancho del acotamiento; de esta manera, un vehículo que se salga 
de la calzada podrá volver a ella con mínimos daños. 

Las consideraciones para el proyecto de los carriles de aceleración son 
similares a las de los carriles de desceleración. 

Los carriles de aceleración tienen una doble función; por un lado, 
permiten a los conductores awnentar su velocidad antes de entrar a los 
carriles principales y por el otro, proporcionan una distancia suficiente 
dando tiempo a que el conductor pueda incorporarse al flujo adyacente, 
seleccionando un espacio entre dos vehículos que le permiten ejecutar la 
maniobra. 

A) Transición en los carriles de cambio de velocidad. Cuando en los 
carriles de cambio de velocidad se utilizan transiciones para realizar el 
cambio de carril en una manera cómoda y segura. La longitud y forma 
de la transición deberá ser tal que invite a l0s conductores a efectuar la 
maniobra de cambio de carril. Para poder determinar la longitud de 
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la transición se han llevado a cabo algunos estudios sobre el tiempo reque
rido por un vehículo para abandonar el carril oc tránsito principal c,incor
porarse al de cambio de velocidad. Se enco'ntró que el vehículo que ejecuta 
la m::miobra rcqui0re de 2.7 a 4.1 se-gundos, clcpendkndo de las condiciones 
del tránsito. Por lo que se con<;idcra' como no.-n1al un tirmpo que varía 
entre 3 y 4 seg, rc·con~r.:ndándose p:na p1 oycdo 3.5 scg. Con base en lo 
anterior se obtuvieron d1fercntes valores ele la lon~itud de la trun<>ición, 
dependiendo d~ la velocidad de marcha y de la de proyecto, esos volares 
se muestnm en la tab;a 11-I. . 

B) Anchura del carril de cambio de velocidad. ·cuando el carril de 
cambio de velocidad queda paralelo al eje del camino, la anchura no deberá 
ser menor de 3.35 m y preferentemente deberá tener 3.65 m. Par a el caso 
en que se utilicen carriles de desceleración direccionales, como el mos
trado en la Figura 11.47-B, la anchura es variable dependiendo del enlace 
y de la forma y desr1lazamicnto de la nariz. Se recomienrla que la sdlida 
se inicie con una dcflexión de 4°, para hacer notar el principio del carril 
de descclcrddón. 

En los carriles de aceleración direccionales, como los que se muestran 
en la Figum 11.47-D, se procura que la transición sea umforme con una 
relación de 50:1 para caminos de alta velocidad y de 20:1 hasta 50: 1 para 
cualquier otro tipo de carnina. _ 

Deben construirse acot::J.mientos aunque no tengan un ancho igual al 
que tienen en el camino. En el caso de que se coloquen guarniciones deben 
quedar alojadas en la orilla exterior del acotamiento y. por .ningún motivo 
deberán aceptarse a menos de 0.30 m de la onlla de la cal-z:ada. 

C) Longitud de los carriles de cambio de velocidad. La longitud de los _ 
caiTiles de dcsceleración está basada en la .combinación de tres factores: 

La velocidad a la que los condudores entran al carril ndicional. 
La velocidad a la que los conductores salen después de recorrer el 

carril de descelcración. 
La forma de descelerar o los factores de la desceleración. 

Para fines de proyecto se supondrá que los conductores que van a entrar 
a los carriles de desceleración viajan a la velocidad de marcha. Deberá 

,.-·------ .---
VELOCIDAD DE PROYECTO 

EN LA CARRETERA, 50 60 70 80 90 100 110 
EN km/h 

---
VELOCIDAD o'E MARCHA, 

46 55 63 71 79 86 92 
EN km/h 

J 

------ --
LONGITUD DE LA 

TRANSICION, CALCULADA 44 8 53 5 613 691 76-a 83 7 '89 5 
EN METROS 

LONGITUD DE LA 
TRANSICION, 45 54 61 69 77 84 90 

"RECOMENDADA 
EN METROS 

--~--

TABlA 11-1. LO~WITUD DE LA TRANSICION EN· LOS CARRILES DE CA~ SIO DE VELOCIDAD 
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colocarse un sef.;']amiento- apropiado antes del ca:r:ril de desceleración, 
para informar a ~os conductores de la existencia de éste. 

Para determinar la forma de dc"cclcrar, se han realizado v~rios estu
dios, lo-; cuales se desan:1lhm en dos etapas: 

a) Se retira e:i pie del acelerador y el vehículo reduce la velocidad 
únkamcntc con el motor, 5in emplear los frenos. 

b) Se aplican !os fr2nos. , 
Los estudios ef2ctuados para conocer las características de la descele

ración en la etapa a), se han realizado con vehículos ligeros y de ellos 
se ha concluido que en un tiempo de tres segundos la mayor parte de los 
conductores capta la situación y pasa a la siguiente etapa. Para la etapa 
b) se ha encontrado que una desceleración que se puede llamar cómoda, 
para pasar de 110 km/h a un alto total, es del orden de 10 km/h por 
segumlo o sea 2.75 m/seg2 y para pasar de 50 km/h a un alto total, es del 
orden de 6.5 km/:1 por segundo o sea 1.8 m/seg2 , de donde se observa 
que a velocidades altas Jos conductores aplican los frenos con mayor seve
ridad. 

En la Figura L.49 están mostradas en forma de bráficas, las conclusio
!1e!-. de los estudios para las dos etapas citadas anterio:·mente; en la gráfica 
A se puede obtener la distancia recorrida durante Ja desce1el·ación sin 
aplicar los frenos y en la B la distancia recorrida durante el frenado. 

Para ilustrar la manera de utilizar estas gráficas, supóngase que se 
quiere conocer la distancia que recorre un vehículo Que lleve una velocidad 
de marcha de 85 km/h y quiere detenerse. En la gráfica A se entra con el 
valor de la velocida.d de marcha, que en este caso es de 85 km/h y horizon
talmente se busca el punto de intersección con la línea de tres segundos, 
que es el tiempo recorrido para utilizarse en el proyecto. Una vez encon
trado este punto se regresa a la escala de las velocidades, paralelamente 
a la línea discontinua que indica las velocidades alcanzadas descelerando 
únicamente con el motor. De esta manera se obtiene una velocidad de 
76 km/h y desde el punto de intersección de la línea de tres segundos 
con una vertical, se corta el eje de las distancias que para el ejemplo sería, 
aproximadamente, 65 m. A la gráfica B se entra con el valor de la veloci
dad alcanzada después de recorrer tres segundos sin aplicar el freno, o sea 
76 km/h. Con una horizontal se intersecta la línea que representa la 
velociñad a la que se quiere llegar al final del carril, en este caso cero 
y desde este punto se llega verticalmente al eje de las abscisas, donde se 
tendrá que 98 m es la distancia recorrida mientras se aplican los frenos. 
La suma de las distancias bajo las dos condiciones da la respuesta al pro
blema o sea: 65 + 98 = 163 m. 

De acuerdo con lo anterior, se han tabulado las longitudes resultantes 
para los carriles de desceleración que se muestra11 en la tabla 11-J, en 
donde <;e determina la longitud en función de la velocidad de proyecto 
de la carretera. Estos valores están basados en la operación de los vehículos 
ligeros, reconociendo que los vehículos pesados requieren mayores distan
cias para descelerar, pero no se justifican longitudes mayores debido a 
que la velocidad promedio de lo<; vehículos pesados es generalmente menor 
que la de Jos ligeros. 

Para medir las longitudes de los carriles de desceleración hay que 
distinguir entre los dos tipos principales: 

a) Cuando son direccionales o sea cuando la transición se efectúa en 
una fonna gradual en toda la longitud del carril. 
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b) Cuando lleva transición normal al principio del carril. 
Para el 'tipo a) debe considerarse que el carril empieza en un punto 

donde su ancho !--Ca entre 1.50 y 1.80 m y en autopistas o caminos espe
ciales donde se sos:engan altas velocidades p11ede consi(lerar hasta el punto 
en do11de el ~nsanc:1<tmicnto llegue a ~er el correspondiénte a un carril 
normal; este incn;,;¡cnto de la longitud permitirá un cambio de velocidad 
más liucral que el considerado. El otro extremo del carril será en aquel 
punto del enlace en donde sea necesario cambiar la velocidad, ya sea por 
una curva de grado superior o porque haya necesidad de detenerse. 

Para el tipo b) o sea cuando el carril de desceleración es paralelo al 
eje del camino, la longitud total se mide donde empieza la transición nor
mal hasta el pumo donde empieza el enlace o sea donde se forma una nariz 
que sc:r~ara las dos vías. 

La longitud de un carril de aceleración se basa en la combinación de 
cuatro factores: 

La velocidad a la cual Jos conductores entran al carril de aceleración. 
La velocidad a la Ctlal los conductores convergen con el tránsito prin

cipal. 
La manera de acelerar o los factores de la aceleración. 
Los volúmenes relativos del tránsito directo y del que se va a incor

porar.' 
Para caminos ce altos volúmenes de tránsito se debe proporcionar la 

longitud suficiente, para que el tránsito que se va a incorpo1·ar a la corriente 
principal, trnga el tiempo necesario para esperar que exista un espacio 
entre dos veh:culos de :ia corriente principal, que· le permita incorporarse. 

La velocidad deseable de los conductores al pasar del carril de acelera
ción a .los cru riles del tránsito principal, debe aproximarse a la de éstos, 
por lo que el proyecto debe basarse en una velocidad de incorporación 
igual a la velocidad de marcha del camino. Al empezar el carril de acelera
ción se debe cor:..siderar la velocidad de marcha del enlace que precede 
al carril de acel0ración; ·la diferencia entre la velocidad de marcha del 
enlace y la del camino es la que determina la longitud del carril de acele
ración. 

Los estuo10s sobre la manera que aceleran los vehículos,117 han definido / 
que para pasar de cero hasta 50 km/h, aceleran a razón de 4 km/h por 
segundo o sea 1.11 m/seg2 y de 1.6 km/h por segundo o sea 0.44 m/seg2 , 

para pasar de cero hasta 110 km/h, de donde se observa que para alcanzar 
velocidades altas la aceleración es menor. 

En la gráfica de la Figura 11.50 están representadas las conclusiones del 
trabajo realizado para estudiar la aceleración normal, en el que se supuso 
que la velocidad con que se incorporan los vehículos es aproximadamente 
8 1-::m/h menor que la velocidad de marcha del camino principal. Para ilus
trar la manera de utilizar la gráfica, supóngase 'que un vehículo lleva una 
velocidad de marcha al empezar el carril de aceleración V' a de 3.5 km/h 
y que desea alcanzar una velocidad Va de 55 km/h, que es inferior en 
8 km/h a la velocidad de marcha del camino. El punto donde se cruzan 
las líneas correspondientes a estos valores define una longitud de 100 m 
para el carril de aceleración. En la tabla 11-J están los valores que se 
deben utilizar para el orovecto: 

•• Bureau of Public Roads 1937. 
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Veloc 1dod de pro-~ u 

yecto en el E:nlace, _; ~ 25 30 40 50 60 70 80 
km/h .:; ~ 

- o 
"O Cl. 

Rod1o mfn1mo de e 

15 1 o 24 45 75 113 154 209 curvo, metros u 

Velocidad !- -
de Long1tud de j Longl!ud total del carril de DESCELERACION, proyecto 

la trans1c1ón,, de la mcluyendo la trar1sic1Ón, enrnetros carretera, en metros. 
km/h 

50 45 64 45 - - - - - -
--r-----

60 54 100 85 80 70 - - - -
70 61 11 o 105 100 90 75 - - -
80 69 130 125 120 110 95 85 - -

-· 
90 77 ! 150 145 140 130 115 105 80 -

100 84 170 160 160 145 1 35- 125 100 -

1 1 o 90 185 175 175 160 150 140 120 lOO 

Veloc1dod 
de Long1tud de Longitud total del carril de ACELERACION, proyecto 

de lo lo transiCIÓn, 
1 ncluy en do la trans1c1ón, en metros. carretero, en metros. 

km/h 1 

50 45 1170 45 - - - - - -
--

60 54 11 o 85 75 - - - -- -

70 61 160 135 12 5 lOO -- - - -
80 69 230 125 190 170 125 - - -
90 77 315 300 285 255 205 160 -- --

-
100 84 405 395 330 350 295 240 160 -
11 o 90 470 465 455 425 375 325 260 180 

TABLA 11-J. LONGITUD DE LOS CARRILES DE CAMBIO DE VELOCIDAD 

537 



,¡:: 
90 01 ...... 

w E 
00 .:,! 

e 80 
(L) 

o 
"O 70 o 
N 
e 
o 60 u 
o 

~ 50 

"O 
o 

"' 
40 

u 
o 
(L) 

> 
o zo 40 60 80 

Distancio recorrido, en metros lL) 

----~~ ~ --- Va :::¿;-v~--------- =---
~ L 

CARRETERA L- LONGiTUD DEL CARRIL DE ACELERACION, EN METROS 
VELOCIDAD DE PROYECTO DEL ENLACE, EN km/h 

VELOCIDAD DE VELOCIDAD DE VELOCIDAD AL: CONOICION 25 30· 40 50 60 70 80 DE ALTO 

PROYECTO, EN MARCHA, EN CANZADA, EN Y VELOCIDAD INICIAL (Val, E N km/h 

km/h km/h km/h o 23 27 35 44 51 G3 7\ 

50 46 38 64 44 34 ' 10 - - - -
60 55 47 108 85 74 52 12 
70 63 55 158 136 126 100 56 - - -
60 71 63 230 204 192 166 124 78 - -
90 79 71 314 300 284 254 204 156 74 

iOO 86 78 404 394 382 350 296 24U 162 82 
110 92 84 470 464 456 426 375 326 258 178 

FIGURA 11.50. LONGITUDES PARA CARRILES DE ACELERACION 



Las longitudes de los carriles de aceleración se basan en la operación 
de los vehículos ligeros; los pesados que generalmente requieren distan
cias mayores para acelerar, al incorporarse a la corriente principal del 
tránsito causan problemas aceptados en general por el público. Cuando 
se tiene un número considerable de vehículos pesados haciendo uso de la 
entrada a un camino de alta velocidad, debe incrementarse la longitud del 
carril de aceleración. ) 

Las longitudes de los carriles de aceleración se miden de una manera 
similar a los de desceleración, tomando en cuenta que en este caso única
mente existen dos tipos, el direccional y el paralelo al eje del camino con 
la transición al final del carril. · 

D) Factores que afectan la longitud de los carriles de cambio de veloci
dad. La longitud de los carriles para cambio de velocidad se ha básado en 
las siguientes condiciones: 

Están aproximadamente al nivel, con pendientes de 2% o menos. 
La sobreelevación del enlace puede desarrollarse apropiadamente. 
Los volúmenes de tránsito no son lo suficientemente grandes para cau

sar una interferencia con el tránsito principal. 
Cuando no existan estas condiciones, es necesario hacer ajustes en las 

longitudes de los carriles para cambio de velocidad. 
l. Pendiente. Las distancias de desceleración son mayores en pendien- -

tes descendentes y más cortas en pendiente<; ascendentes, mientras que las 
distancias de aceleración son mayores en pendientes ascendentes y más 

, cortas en pendientes descendentes; a la fecha no se cuenta con datos sobre 
el comportamiento de los conductores cuando desceleran y aceleran en 
pendientes, pero pueden ser estimados aplicando los principios de mecá
nica, reconocie11do que los conductores cuando aceleran en pendientes 
ascendentes, aplican el pedal del acelerador con mayor intensidad que a 
nivel. Las longitudes de los carriles de aceleración y desceleración en 
pendientes, comparadas con las correspondientes a nivel, se muestran en for
ma de resumen en !a tabla ll·K. Los valores obtenidos de esta tabla 
multiplicados por la :longitud dada en la tabla 11-J, proporcionan la longitud 
total del carril en ::;>e::1diente. 

Como ejemplo, si se desea saber la longitud de los carriles de cambio de 
velocidad en un camino con- altos volúmenes de tránsito y una velocidad 
de proyecto de 110 km/h, en que el enlace tiene 'una pendiente descen
dente de 5% y va en una curva cuya velocidad de proyecto es de 50 km/h, 
se procederá de acuerdo con lo siguiente: 

La longitud del carril de desceleración será 150 x 1.35 = 202.50 m y 
la longitud del carril de aceleración sería 375 x 0.5 = 187.50 m. 

Considerando ahora una pendiente ascendente de 5% y las demás 
condiciones iguales al caso anterior, la longitud del carril de desceleración 
sería 150 X 0.8 = 120 m, mientras que la longitud del carril de acelera
ción sería de 375 x 2.2 = 825 m. Esta longitud permitirá a los vehículos 
entrar aproximadamente a 84 kmjh, o sea 8 kmjh por debajo de la 
velocidad de marcha en el camino. 

2. Sobreelevación. La longitud y forma de los carriles para cambios de 
velocidad puede asimismo ser afectada por el desarrollo de la sobreeleva
ción, como se discutirá posteriormente. 

3. Volumen. Las longitudes dadas en la tabla 11-J para los carriles de 
aceleración, son generalmente adecuadas para condiciones de alto volumen, 
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C A R R 1 L E S 

' ' 

O E D E S 
c. -·E-l:'" __ E_R_A·--~c-1~-o~Ñ"'~-.. ___ , __ J 

1-:-:--=-:-~:-:-::,-::--=----="=='"'r---------------- -·---------------------
V E LO C: DA D O E ·· , 1 

PROYECTO DE LA RELACION DE LA LONGITUD EN PENDIENTE A LA LONGITUD A NIVEL PARA' 
CARRETERA, EN km/h _j 

T 0 0 A S EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 3 AL 4 %~N PENDIENTE DESCENDENTE DEL 3- AL 4 %j 1 
~-------------+---------------·-o_9___________ 1.2 _________________ __ 

T 0 0 A S EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 5 AL 6% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 5 AL 6% 1 
1---------·--- '---- .. o 8- •. . . - 1. 3 5 .. , ____ _, ___ . -- ----1 

CARRILES DE ACELERACIO N : 

V E LOCI 0 A 0 DE RELACION DE LA LONGITUD EN PENDI~NTE A LA LONGITUD A NIVEL ;A~--~ 
PROYECTO DE LA VELOCIDAD DE PROYECTO ENELENLACE,ENkm/h 1 

CARRETERA,ENkm/h 25 30 · 40 5o 60 7 o-~- PA'RA TODAS LAS VELOCIDA~ES 
EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 3 AL 4% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 3 AL 4% 

50 ' 1 30 1 30 1 30 1 30 1 30 1.30 ¡,;:,<) o 70 
60 1 30 1 30 1 30 1 30 1 30 1 30 1.40 o 70 ~ 

70 1 30 1 30 1 30 1 30 1 30 1 40 1.40 o 70 _j 

80 1301.30 130140 140 140150 070 
~---~9~0-------+--1-30~-,~.~3-0+---, 40~4o 150 150 1 60-+------·----0-6_0,---------4 

100 1 40 1 40 1 50 l. 50 1 5o 1 60 1 60 o 60 
110 1401.50 150160160 170180 060 

EN PENDIENTE ASCENDENTE DEL 5 AL 6% EN PENDIENTE DESCENDENTE DEL 5 AL 6% 
50 ISO 1 50 1 50 ISO 1 50 1 ~o 160 0.60 

-
150 1 so 150 1 50 1.50 1 60 1 70 6 o - o 60 
150 1 50 1 50 1 60 1 70 1.80 '1 90 7 o o 60 
1.50 1 50 1 60 170 1 90 2 00 2 10 8 o o 60 
1 50 1 60, 1 70 1.90 2.00 2 20 2 40 
1 70 1 70 1 90 2 00 2 20 2-40 2 60 
1 90 1 90 2 00 2. 20 2 40 2 60 2 90 1 1 o o so 

~------~----~--~--~--~--~----~--~--~--------------~-------~--~ 
NOTA, Los valores de esta tabla mult1plicodos por la long1tud obten1da de la toblo 12.J do la long1tud del 

carril de camb10 de veloc1dad en pendiente. 

TABLA 11-K. RELACION DE LA LONGITUD EN PENDIENTE A LA LONGITUD A NIVEL PARA CARRILES 
DE CAMBIO DE VELOCIDAD 



en donde puede ser difícil para un conductor durante las horas de máxima 
demanda, encontrar un espaciamiento entre vehículos en la corriente de 
tránsito. Una situación peligrosa se puede presentar cuando el conductor 
que va a incorporarse, alcanza el extremo del carril de aceleración y es 
forzado a moverse hacia adentro del tránsito principal, independientemente 
de la densidad de éste. Este peligro puede reducirse, evitando el uso de una 
guarnición en el extremo del carril de ac'€leración, dándole un tratamiento 
superficial al acotamiento después del extremo del carril, de tal manera 
que puede ser usado por los conductores que se vean obligados a con
tinuar. 

Para facilitar el flujo del tránsito en las intersecciones es de conside
rable ayuda un señalamiento adecuado. Las señales anticipadas a una sali
da que indiquen al tránsito que va a dar vuelta,_ mantener su derecha y 
al tránsito directo que mantenga su izquierda a través de la intersección, 
disminuyen los conflictos y permiten al tránsito una mayor velocidad 
de operación. Las señales colocadas antes de una entrada inclicando una 
próxima convergencia, encauzan al tránsito directo alejado del carril adya
cente al adicional, haciendo posible que _se incorpore sin dificultad al 
camino un mayor volumen de tránsito. 

11.4.8 Sobreelevación para las curvas en entronques 

La mayoría de los movimientos de vuelta en los entronques se realiza 
en presencia de otros vehículos, pues el tránsito en los enlaces se separa 
de o se une a un flujo directo; esto implica, que Jos conductores viajan 
más despacio en un entronque que ·en una curva de camino abierto del 
mismo radio; sin embargo, al proyectar se deberá considerar la velocidad 
que tendrán los vehículos en los períodos de bajo volumen de tránsito 
para lograr una operación segura, lo que hace indispensable proporcionar 
Ja sobreelevación Eecesaria para esta velocidad, en las curvas de los enla
ces, particularmente cuar.do son pronunciadas y en pencliente. 

A) Sobreelevaciones. En las curvas de los entronques, las sobreelevacio
nes máximas se determinan haciendo uso de los mismos factores generales 
que se aplican al camino abierto. Para enlaces con circulación en un solo 
s~ntido, el rango de la sobreelevación máxima es del 6% al 10%; este 
valor se puede incrementar hasta 12% cuando las concliciones del clima 
son favorables y tendrá que disminuir a un 8% como máximo, cuando 
prevalezcan situaciones de nevadas o heladas. 

En la tabla 11-E donde se relaciona la velocidad de proyecto con el 
radio mínimo de curvatura, se muestran también las sobreelevaciones 
correspondientes; se nota que éstas son más bajas que las máximas, debido 
a la dificultad práctica de obtener la sobreelevación máxima sin la longi
tud de transición deseable ya que, generalmente, los enlaces tienen radios 
pequeños y longit11des reducidas. 

Cuando para una velocidad de proyecto dada, se utilize un radio de 
curvatura mayor que el mínimo, la sobreelevación deberá ser menor a la 
máxima, para obtener un proyecto equilibrado. 

La tabla 11-L muestra las sobreelevaciones en enlaces para las diferen
tes velocidades de proyecto, valores que fueron obtenidos de una manera 
muy similar a los del camino abierto, se indica un rango de sobreelevación 
para cada combinación de velocidad de proyecto y radio de curvatura, 
debido a la extensa variación de velocidades probables sobre el enlace, que 
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dependen del volur.1en de tránsito. En la tabla se conc;ideró una .sobreele
\'ación má'<ima del 12% y deberán preferirse los valores situados en la 
mitad superior o te:-cio superior del rango indicado. Una sobreelevación 
del 2% J?e considrra mínima para efectos de drenaje. 

¡ ' RANGO DE LA SOBREELEVAC!ON PARA CURVAS EN 
!RADIO GRADO DE 

C:NLACES CON VELOCIDAD DE PROYECTO DE 
(m) CURVATURA 

25 30 40 50 60 70 

! 
15 76.4 0.02-0.12 ¡ -- -- -- -- --

--
25 4'5.8 ~0.02-007 o 02-012 -- --- -- --

l --1------
¡ 45 2 5.5 -~0 02·0 ~5 002·008 004-012 -- -- --
~ 70 

--f--.---

16.4 lo.c2-o.o.;¡ooz-oos o 03·008 006-012 -- --
~ -

- -~ 2 1 lo 02- o o~ o.o2-<>04 
--

95 00 3-0 06 0.05-0.09 008-012 --
f-------1----· --

130 8 8 0,02·0.03 0.02·00:5 o 03-005 0.04·0 07 0.06-0 09 009·0.10 
r--- -------+----~ ---- f----·- ----~------

180 6. 4 1 O 02 í 0.0 2-C.03 0.02-0.04 0.03-0.05 o 05-0 07 0.07-0 09 
--1- ----

300 3 8 0.02 0.02-0 0'3 0.02-0 03 0.03-0 04 004-0.05 0.0~ .) 04 

450 2.5 0.02 1 0.02 0.02 0.02-0.03 0.03-0 04 004-0.05, 
1 

o 03-0.04 i 1.9 o 02 0.02 o 02 002-003 
-- ----- f--. 

900 1.3 o 02 o 02 o 02 o 02 0.02-003 

t600 

--'-· 

J--QOtf 
1 0.02 

NOTA: D<>b...-6n preferirse los valores situados en lo mitad •vperior o el tercio lUperior del rongo 
incli<ado. 

TAB.LA 11-t. SO?..l!EELEVACION~S PARA CURVAS EN ENLACES 

B) Desarrollo de la sobreelevación. La forma de efectuar el cambio 
de la pendiente transversal se basa, principalmente, en la comodidad y la 
apariencia. La diferencia entre el perfil longitudinal del hombro de un 
camino abierto y el de su eje central, no debe ser mayor de 0.5% para 
velocidad de proyecto de 80 km/h y de 0.67% para 50 km/h, esto corres
ponde a un cambio en la sobreelevación del 2.7% y del 3.9%, respPCtiva
mente, por cada 20 m de longitud; para enlaces puede emplearse hasta un 
5.3% por cada estación de 20 m, para una velocidad de proyecto de 25 
km/h o 30 km/h. 

En la tabla 11-M se muestran estos valores y los equivalentes a una 
longitud de cinco metros para diferentes velocidades; el cambio en la sobre
r::levación puede aumentar ó disminuir hasta en un 25% de los valores 
tabulados, siendo aplicables los valores más bajos para Jas coronas anchas 
y los más altos para las angostas. 
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• 

Velocidad de pro) celo km/h 25 30 40 

Varlac1ón de la sobrcelcvación 

Por cst ación de 20.00 m 

Por 5 00 m de-longitud 

0033 

0.013 

0.053 

o 013 

0.016 

0011 

50 

0.039 

0.010 

TABLA 11 M. CAMBIO DE LA SOBREELEVACION EN ENLACES 

60 o más 

0032 

0008 

C) Desarrollo de la sobreelevación' en los extremos de los enlaces. En 
los enlaces debe fija1·se un límite práctico para la diferencia entre la sobre
elevación del c2.mino directo y la del enlace, para evitar que se formen 

. lomos que puedan hacer perder el control de los vehículos. 
l. Procedimiento general. Para el proyecto de una salida, los carriles 

.para el tránsito directo pueden considera!·se fijos en perfil y sobreeleva
, ción y a medida que el enlace se separa, la sobreelevación en -la parte que 
se amplía del camino directo, puede variar en forma gradual. Al punto 
donde se separan las coronas del enlace y del camino directo, se le llama 
nariz. 

El método para desarrollar la sobreelevación en los extremos de les 
enlaces se muestra en la Figura 11.51. En el caso A se ilustra la variación 
de la sobreelevación cuando el enlace sale de un camino en tangente. Del 
punto a que es donde se inicia el enlace al punto b .en que la anchura de 
la ampliación está comprendida entre 0.50 y 1.00 m, la sobreelevación nor
mal del camino directo se extiende hasta el lado exterior de la calzada 
ampliada, por facilidad de construcción. Entre los puntos b y e la anchura 
es insuficiente para hacer que la sobreclevación de la ampliación sea mayor 
que la de la corona del camino directo. En el punto d donde ya se tiene 
el ancho total del enlace, puede tenerse una sobreelevación mayor que la 
del camino directo, la cual se incrementa más aún en el punto e adyacente 
a la nariz, operación que se facilita al inclinar la cuña del pavimento, 
formada por la orilla derecha del camino directo y la orilla izquierda del 
enlace. Después de la nariz, como en el punto /, la superficie puede incli
narse tan rápidamente como lo permitan las condiciones existentes hasta 
alcanzar la sobreelevación total deseada. 

En el caso B de la figura, se muestra una condición similar para cuando 
el camino directo y el enlace e.stán en una curva en la misma dirección; 
la sobree1cvación deseada para el enlace de salida, la cual generalmente 
es mayor que la del camino directo, puede alcanzarse en una distancia 
relativamente corta; en el punto b la sobreelevación del camino directo se 
extiende sobre la amj_)liac:ión de la calzada; en los puntos e y d se propor
cionan soLreelevacion2s mayores que la del camino directo, alcanzándose 
la sobreelevación total en los puntos e o f. 

Una situación menos favorable ocurre cuando la separación se hace en 
curvas de direcci·5n opuesta, como se ilustra en el caso C de la figura. La 
sobreelevación del camino directo se extiende a la ampliación de la cal
zada a la altura del punto bJ en el punto eh sobreelevación disminuye sin 
llegar a la horizontal y en el d se efectúa e. quiebre entre las sobreeleva
ciones, estando la superficie de la ampliac1ón aproximadamente a nivel. 
En el punto e se incrementa la sobreelevacVm para el enlace, produciendo 
un doble rompimiento en la cuña frente a lc.1 nariz, a partir de ese punto 
debe desarrollarse la sobreelevación hasta llegar a la máxima en el punto f. 
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En los proyectos donde se disponga de un carril paralelo para cambio 
de velocidad, como el caso D, parte del cambio de sobrcelevación puede 
efectuarse sobre este carril, generalmente más de la mitad del valor de la 
sobreelcvación total puede obtenerse en la cercanía del punto d y la incli-
nación total se alcanza no muy lejos de la nariz. · 

Los criterios señalados e ilustrados en la Figura 11.51 para los extremos 
de salida de los enlaces, pueden aplicarse también para los extremos de 
entrada, haciendo notar que los detalles de la nariz son diferentes ya que 
en la convergencia el extremo final se localiza en el punto d. 

2. Control de paso sobre el lomo de la corona. Se llama lomo de la coro-
, na, a la línea formada por los cambios de sobreelevación en la calzada. Para 
controlar el paso por este lomo se obtiene la diferencia algebraica de los 
valores de la sobreelevación en ambos lados de él. Cuando las dos ¡]endien
tes tienen el mismo signo, la diferencia algebraica es la suma de las dos 
pendientes y cuando tienen signo contrario es la diferencia de las pendien
tes de las sobreelevaciones. El valor deseable de esta diferencia algebraica 
oscila entre el 4% y el 5%, pero para velocidades bajas puede usarse un 
valor hasta deiS%. En la tabla 11-N se indican las diferencias algebraicas 
máximas entre las pendientes de la sobreélevación para diferentes velo
cidades de proyecto en los extremos de los enlaces. 

Velocidad de proyecto en los extremos del enlace 
km/h 

25 y 30 

40 y 50 

- 60 o más 

Dl!erencla algebraica rnAxlma 
m por m 

0.05- 0.08 

0.05- 0.06 

0.04- 0.05 

TABLA 11-N. DIFERENCIA ALGEBRAICA MAXIMA ENTRE LAS PENDIENTES DE LA SOBREELEVACION 

3. Control de la transición de la sobreelevación. Al efectuar el desarro
llo de la sobreelevación para los extremos de los enlaces, se deberá tener 
en consideración las tablas 11-L, 11-M y 11-N. Como un ejemplo, consi
dérese un extremo de salida como el mostrado en la Figura 11.51-A. Te
niendo como dato un radio de 75 m para la curva divergente en la que la 
velocidad de proyecto será de 50 km/h, de la tabla 11-L se obtiene el rango 
de la sobreelevación má.xima, del cual preferiblemente se usará un 9% 
o un 11% como máximo. El cambio de la sobreelevación a lo largo del 
enlace, según la tabla 11-M, no deberá ser mayor del 1% para cada 5 m 
de longitud. Si el bombeo del camino directo es del 2% y los puntos b, e 
y d se encuentran a intervalos de 15 m, la sobreelevación en el punto b 
será de 2%, en el e de 5% y en el d de 8%; al consultar la tabla 11-N se 
nota que para la velocidad de 50 km¡h el valor máximo de la diferencia 
de sobreelevación es de 6%, que corresponde a la diferencia obtenida en el 
punto d (8% - 2% = 6%). Si la separación entre los puntos d, e y f es de 
7.50 m se tendrá una sobreelevación en el punto e de 9.5% y de 11% 
en el punto f. La sobreelevación en la cuña frente a la nariz podrá tener 
un valor intermedio que satisfaga las normas de la tabla 11-N, por ejem-
plo, 4.5%. Para una segunda estimación, un mejor juicio de la sobre€leva
ción podría resultar usando una sobreelevación máxima de 10%. 
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Este procedt;n;e -,to de (;stablecer las sobreelevaciones en ciertos puntos 
e::S un paso prelim:r.ar en el proye~to, ya que éstos sirven como puntos de 

. ..::ontrol para dibujat· los pe:rfiles de los hombros del enlace, ajustándolos 
~1~ta ob1encr un a:ineó.micnto continuo, cómodo, seguro y de buena apa
r:cncia; el perfll :iné!l purde no pi0ducir precisamente l<>s sobreelevaciones 
S(:1ecciomodas en ·wdos !os pur.ws de cont !'Ol, pero esto no es significativo, 
siempre y cuaJ1do e) ca.'Tlbio de la sobieclevación sea progresivo y dentro 
de los límites es~a!:ht:cidos. '· 

J 1.4.9 Distancia de visiiJilidad 

A) Distancia dt: visibilidad en los enlaces. La distancia de ·,¡isibilidad 
de parada es el fac:.or que debe usarse para controlar la visibilidad en los 
e.1laces. En los ?.1laces de doble sentido de circulación no debe usarse 
la distancia de visibilido.d de rebflse, pues esta maniobra no debe pe-rmitirse 
debido a la poca ~c.ngiL~d de que generalmente constan. 

Es indisp::nsabie qu2 en cualquier intersección de caminos se propor
cione la visibilidad necesaria para que los vehículos puedan hacer alto 
total, antes de alcanzar un obstáculo que aparezca inesperadamente en su 
trayectoria. 

l. Distc_ncia rnínima de visi;Jilidad ·de parada. En la tabla 11-0 se mues
tran las longitudes mínimas _de v:s1blidad de parada en los enlaces para 
diversas velocidades de proyecto, estos valores se obtuvieron por el mismo 
método empleado ~ara camino 0-bierto, usando un .tiempo de reacción de 
2.5 seg y coeficientes de fricción que varían de 0.420 a 0.325 para veloci
dades de 25 km/m a 70 km/h. 

Velocidad de r;ro) .:cto 
(km/h) 

Distancia míT~ima de visi
bilidad de parada (m) 

80 90 100 110 

25 35 50 65 80 95 110 140 165 200 

TABLA 11·0. DISTANCIA MIN!MA DE VISIBILIDAD DE PARADA EN LOS ENLACES 

2. Longitud mínima de las curvas verticales. La longitud mínima de 
las curvas verticales se basa, como en el ~aso de camino abierto, en la 
distancia necesaria para que el conductor, desde una altura del ojo de 
1.14 m, vea un objeto de 0.15 m de altura. En la Figura 11.52 se relacionan 
la velocidad de proyecto, la diferencia algebraica de pendientes y la longi
tud' mínima de la curva vertical en cresta, para proporcionar una distancia 
ser:,rura de visiblidad rie parada. En la parte inferior izquierda de las líneas 
continuas de la figura, la longitud mínima en metros se estableció igual 
que en las condiciones para camino abierto, o sea 60% de la velocidad 
de-proyecto en km/h. El factor K es constante para cada velocidad y la 
longitud mínima de la curva se encuentra multiplicando la diferencia de 
pendiPntes, en por ciento, por el valor de K. Para velocidades de proyecto 
menores de 60 km/h las curvas verticales en columpio, cuya longitud 
está regida por el criterio de los faros de los vehículos, teóricamente 
deberían ser de uÍl 25 a un 60% más largas que las curvas en cresta. 
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Debido a que la vcJc.c.dad de proyecto en la mayoría de los enlaces está 
gobernada por la ct.:rvatura horizontal, generalmente de radio reducido, los 
rayos de luz rJa;·alelo-, &l eje lo:.gitudinal del vehículo, dejan de servir como 
comrol vcrtic;:-J y 1a lo!"lgitud práctica de las curvas en columpio es la 
corre~ por.dient e a 12." curvc.s ·en cresta. Siempre que sea posible es con
veniente .Jsar ~r1.1gi~uc:cs mayorec; a las mínimas. 

3. Di-;tancia mínima lateral de visibilidad para cW'vas horizontales. El 
con1.rol de la distancia de vi-;Jbilidau para las curvas horizontales es de 
igual o mayor imrJor~::1ncia en los enlaces, que el control vertical, ya que la 
línea visual a través de 1a !)arte inferior de la curva, libre de obstruc
ciones, deberá ser ta-~ que ~a distancia de vis1bliidad wedida en la curva 
a lo largo de la tcay2c:toria del vehículo, iguale o exceda la distancia mí
.1ima de velocidad de parada dada en la tabla 11-0. La obstrucción pro
!Jable puede ser el re:cate de una estructura, una pared, la orilla de un 
corte, o la esquina dt. .m edificio. 

En la Figu_ra 11 ~3 se muestra gráficamente, para varios radios de la 
orilla de la calzada, :a distancia mínima laterai entre la orilla interior de 
la calzada y la obstrucción; se supone que el ojo del conductor y el objeto 
visto, se encuentran a 1.80 m de la orilla interior de la calzada y que la 
distancia mínima de visibilidad de parada se cumple a lo largo de la curva. 

B) Distanria de visibilidad en las intersecciones. El conductor de un 
vehículo que se acerca a una intersección a nivel, debe tener una visual 
libre de obstrucciores, de toda la intersección y de un tramo del camino 
transversal, de lo.lgicud s·uficiente que le permita reaccionar y efectuar 
las maniobras necesarias para evitar colisiones. La distancia mínima de 
visibilidad, incispensable para la seguridad bajo ciertas condiciones físicas 
y e letermimldo l:Oinporta:-niento del conductor,'. se halla relacionada· direc
tarnente con la velocidad de los vehículos y con las distancias recorridas 
durante el tiell1po de reacción del conductor y el correspondiente de fre
nado. Cuando el tránsito en la interst:cción está controlado por algún dis
positivo, se puede re~tringir la visibilidad de la zona del cruce. 

l. Trlcíngu!o ;níni:no de visibilidad. En las intersecciones debe existir 
w1a visibilidad continua a lo largo de los caminos que se cruzan, para per
mitir a los co,1ductores que se aproximan simultáneamente, verse entre 
sí con la :.mtidpación necesaria. En la Figura 11.54 _se consideran tres 
casos generales, en Jos cuales se suponen las maniobras de los conductores 
sobre las ramas. 

a) Intersecciones sin dispositivos de control. 

Caso I. Cuc..,_'ldo se permite a los vehículos ajustar su velocidad. En un 
cruce sin señales de "Ceda el paso" o de "Alto" o bien sin semáforo, el 
co11ductor de un vehículo que se aproxime, debe hallarse en aptitud de 
percibir cualquier peligro con el tiempo suficiente para modificar su velo
cidad en la medida necesaria, antes de llegar al camino transversal. Se ha 
fijado una distancia mínima entre la intersección y el punto desde el cual 

, un conductor puede descubrir la presencia de otro vehículo que se aproxi
ma al cruce por el camino transversal, que equivale a la distancia recorrida 
en tres segundos, correspondiendo dos al tiempo de reacción del conductor 
y un segundo adicional para proceder a frenar o acelerar, según se r-e--
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quiera. Las distancias recorridas en estoS tres segundos . para düerentes 
velocidades son: 

Velocidad (km/h) 25 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Dic;t..>ncia (m) 21 25 33 42 50 58 67 75 "83 92 

Refiriéndose a la parte superior de la Figura 11.54 y considerando p_ara 
el camino A una velocidad de 80 km/h y para el B de 50 km/h, se reque
rirá un triángulo de visibilidad cuyos catetos sobre los caminos sean tramos 
con longitudes mínimas de 67 m y 42 m, respectivamente; estas distan
cias, como mínimo, permitirán a los vehículos en cualquiera de los dos 
caminos ajustar su velocidad antes de llegar al sitio del cruce. Este pro
cedimiento sólo es aconsejable en intersecciones de caminos con bajos volú
menes de tránsito, pues existe la posibilidad de que el conductor -sobre 
tmo de los caminos, se enfrente a una serie de vehículos, cuando el tiempo 
y la distancia sólo son suficientes para evitar uno de ellos. 

Caso II. Cuando los vehículos hacen alto total. Se supone en este caso 
que el conductor de un vehículo en cualquiera de las dos vías, debe estar 
en posibilidad de distinguir el cruce con suficiente anticipación, para dete
ner su vehículo antes de llegar a éste. La longitud necesaria para realizar 
esta maniobra es Ja correspondiente a la distancia mínima de visibilidad 
de parada para camino abierto: 

Velocidad (km/h) 
Distancia (m) 

30 40 50 60 70 80 90 100 110 
25 40 55 75 90 115 135 155 175 
/ 

El triángulo de visibilidad determinado por estas distancias es más segu
ro que el triángulo correspondiente al caso I. 

Cuando un obstáculo que no pueda ser removido a un -costo razonable, 
fije los vértices del triángulo de visibilidad en puntos tales que las distan
cias de éstos a la intersección son menores que las de parada, los conduc
tores, -al descubrir otros vehículos sobre el camino transversal, pueden 
detenerse totalmen.te, sólo si están circulando a la velocidad adecuada a la 
distancia de visibilidad disponible en el lugar; si a los vehículos que tran
sitan sobre uno de los caminos les está permitido circular a la velocidad 
de proyecto, la velocidad crítica correspondiente sobre el otro camino 
habrá de evaluarse en términos de aquella velocidad y de las dimensiones 
conocidas del obstácUlo en el triángulo. Como ejemplo, en la parte superior 
de la Figura 11.54 se muestra un caso en que se conoce la velocidad v. y 
las distancias a y b entre el obstáculo -y la trayectoria de los vehículos, la 
velocidad crítica Vb puede obtenerse en J:>ase a los datos conocidos, de 
la siguiente manera: Cuando el vehículo A está situado a una distancia 
d.. de la intersección que es la mínima de visibilidad de parada, el vehículo 
B está a una distancia db que dependP de la línea de visibilidad que pennite 
el obstáculo; por triángulos semejantes se tiene: 

d - aa. 
b- d.- b 

Y la velocidad V b es aquella para la cual la distancia de parada es igual a 
dbo Se deberá completar el proyecto con las señales necesarias pará indicar 
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a los conductores del camino B la velocidad a la que deben circular al lle· 
gar al punto donde se inicia la distancia db. 

b) SPiial de :1:to en el carr.ino se-cundario. 
' Caso III. ·~u~:1do ~os vehículos cruzan el c:u;1ino principal después de 

hacer alto. K1 u_la :r.to~ccción d0ndc el tr~nsito del camino secundario 
se controla cnn ~e::Jalcs de "Alto" es m>cc'Sario, por razones de seguridad, 
que el conductor del vehículo pan,do disponga de visibilidad suficiente 
~obre la carretera principal para poder l.:ruzarla antes de que lleguen a la 
intersección los vehículos que por ella circulan, aw1 cuando alcance a per
cibirlos en el preciso momento en que inicie su cruce. El tramo visible 
de la carretera principal para dicho conductor, debe ser mayor que el pro
ducto de su velocidad de proyecto por el tiempo necesario para acelerar 
y cruzar la carretera. La distancia de visibilidad necesaria a lo largo de 
la carretera principal se puede expresar así: 

d ~= 0.278V (J + ta) 

donde: 

d = Dista11cia mínima de visibilidad a lo largo de la carretera princi
pal, dc;;de la intersección, en metros. 

V = Vclocidarl de pr yecto de la carretera principal, en km/h. 
J Suma del ticr.'1po de reacción y del tiempo requerido para aplicar 

la prime,·a velocidad o para engranar una transmisión automá
tica, en segundos. 

ta = Tiempo L·equerido para acelerar y recorrer la distancia S~ cru
zando la carretera principal, en segundos. 

El término J rc:~:ese.1ta el tiempo necesario para que el conductor de un 
vchiculo vea en dmbas direcciones de la canetera y deduzca si dispone 
del intervalo suficiente para cruzarla con seguridad y para que engrane 
su velocidad, previamente al arranque. La mayoría de los conduct0res sue
len requerir, para esta maniobra, de sólo una fracción de segundo, pero 
para el proyecto debe considerarse el pequeño púrcentaje de conductores 
de lenta percepción, estableciéndose como valor de J un lapso de 2 segundos. 

El tiempo ta necesario para recorrer una distancia determinada depende 
de la aceleración de cada vehículo, la que tratándose de automóviles, rara
mente iguala la aceleración máxima posible del mismo. 

En la gráfica tiempo de aceleración-distancia de la Figura 11.55, la 
curva inferior es la correspondiente al vehículo DE-335. Para computar 
ta, o sea el tiempo requerido para cruzar la carretera principal, se toma en 
cuenta que la mayoría de los conductores aceleran más de lo usual en el 
momento de cruzar un camino importante, aun cuando esta aceleración 
siempre es menor que la máxima que puede desarrollar el vehículo. 

La aceleración del vehículo DE-610, es sustancialmente inferior a la del 
vehículo DE-335, sobre todo si lleva carga, ya que la potencia necesaria 
para el arranque da por resultado una baja aceleración inicial. De estudios 
realizados sobre la operación de estos transportes, se determinaron las 
relaciones tiempo-distancia para los vehículos DE-610 y DE-1525 que se 
muestran en la misma figura, de la que se puede obtener directamente 
el valor de ttJ para condiciones a nivel y para una distancia determinada 
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S, en nwtros. Esta clistancia, según la parte inferior de la Figura 11.54, es 
la suma de: -

En donde: , 
D Di~1 anda entre el frente del vehículo parado y la otilla de la cal

zada de la car.ce1cra principal. 
W Ancho de la calzada de la carretera principal. 
L Longitt.ad total del vehículo. 

Se ha c:onvcnido ~ue el valor de D sea igual a 3.00 m, debido a que algu
nos cumluctores no parnn su vehículo lo más cerca posible de la orilla 
de la carretera por cruzar. 

El valor W depende del número de carriles de la carretera principal. Se 
ha considerado para cc=.ña uno de el!os un ancho de 3.65 m. 

El valor de L depende del tipo de vehículo. Para fines de proyecto se 
ha determinado para el DE-335 una longitud de 5 SO m; para el DE-610, 
9.15 m; para el DE-1220, 15.25 m; y para el DE-1525, de 16.78 m.' 

La Figura 11.56 muestra la distancia mínima de visibilidad d, necesaria 
para cruzar con seguridad la intersección en ángulo recto de un camino 
con carriles de 3.65 m, partiendo el vehículo de la posición de reposo, para 
los diferentes tipos de vehículos y para caminos de 2, 4 o-6 carriles. 

A fin de comprc'Dar si la distancia de visibilidad a lo largo de la carre
tera es la conveniente, deberá medirse tal distancia considerando una alt~
ra del ojo del conductor de 1.14 r.1 y observando el extremo superior de un 
objeto de 1.37 m de alto. 

En carreteras con faja separadora central de ancho mayor o igual a la 
longitud de un vehículo, la maniobra de cruce puede realizarse en dos 
etapas, proLgiéndose el vehículo en la faja al detenerse en la parte central 
del camino. Cuando la faja separadora central tenga un ancho menor al 
valor J,, se deberá incluir en el valor de W el ancho de la faja, a fin de 
que el vehículo cruce las calzadas sin detenerse. 

e) Efecto del esviajamiento. Cuando dos caminos se intersectan for
mando un ángulo menor de 90°, será necesario ajustar ciertos factores 
que determinan la distancia de visibilidad en el triángulo. 

En la Figura 11.57 se muestra el triángulo de visibilidad para una inter
sección esviajada, en la cual la longitud AB es mayor y BC es menor de lo 
que-serían para una interseccion en ángulo recto. Como el análisis se basa 
en la relación de velocidad y distancia a lo largo de los caminos, la dis
tancia AB carece de importancia, siempre y cuando el área dentro del 
triángulo se hal!e libre de obstrucciones a la visibilidad. En intersecciones 
esviajndas (~on obstrucciones que limitan las distancias de visibilidad, las 
distancias a y b com·enientes para los cálculos, deben medirse paralela
mente a los caminos, tal como se muestra en la figura. 

En el caso del cuadrante en ángulo obtuso, el ángulo formado por la 
visual AB y la trayectc.ria de cualquiera de los vehículos, es pequeño y los 
conductores pueden ver todo -el triángulo' de visibilidad con sólo mirar 
ligeramente hacia los lados de su trayectoria. En el caso del cuadrante 
en ángulo agudo y tratándose de la visual BC, cada conductor se ve preci
sado a volver la cabeza para ver la totalidad del triángulo. Para intersec
ciones esviajadas deberá de usarse solamente el procedimiento asignado 
a los casos II y III. Para el caso III, deberá afectarse la distancia S por el 
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esviajamicnto, obtener el valor correspondiente de ta dírectamente en la 
Figura 11.55 y calcular la distancia d por medio de la fórmula: 

d == 0.27SV (J +lo.) 

d) Efecto de la pendiente. En el caso II, la evaluación de la distancia 
mínima de visibilidad está basada en la distancia de visibilidad de parada 
para vehículos que circulan sobre carreteras a nivel. ,Como una o más de 
las vías que se aproximan a la intE:rsección pueden no ser a nivel, el vehícu
lo que descienda por una pendiente necesita mayor distancia para pararse 
que aquel que transita a nivel y a su vez el que asciende requiere una 
distancia menor. 

_ Las pendientes en las ramas de una intersección' deberán limitarse al 
3%, salvo que las distancias de visibilidad excedan considerablemente a las 
mínimas de parada a nivel,, en cuyo caso la pendiente podrá ser_ hasta del 
6%. 

En el aná1isis del caso m, el tiempo requerido para cruzar la carretera 
principal se halla materialmente afectado por la pendiente de las ramas 
en la zona de cruce. Normalmente la pendiente a través de una intersec
ción es tan pequeña que no merece ser considerada, pero cuando la curvatu
ra de la carretera principal obliga a cierta sobree1evación, dicha pendiente 
puede ser significativa. En este caso la distancia de visibilidad deberá 
ser mayor. 

Las relaciones aproximadas entre los tiempos de· aceleración en pen
diente con respecto a los tiempos de aceleración a nivel, tratándose de dis
tancias de cruces semejantes, son como sigue: 

FACTORES DE AJUSTE POR PENDIENTE 

Pa;ra tiempo de aceleración 

Pendiente del camino transversal en % 
Vehiculo de proyecto 

-4 -2 o +2 +4 

DE-335 0.7 0.9 1.0 1.1 1.3 

DE~10 08 0.9 1.0 1.1 1.3 

DE-1525 0.8 0.9 1.0 1.2 1.7 

Para determinar la distancia de visibilidad d sobre el camino transver
sal para la condición de pendiente, debe usarse el valor de t.- de la Figura 
11.55 ajustado con los coeficientes de la relación anterior. 

e) Efecto de una estructura cercana. En las intersecciones a desnivel 
que incluyen entronques a nivel, como es el caso del Diamante, existe una 
estructura en las inmediaciones que restringe la distancia de visibilidad 
en el entronque a nivel. La longitud del camino secundario visible desde el 
extremo de la rampa, debe ser mayor que el producto de la velocidad de 

,_ 
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un vehículo que circula sobre aquél, multiplicada por el tiempo necesario 
para que otro vehículo, entrando en é-1 desde la rampa y partiendo de la 
posición de reposo ~obre ésta, inicie y complete una vuelta izquierda dentro 
del camino secundario. Sólo asi puede un conductor que se i)alle detenido 
en el extremo de u.1a rampa, después de mirar a ambos lados del cruce y 
hallarlo libre de vehículos pró::-..imos, estar seguro de que no se verá sor
prendido por la aparición de ningún vehículo mientras realiza su vuelta. 
La única diferencia entre estas condiciones y las de un entronque común 
a nivel, como el del caso III, consiste en el tiempo y la distancia recorrida 
p( r los vehículos que realizan una vuelta hacia la izquierda en vez de 
cruzar la carretera. 

Los vehículos (iue proviniendo de la rampa, se detienen y esperan a 
que se despejen Jos carriles del camino por cruzar, para incorporarse a él 
mediante vuelta a :a izquierda, recorr<'n en su giro 22.00 m, 27.00 m y 39.00 
m, según sean vehículos DE-335, DE-610 o DE-1525, respectivamente. Estas 
distancias- se basan en la suposic'ón de que el vehículo se encuentra dete
nido a 3.00 m de la orilla de la calzada del camino por cruzar y de que 
al acelerar sigue la trayectoria mínima de vuelta, de acuerdo con el radio 
de control del vehículo de proyecto empleado, incorporándose a un ca-

Velocidad de Otstonc10 de VIStblltdod requer1do poro ¡;>crm1ttr que un vehÍculo 
proyecto en el de proyecto, port1endo de lo rompo, efectúe uno vuelto a 
cammo secun· la izquierdo sobre el comtno, en metros. 
dono en lazo· 
na de mtersec· VEHICULO DE PROYECTO SUPUESTO 

cidn EN LA TERMINAL DE LA RAMPA 

DE -335 DE- 610 DE-1525 

30 65.00 90 00 105.00 
-

40 85.00 115 00 140 00 

50 110.00 145.00 175.00 

60 130.00 175.00 210.00 

70 150.00 205.00 240.00 

80 170 00 235.00 275 00 
-

90 195 00 265 00 310.00 

100 215.00 295.00 345.00 

110 235.00 325 do 380.00 

TABLA 11-P. DISTANCIA DE VISIBilll>AD ReQUERIDA EN LOS EXTREMOS DE LAS RAMPAS 
' CERCANAS A ESTRUCtURA$ 
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mino de dos carriles con circulación en ambos sentidos. El. tiempo de 
aceleración puede tomarse de la Figura 11.55, considerando un tiempo 
de 2 segundos para reacción. Lás consiguientes distancias de visibilidad 
requeridas· en función de las diversas velocidades de proyecto y de las tres 
clases de vehículos, aparecen en la tabla 11-P. · 

Deberá comprobá.rse el triángulo de visibilidad a que se refiere la Figu
ra 11.58, a fin de confirmar la distancia de visibilidad indicada en la tabla 
11-P. Esta comprobación se efectúa gráf~camente tal como se muestra 
en la figura, a fin de corroborar si existe suficiente distancia de visibilidad 
más allá del·estribo o del parapeto de la estructura. En ciertas ocasiones 
tendrán que considerarse curvas VPrticales mayores que las necesarias, 
para proporcionar la distancia de visibilidad de parada al entroncar el 
camino secundario. Cuando no sea posible proporcionar la distancia de 
visibilidad requerida, entonces la estructura tendrá que ampliarse a fin 
de proporcionar la distancia libre lateral, o bien proceder a instalar semá-
foros en- el Jugar. · -

-

Estrrbo o parapeto de ~-
la estructura----- ·Lineo de visibilidad 

1-----b,---\--4'1 

-A-

T 1-----1• --da---------.¡~ 
-a·-

FIGURA 11.58. DISTANCIA DE VISIBILIDAD REQUI::RIDA EN LOS EXTREMOS DE RAMPAS 
CERCANAS A ESTRUCTURAS 
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11.4.10 Isletas 

Las :ntersecciones a nivel que comprenden grandes áreas pavimentadas, 
propician el descontrol de los conductores de los vehículos, requieren,cruces 
para peatones muy largos y tienen zonas pavimentadas que 'no se llegan 
a usar; aun en intersecciones sencillas, pueden existir áreas en las que 
algunos vehículos se d,;wien de sus trayectorias naturales. El uso de isletas 
en estos casos, disrr.iJ~uye en número e intensidad los conflictos en la inter
sección. 

Una isleta es un área definida entre carriles de tránsito, para controlar 
el movimiento de vchícu!os o para refugio de peatones. Dentro de una 
intersección, se considera como una isleta a la faja separadora central 
o lateral. Una is:eta !lO tiene un único tipo físico; puede variar, desde un 
área delimitada o no por guarniciones verticales hasta un área pavimen
tada, mn rcada con pintura. 

Una intersección a nivel, en la cual el tránsito sigue trayectorias defi-
nidas por isletas, se denomina "intersección canalizada". 

Las isletas tienen una o más de las siguientes finalidades: 
Separación de los conflictos. 
Control del ángulo de los conflictos. 
Reducción de las áreas pavimentadas. 
Canalización -del tránsito evitando movimientos erráticos en la inter-

sección. 
Disposición para favorecer Jos movimientos predominantes. 
Protección para peatones. 
Protección y almacenamiento de vehículos que vayan a voltear o cruzar. 
,Ubicación de dispositivos para el control del tránsito. 

A) Tipos de isletas. Las isletas pueden agruparse en tres grandes gru
pos, en cuanto a su-función: 

l. Canalizadoras. Son las que tienen por objeto encauzar el tránsito 
en la dirección adecuada, principalmente"para dar vuelta. 

2. Separador;ts. Son las que se encuenh~an situadas longitudinalmente 
a una vía de circalación y separan el tránsito que circula en el mismo 
sentido o en sentidos opuestos. ' 

3. De refugio. Son áreas para el servicio y seguridad de los peatones. 
l. IsJetas canalizadoras. Los movimientos erráticos del tránsito, en 

áreas muy grandes, pueden evitarse al colocar en esas áreas isletas que 
dejan poco a la discreción de los conductores. Las isletas canalizadoras 
pueden ser de muchas formas y tamaños; entre las más comunes están 
la de forma triangular (a) y la semicircular (d)~ según se ilustra en la 
Figura 11.59. 

Las isletas canalizadoras deberán colocarse de' tal manera que el curso 
apropiado del viaje parezca obvio, continuo y fácil de seguir y deberán 
permitir a las corrientes de tránsito, en la misma dirección, converger 
con ángulos pequeños y alinear los movimientos de cruce a cerca de 90° 
Los radios de las curvas que delimitan las isletas, deben corresponder o 
exceder al mínimo necesario para las velocidades de vuelta esperadas. 

En aquellas in~ersecciones en donde hay confusión en el movimiento 
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FIGURA 11 59. TIPOS Y FORMAS MAS COMUNES DE ISLETAS 

de los vehículos, es aconsejable probar canalizaciones temporales con dis
positivos móviles, observando el comportamiento del tránsito, variando el 
tamaño y forma de las isletas, antes de proyectarlas y construirlas defini
tivamente. 

Las isletas son de gran utilidad especialmente en las zonas donde los 
movimientos directos y de vueltas son frecuentes. Es preferible usar pocas 
isletas grandes que muchas isletas pequeñas, para reducir el peligro. 

2. Isletas separadoras. En las intersecciones de caminos no divididos 
puede ser aconsejable colocar isletas en las ramas de acceso, para regular 
el tránsito en la intersección. Este tipo de isletas son especialmente venta
josas para controlar el tránsito que da vuelta a la izquierda en las inter
secciones esviajadas. En la Figura 11.59 se ilustra una variedad de isletas 
que separan el tránsito que circula en sentido contrario (b, e, e y /) y 
la isleta (g) que separa los carriles de tránsito en un mismo sentido, para 
dar acceso a algún servicio o tránsito lateral. 

Cuando se amplía un camino para colocar una isleta separadora, Figura 
11.60, deberá hacerse de tal manera que las trayectorias a seguir sean 
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evidentes e inequívocas para el conductor; el alineamiento no debe reque
rir una maniobra considerable del volante. Frecuentemente el camino es 
un'a tangente y cuando se requiere una isleta SC'paraoora, es necesario 
usar curvas inversas. En Lonas rurales, donde generalmente las velocidades 
son altas, el grado de curvatura de la<> inversas deberá ser de 0.5 grados 
o rpenos; en caminos de baja velocidad, se pueden aceptar valores no ma
yores de 1.5 g¡·ados. En algunas ocasiones se necesitará ampliar la corona 
del camino en ambos lados, más o menos simétricamente respecto a su eje, 
como se muestra en la Figura 11.60-A, o la ampliación puede darse hacia 
un solo lado dejando el otro en línea recta, como se muestra en la Figura 
11.60-B. Cuando se requiere la ampliación en curva, se aprovechan las 
características geométricas para evitar las curvas inversas, como se mues
tra en los casos C y D. 

3. Isletas de refugio. Son aquellas colocadas sobre o cerca de un paso 
de peatones, para a:yudar y proteger a éstos cuando cruzan el camino. Las 
isletas a, b, e y f de la Figura. 11.59 son ejemplos clásicos. Los ~onceptos 
generales para el proyecto de isletas, se aplican a las de refugio, excepto 
que para éstas son necesarias las guarniciones del tipo vertical. 

B) Tamaños y características de las isletas. Las isletas deberán ser 
lo suficientemente grandes para llamar la atención del conductor. La isleta 
más pequeña deberá tener como mínimo, un área de 5 m 2 y preferente
mente de 7 m 2 • De la misma manera, las isletas triangulares no deberán 
tener lados menores de 2.50 m- y de preferencia de 3.50 m, después de 
redondear las esquinas. Las isletas alargadas o separadoras, no deberán 
tener un ancho inferior a 1.20 m ni una longitud menor de 3.50 m. En 
casos muy especiales, cuando hay limitaciones de espacio, las isletas alar
gadas, como la b y la g de la Figura 11.59, pueden reducirse a un ancho 
mínimo absoluto de 0.60 m. 

Cuando en intersecciones aisladas se diseñan isletas separadoras, éstas 
deberán tener como mínimo, una longitud de 30.00 m y deberán colocarse 
en lugares perfectamente visibles para el conductor, ya que de otra ma
nera resultan peligrosas. 

Las isletas se pueden construir con diferentes materiales, dependiendo 
de su tamaño, ubicación y función, y de la zona de que se trate, ya sea 
rural o urbana. Desde el punto de vista físico, las isletas pueden dividirse 
en tres grupos: 

l. Isletas en relieve, limitadas por guarniciones. 
2. Isletas delimitadas por marcas en el pavimento, botones u otros 

elementos colocados sobre _el pavimento. 
3. Isletas formadas en un área sin pavimento, delineadas por las ori

llas de las calzadas. 
Las isletas del grupo 1 son las de uso más común en zonas urbanas, 

en cambio en zonas rurales su empleo es limitado. 
Las isletas del grupo 2 son aplicables en zonas urbanas donde las velo

cidades son bajas y el espacio restringido; en cambio, en zonas rurales se 
utilizan en los caminos donde una guarnición representa un peligro. 

Las isletas del grupo 3 son exclusivas de las zonas rurales y aplicables 
en aquellas intersecciones donde existe espacio suficiente para grandes 
radios de curvatura. 
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C) Diseño de isletas. Las isletas pequeñas se delimitan, generalmente 
r.on gu¡¡rniciones, en cambio las isletas mayores con pavimentos contras
tantes en color o en textura, con cubiC'rtas vegetales, postes, defensas, o 
cualquier combinación ck éstac;. En zonas rurales, las guarniciones de las 
blctas deberán ser del tipo aclwflanado, excepto cuando el- uc;o de una 
guarnición de tipo vc1·tical sea m~cesario, como en cstructurac; o en cruces 
para pl'atones. En este <"aso es conveniente que la altura que sobresale 
de la superficie de rodamiento no sea mayor de 20 cm. 

l. Isletas triangulares. Los contornos de las isletas están oeterminados 
por las orillas de las calzadas del tránsito directo y la de los enlaces, con 
su correspondiente e;;pacio libre lateral a las orillas de Ja isleta. Los 
vértices de la isleta, deben ser redondeados o biselados para hacerlos más 
visibles y facilitar su construcción. El desplazamiento de la isleta, con 
respecto a los carriles para el tránsito directo, depende del tipo de trata
miento de la orilla y de otros factores, tales como el contraste de la isleta, 
la longitud de la transición o del pavimento auxiliar antes de la isleta y 
de Ja velocidad del tránsito. Dado que las guarniciones se presentan al con
ductor de una manera repentina deberán desplazarse de las orilJas de los 
carriles, para reducir su vulnerabilidad. 

_Cuando la guarnición sea de tipo vertical, deberá estar desplazada tanto 
de los carriles del camino directo, como de los carriles de los enlaces. 
Cuando la guarnición sea de tipo achaflanado, solamente estará desplazada 
de los carriles del camino directo, puesto que en el enlace ~ólo requiere 
que la nariz de acceso se de.,;pJace de 0.50 m a 1.00 m. Cuando se prolonga 
el acotamiento a través de la intersección, la isleta se coloca fuera del 
acotamiento y en caso de que ésta tenga guarnición no habrá necesidad 
de desplazarla. Cuanao el acotamiento sea menor de 0.50 m, la guarnición 
debe quedar a una distancia comprendida entre 0.50 m y 1.00 m de la 
orilla del carril del tránsito directo. 

En la Figura 11.61 se ilustran los detalles del disei'io para tres tamaños 
diferentes de isletas triangulares en los dos casos generales. En ella se 
aprecia que al vértice inferior derecho de cada isleta se le da el trata
miento semejante al de una nariz de acceso. 

Se consideran como isletas pequeñas, aquéllas de tamaño mínimo o 
próximo a éste, de acuerdo a lo que se estableció anteriormente y como 
isletas grandes, aquellas cuyos lados !'ean mayores de 30.00 m. 

Todas las isletas de la Figura 11.61 tienen el vértice de acceso redon
deado con un radio de 0.50 m a 1.00 m, el vértice de salida redondeado con 
un radio mínimo de 0.25 m y el vértice del ángulo recto se redondea con un 
radio de 0.50 m a 1.50 m. Para el caso de la parte superior de la Figura 
-11.61, en el que la isleta está colocada en la orilla del carril del camino di
recto, la guarnición deberá quedar desplazada de 0.50 m a 1.00 m como 
mínimo, proporcionándose además, para las isletas medianas y grandes, un 
desplazamiento al vértice de acceso, de 1.20 m a 1.80 m. Cuando el camino 
directo esté limitado por una guarnición achaflanada, la guarnición de la 
isleta será similar en su tipo y no será necesario desplazarla de la orilla 
del carril del camino directo, proporcionando solamente el desplazamiento 
necesario para el vértice de a<:ceso, lo cual obliga a que la longitud de la 
orilla de la isleta sea la necesaria para permitir una transición gradu<?J 
de este desplazamiento. 
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Las guarniciones de tipo vertical en cualquier caso, deberán estar des
plazadas de la orilla del carril del camino directo, para evitar' la sensación 
de restricción que provocan a los conductores. 

Cuando las isletas medianas o grandes no estén delimitadas por guar
niciones, los desplazamientos indicados son deseables pero no esenciales. 

El vértice de acceso de una isleta deberá ser visible para Jos conductores 
que se aproximen y deberá estar fuera de las trayectorias de los vehículos, 
de tal modo que los conductores no tengan que virar para alejarse de la 

-isleta. 
Cuando el acotamiento se prolonga a través de la intersección, la orilla 

de la isleta puede que'dar sobre la orilla del acotamiento, como se muestra 
en la parte inferior de la Figura 11.61. En el caso en que se tenga veloci
dades altas y la isleta esté precedida por un carril auxiliar, puede ser 
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deseable desplazar el vértice de acceso de las isletas grandes, de 0.50 m 
a 1.20 m de la orilla del acotamiento. 

Deberán colocarse dispositivos- que prevengan a los conductores con 
anticipación de la exlf>tcncia de las isletas, tanto durante el día como en 
la noche. Las marc:as en el pavm1ento, las ru~~os1docles o los "vibradores 
de concreto, pueden aplicarse ventn.josamcntc en las úreas sombreadas de 
la Figura 11.61. 

2. Isletas separadoras ccnt1 ales. El vértice de acceso ele una isleta se
paradora central deberá 'diseñarse cuidadosamente ya que se encuentra 

· en línea directa con el tráns1to que se aproxima. En las zonas rurales, el 
acceso deberá consista· de un ensanchamiento gradual de la raya central, 
proporcionado por una ampliación de la corona del camino, como se indica 
en la Figura 11.62. De preferencia, deberá cambiarse gradualmente a una, 
marca réalzada, de color y textura contrastq.nte con los carriles de circu
lación. Esta secc1ón deberá ser tan larga como sea posible. 

La guarnición, en el vértice de acceso de la isleta, deberá estar des
plazada cuando menos 0.50 m y preferentemente 1.20 m de la orilla interior 
del carril. El otro extremo de la isleta, en el cruce con el camino transver
sal se tratará como un remate de faja separadora central. 

D) Diseño de los extremos de los enlaces. En donde una corriente de 
tránsito diverge en dos o en donde dos corrientes convet·gen en una y la 

·velocidad de los vehículos es alta, se requiere un proyecto especial para 
asegurar una operación conveniente y sin peligro. Los principios genera
les de diseño para los extremos de' las isletas, previámente discutidos, se 
pueden aplicar en este caso, pero deberán considerarse algunos aspectos 
de operación y proyecto más elaborados, como se muestra en las Figuras 
11.63 y 11.64. 

l. Extremos de salida. La salida de un camino que incluya un carril 
para cambiar de velocidad, deberá tener la nariz desplazada con respecto 
a la orilla de la calzada del tránsito directo, para hacerla menos vulne
rable. A partir de la nariz debe proporcionarse un ahusarriiento gradual, 
formando una cuña pavimentada en el lado del carril de "tránsito directo, 
para permitir a los conductores que hayan iniciado la maniobra de salida 
erróneamente, regresar a su carril. En el, diseño del extremo para estas 
condiciones es preferible emplear una guarnición para proteger la nariz, 
aun cuando los carriles del tránsito directo no la tengan, con el objeto 
de mejorar el encauzamiento y la visibilidad. Cuando no se construya una 
guarnición en la nariz, el desplazamiento y los detalles del ahusamiento 
siguen siendo aplicables. 

El desplazamiento "C" de la n<lriz, a partir de la orilla de la calzada 
del tránsito directo, en la Figura 11.63-A, depende de la longitud y forma de 
la cuña pavimentada. Para salidas direccionales, se usa un desplazamiento 
de 1.20 m a 3.65 m, como se indica con la linea llena. A medida que la 
salida sea más gradual será más larga la cuña pavimentada y más suave 
la curva de salida, siendo así mayor el desplazamiento de la nariz requerido 
para maniobras correctivas. El desplazamiento específico a escoger, den
tro del rango de 1.20 m a 3.65 m, depende principalmente de uh buen 
juicio, considerando las trayectorias de los vehículos sobre un plano a 
escala de la salida. En un área canalizada reducida, con radios adecuados 
únicamente para bajas velocidades, se pueden aplicar desplazamientos de 

567 



---
SIN ACOTAMIENTO 

-A-

Superficoe conlroslcnle 

C: 120 o 365m 

Acotomoento 

568 

CON ACOTAMIENTO 

-e-

REOUCCION éN EL NUMERO DE CARRILES DE TRANSITO DIRECTO 

-e-

--- -
Cuiio 

BIFURCACION 

-o-
FIGUitA 11.63. DISE¡::jos PARA ,lOS EXTREMOS DE SALIDA 

1-~ 

1 



--

-w~--~ 
..,_. 

- - - - - --- -- --~ -
Supe~f1cie_ contrastante 

Con carril de aceleraciÓn 

-A-

-· . -· 
------

Superficie contrastante en 
una d1stanc1a 'de 60 00 m 
o mas. (optot1vo) 

--·Carril adici'onal de 
tráns1to, prolongado 
a partir del enlace de 
entrada. · 

Aumento en el número de carriles de tránsito 

-8-

~ --. . 

-- --3 -
' Convergencia 

-e-
FIGURA 11.64. DISEÑO .PARA'LOS EXTREMOS DE ENTRADA 

.569 

' . 



la nariz de 0.60 m a 1.20 m, pero en el extremo de una rampa menos \ 
restringida, el desplazamiento deberá ser mayor. Para diseños con el carril 
de desccler.1dón paralelo al eje del camino principal, I'Omo se muestra en 
la Figura 11.63-A con línea discontinua, el de-;plaznmil'nto de la nariz en el 
lado del camino directo deberá ser del mismo ancho del carril de dcscele-
radón, o sea de 3.35 m a 3.65 m. ' 

Curtndo Ja rama de acceso tiene un acotamiento cuyo ancho total se 
co::tinúa más allá de la nariz, como -;e indica en la Figura 11.63-B, el mismo 
acotamiento proporciona el desplazamiento necesario del lado del camino 
directo para permitir las maniobras de corrección descritas anteriormente. 

Para el lado del enlace, es suficiente un desplazamiento de 0.50 m a 
1.00 m, en la mayoría de los diseños similares a los mostrados en las Figuras 
11.63-A, By C. A medida que la importancia del enlace aumenta, el des
pla?amiento de la ·nariz debe ser mayor, hasta alcanzar 1.80 m como se 
indica en la Figura 11.63-D. Si un camino que tenga tres carriles en un 
mismo sentido de circulación, se bifurca continuando cgn dos carriles en 
cada rama, como se muestra en la Figura J 1.63-D; en la nariz, debe haber 
un despla:t.amiento de por lo menos la mitad de un carril o sea de 1.80 m, 
a cada lado de la orilJa de las calzadas. En el caso de áreas urbanas donde 
el derecho de vía está restringido, el desplazamiento mínimo que deberá 
emplearse será de 0.60 m y preferiblemente 1.20 m. 

La longitud Z del ahusamiento de la nariz del lado del camino directo, 
deberá ~er suficiente para permitir a un conductor, que se ha desviado 
equivocadamente a la derecha, librar la nariz y regresar al camino directo 

Se considera que un conductor necesita un segundo por cada metro 
de desplazamiento lateral, para pasar de un carril a otro. Con los dispo
sitivos preventivos colocados normalmente en la nariz y suponiendo que 
un conductor desconcertado reduce su velocidad, puede suponerse, para 
el caso de salida, que la mitad de la maniobra de corrección se efectúa 
antes de la nariz. Bajo esta base, la longitud mínima del ahusamiento de 
la nariz en metros, puede expresarose como: 

Z= VXlXC 
2 X 3.6 

o sea Z = 0.139 ve, siendo V la velocidad de marcha en el camino directo 
en km/h y e el desplazamiento en metros. En la tabla 11-Q se muestran 
algunos valores para la longitud mínima del ahusamiento de la nariz por 
cada metro de desplazamiento de ésta y para varias velocidades de pro-
yecto. -

Cuando el número de carriles de- tránsito directo se reduce pasando el 
extremo de salida, como se muestra en la Figura 11.63-C, el área de recupe
ración deberá ser mucho más larga que cuando el número de carriles 
perma.nece constante. El área de recuperación deberá proyectarse como 
un carril de aceleración según lo marcado en la tabla 11-J, en cuyo caso, 
es necesario suponer una cierta velocidad para el vehículo. Puede suponerse 
que la mayoría de los vehículos operan a la velocidad de marcha del 
camino directo, a menos que los carr·~les estén operando llenos. De la mis
ma manera, el tránsito directo que hace uso del carril derecho, compartién
dolo con los vehículos que van a salir y que, por lo tanto, reducen su 
velocidad con cierta anticipación a la salida, se verán forzados a circular 
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VELOCIDAD DE 1 VELOCIDAD 1 
1 

PROYECTO DF:L DE 
1 

Z = LONGITUD EN METROS DE LA TRANSICION POR 

CAMINO DIRECTO MARCHA METRO DE DESPLAZAMIENTO DE LA NARIZ (C) 
km/h ¡ kmlh J _____ -· 
50 46 6 

! 
--------

60' 55 ---+- 8 
-

70 63 j 9 

80 1 71 1 10 

90 79 11 

100 86 12 

110 92 13 

TABLA 11-Q. LONGITUD MIHIMA DEL AHUSAMIEHTO DE LA NARIZ 

a velocidades menores que la de n1archa en el camino. Por lo tanto, la 
longitud del área de recuperación, 'deberá ser suficiente para permitir 
a los vehículos lentos, incorporarse al tránsito en los carriles directos. 
Para su cálculo se recomienda que la velocidad al inicio del área de' recu
peración varíe ~ntre 30 y 50 km/h, alcanzando la velocidad de proyecto 
del camino directo. 

Los lineamientos generales de las salidas a la derecha de la Figura 
11.63-A, B y C, también se aplican cuando se trate de las salidas a la 
izquierda. 

2. Extremos de entrada. El vértice de la isleta, en el extremo de en
trada de cualquier enlace, deberá ser lo más pequeño posible: Cuando se 
use guarnición, deberá redondearse con un radio entre 0.25 y 0.50 m. 
Cuando no se use guarnición el remate correspondiente suele redondearse 
en forma más aguda. El enlace de entrada debe proyectarse lo más para
lelamente que se pueda al camino directo, como se muestra en la Figura 
11.64. En intersecciones pequeñas canalizadas, la longitud y el radio del 
enlace de entrada puede no ser suficiente para hacer los ajustes y_ obtener 
la condición de casi paralelos, en cuyo caso el extremo de convergencia 
es la simple intersección de las orillas de las calzadas. , 

En la Figura 11.64-A se muestra un diseño para una entrada con· un 
carril de aceleración, ya sea de tipo direccional como el de la linea continua 
o del tipo paralelo, como el de la línea discontinua. Cuando el ancho de la 
calzada del enlace corresponda al caso I (un carril de operación en un solo 
sentido, sin previsión para el rebase), este ancho W1 se emplea unifor
memente hasta el extremo de la entrada. Cuando el ancho de la calzada 
corresponda al caso ::r (un carril de operación en un solo sentido, con 
previsión para rebá o;ar un vehículo estacionado), el ancho W 2 deberá 
reducirse al ancho W; en el extremo de la entrada, para asegurar la incor
poración con un solo carril y evitar que -los vehículos que entran lo hagan 
con trayectorias divagantes en el _camino directo. 
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La reducción del ancho de la calzada pacde obtenerse ajustando sim
plemente el lado izquierdo o el ·derecho del extremo de entrada y deberá 
tener una longitud tal que permita al conductor ;:¡_justarse a ella. Para el 
cálculo de la longitud de la transición necesaria para reducir el ancho 
de }a calzada, puede aplicarse la raLÓn de Un ~egundo por cada metro de 
reducción. De donde, la longitud n·ín!ma, puede expresarse como sigue: 

VXl 
F = (W2 - W 1) o sea: F = 0.278V (W2 --- W 1) 

3.6 
1 

en donde F es lá longitud mínima en metros requerida para la ,~educción 
del aJ1cho de la calzada; V es la velocidad de marcha pel enlace ien km/h; 
y (Wa - W1) es Ja reducción de la calzada en metros. En la tabla 11-R se 
muestran algunos valores de la longitud mínima requerida para la reduc
ción del ancho de la calzada. 

Cuando el volumen de tránsito que entra, supera la capacidad de un 
carril, o cuando la suma de este volumen más el del tránsito directo, rebasa 
la capacidad del camino directo, se deberá adicionar un carril en el camino 
directo y prolongarse a partir del enlace de entrada, como se muestra 
en la Figura 11.64-B. En estas condiciones, el ancho de la calzada del 
enlace, corresponderá a la de los casos li o III de la tabla 11-H. 

Cuando dos caminos de dos carriles en un solo senHdo convergen a una 
calzada común, el diseño toma la forma mostrada en la Figura 11.65-C. Para 
convergencias a altas velocidades, la entrada deberá hacerse con ángulos 
pequeños procurando que la transición sea uniforme con una relación de 
50:1, para obtener una reducción grádual de cuatro a tres carriles. 

11.4.11 Dispostivos para el control del tránsito 

• 

El proyecto de los dispositivos para el control del tránsito, especiaJI:-_--------
mente el ~eñalamiento y las marcas en el pavimento, debe hacerse conjun-

VELOCIDAD DE VELOCIDAD F• LONGITUD MINIMA REQUERIDA PARA UNA RE-

PROYECTO EN DE DUCCION DEL ANCHO DE LA CALZADA (W2- W 1 ) 

EL ENLACE MARCHA EN METROS DE: 

km/h km/h 
1_ 20 1 85 2 45 3'05 335 3.65 

25 24 8 12 16 20 22 24 

30 28 9 14 19 24 26 28 

40 37 12 19 25 31 34 38 

50 46 15 24 31 39 43 47 

60 55 18 28 37 47 51 56 

70 63 21 32 43 52 59 64 

TABLA 11-lt LONGITUD MINIMA 'REQUERIDA PARA LA -REDUCCION DEL ANCHO DE LA CALZADA 
EN LOS EXTREMOS DE ENTRADA 
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tamente con el proyecto geométrico para obtener el equilibrio necesario 
entre ambos. El prcyecto geométrico no puede considerarse completo sino 
hasta que se han determinado las nf::ccs1dades. de dispositivos de control 
y pueden éstos instalarse de tal manera que aseguren una operación segu-
ra y eficiente. · 

El Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito 58 presenta nor
mas para lograr unifcrmidad en el diseño y uso de tales dispositivos. Los 
proyectos de señalamíento, marcas en el pavimento y demás dispositivos 
necesarios para el control en las intersecciones, deberán realizarse de 
acuerdo con las normas establecidas en este Manual. 

11.5 ENTRONQUES A NIVEL 

Un entronque a r..ivel implica la realización de un proyecto que permita 
al conductor efectuár oportunamente las maniobras necesarias para la 
incorporación o c~ce de las corrientes de tránsito. 

Los tipos generales de entronques a nivel se ilustran en la Figura 11.65. 
Las formas que adoptan éstos son de tres ramas, de cuatro ramas, de 
ramas múltiples y de tipo glorieta. Una clasificación más amplia incluiría 
otras variedades como entronques simples, con carriles adicionales y cana
lizados. 

Numerosos factores entran en la selección del tipo de entronque y en 
· el tamaño del mismo. Los de mayor irr.portancia son. el volumen horario 
de proyecto de los caminos que se intersectan, su índole y composición y la 
velocidad de proyecto. Las características del tránsito y la velocidad de 
proyecto afectan muchos detalles del diseño, pero tratándose de seleccio
nar el tipo de entronque, revisten menos importancia que el volumen del 
tránsito. Los volúmenes de tránsito, actuales y futuros, son· de suma im
portancia respecto a los movimientos directos y de vuelta. 

A menudo las condiciones locales y el costo del derecho de vía influ
yen al seleccionar el tipo de entronque. Una distancia de visibilidad limi
tada, por ejemplo, puede hacer necesario el control del tránsito mediante 
señales o semáforos. El alineamiento y la pendiente de los caminos que 
constituyen la intersección y los ángulos de la misma, pueden llevar a la 
consideración de canalizar o emplear áreas auxiliares pavimentadas, inde
pendientemente de la densidad del tránsito. 

Al diseñar los entronques debe considerarse cuidadosamente su apa
riencia a la vista del conductor. Una curva inversa suele tener apariencia 
agrada,ble en el plano, pero en. perspectiva, para el conductor podrá resul
tar confusa y forzada. A fin de evitar cambios _bruscos en el alineamiento, 
debe proporcionarse una longitud de transición suficiente ya sea mediante 
espirales o curvas compuestas, así como la distancia entre curvas inversas, 
que permita tomar la curva cómodamente a la vez que da una grata 
impresión al conductor. 

Debe también considerarse la combinación entre los alineamientos ho
rizontal y vertical. Una curva horizontal cerrada a continuación de la 
cresta de una curva vertical, es absolutamente inconveniente en el área 
de un entronque. 

•• Manual de Dispositivos para el Control del Tránsito en Calles y Carreteras. 
Secretaría de Obras Públicas; México, 1970. 
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11.5.1 Alineamientos de Jos entronques 

Los entronques prec;entan áreas de conflicto y constituyen, por ende, 
peligros poff'ncialec;. :2:~ aiincamiento y las condiciones del cruce deben, 
por tnnto, permitir al conductor discernir con claridad sobre las ma11iobras 
necesarias para pasar :_:¡or un entronque con. plena seguridad, ocasionando 
la mínima interferencia. Para ello, el alineamiento horizontal deberá ser 
lo más recto y el vertical con las mínimas pendientes posibles. De la mis
ma manera, !a distancia de visibilidad deberá ser igual o mayor al mínimo 
asignado para condiciones específicas de entronques. De otra manera, 
resulta difícil para e1 conductor prever los actos de los otros conductores, 
o percibir los mensajes de los dispositivos de control y manejar al mismo 
tiempo su propio vehículo. 

A) Modificaciones a! alineamiento horizontaL En muchas ocasiones, 
las condiciones del Jugar establecen limitaciones en el alineamiento defini
tivo y en la pendicn·~e de los caminos que se intersectan. Pero a menudo 
es posible modifica1·:cs para mejor(lr las condiciones de circulación y redu
cir los peligros, pe.rticulannente en carreteras. 

Independientemente del tipo de entronque, es conveniente tanto desde 
el punto de vista de la seguridad como de la economía, que los caminos 
se crucen en un ángulo lo más próximo a 90°, pues en aquellos que se 
intersectan con esviajamicnto se limita la visibilidad, especialmente a los 
vehículos pesados. Además, en los entronques esviajados, es mayor el 
tiempo en que existe riesgo JJara los vehículos que cruzan la corriente prin
cipal, lo que aumenta la potencialidad de accidentes. Por tanto, resulta 
altamente benéfica Ja práctica de modificar el alineamiento horizontal de 
una de las ramas, de modo que se intersecten en la forma que se muestra 
en las Figuras 11.66-A y B. Las curvas introducidas deben proporcionar 
seguridad en la conducción y permitir velocidades cercanas o iguales a las 
de los accesos de la 2arretera, pues de otra manera resultarían tan peli
gros~s como el cruce esviajado. 

Otro sistema para modificar el alineamiento horizontal del camino se
cundario en un entronque esviajado, es realizarlo escalonadamente ó en 
zig-zag, cc,mo se muestra en las Figuras 11.66-C y D. Para ello, basta con 
introducir una curva sencilla en cada rama del camino secundario. Los 
téi·minos, camino principal y camino secundario, se usan para indicar la 
relativa importancia de las vías que forman la intersección y no el carác
ter específico de cada una. 

Cuando la dirección del camino secundario corresponda a la indicada 
en la Figura 11.66-C, el resultado es inoperante, ya que el vehículo para 
volver a tomar aquél, tiene que realizar una vuelta a la izquierda sobre 
el camino principal. Por ende, esta disposición no debe emplearse, a menos 
que el tránsito del camino secundario sea muy escaso, o bien que el camino 
secundario tenga un carácter netamente local y su tránsito, en su mayo
ría, se incorpore al del camino principal en vei de proseguir de frente. 
Donde la dirección del camino secundario corresponda a la indicada en la 
Figura 11.66-D, la disposición es más operante porque para entrar en el 
camino principal el vehículo realiza una vuelta a la izquierda, la que 
se efectúa fácilmente esperando un espacio entre los vehículos que circulan 
por el camino principal y más adelante da vuelta hacia la derecha, para 
volver a tomar el camino secundario con muy poca interferencia al1 tránsito 
principal. 
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Si bien es preferib·.~ efectuar un cruce en án_s.1lo recto, es pe :nis1ble 
cierto esviajamiento . .:.....::..: ángulos de esviajamie:.1tc. i1asta de 30°, p·'<1oucen 
sólo una pequeña disp-¡;_¡ución en la visib1lirlad qLe no amerita 1 ~.tlinea-
miento. -

Siempre que sea pr:- ble se evitar[m ios cntro11C:.ues sobre curva·¡ cen·a
das, ya que la sobrerck--'n,::ón y la ampliadón en 1:1s curva<> com1 lican d 
proyecto. Cuando el 2<L-:ino principal esté en una curva y el camin" :;ecun
dario constituya la ::;;>rc~cngación de una tangente. será preferible 1.-:tlinear 
el camino secundaric· .~oroo se muestra en la Figura 11.66-E, a fin de 
conducir oirectamentc 81 tránsito hacia el caralno principal· y r. ncjorar 
la visib1lidad en el pu:,, ) ue intersección. Esta prd.ctica presenta la ·~esven-
taja de una sobreeleV2.l ;5n del pavimento, inconve:~iente para los \' ·híc:ulos 
que dan vuelta y debe .- .:r aplicada solamente donde la curva presl :1tc una 
sobreclcvación moderélc-a. · · 
- B) Modificaciones ·, _ alir~e<Jmicnto vertical. :2n Jos entronques donde 

se instalen señales de ,-·~)a el paso o de alto, o semáforos, las pendientes 
c!ebcn ser lo menor )·:J::-!·)1e en los tr:-ur1os empleados para almacenar los 
vehículos que se detif'·1.~n mornentár1eamente. La ,nayoría de los vehículos 
cuando se hallan so~_'<' W1a pendiente, tienen los frenos aplicados para 
mantenerse inmóviles :nientras el motor funciona. a menos que la pen
diente sea inferior a!. : o/o. 

Tratándose de 've~~ culos ligeros, las distancias calculadas para frenar 
y acelerar sobre penci.~ntes del orden del 3o/o aifieren muy poco de las 
correspondientes a nivel, cuando las :,>endientes sobrepasar. este valor re
quieren ajustes en 1o~ dversos factores del proyecto·para producir condi
ciones equivalentes a ; :.s que se presentan en las carreteras a nivel. La 
mayoría de los conC:• .dores son incapaces de ~"alcular el incremento o 
disminución de l2s dj,{_:/rcias r•ecesarias para acelerar o frenar, de acuerdo 
con el grado de Ja pc.:c: .iic;nte. Sus ded1._lcciones y reacciones normales pue
den conducirles a erre,~· en un momento crítico. Por t:-tnto, lac; pendientes 
mayores del 3% dc;;e:l<:_ 1 11uedar eliminadas d_e 1os entronques; cu,mdo las 
condiciones hagan ta: ~batimiento excesivamente costo';o, la pendiente no 
deberá exceder del 6%, haciéndose los correspondientes ajustes en los 
factores del proyecto. 

Las rasantes y sec .... iones transversales de las ramas de un entronque 
deberán de ajustarse. ~~r:c;de una distancia ('Onveniente, a fin de proporcio
nar un acceso apropia~o y el drenaje necesario. Normalmente, el camino 
principal debe conservar su rasante, a través del entronque y la del cami
no secundario ajustars1.:: a ella. Las rasantes de los enlaces deben ajustarse 
a las pendientes transnrsales y longitudinales de los caminos. 

Por regla general, los alineamientos horizontal y vertical de los cami
nos en o cerca de un C'ntronque, se hallan sujetos a mayores 1estricciones 
que en el camino ab!e:to. Su combinación en el sitio del entronque y en 
las proximidades de éste, debe permitir en todo momento al conductor una 
clara visibilidad de los carriles de tránsito y co:nprensión absoluta sobre 
cualquier dirección que pretenda· tomar, libre de toda aparición repentina 
de peligros potenciales. · - · ':· · 

11.5.2 Diseños para d!&minuir o evitar maniobras err-óneas 

't.Jn problema inherente a los entronques estriba en la posibilidad de 
que algunos conductores efectúen maniobras erróneas, a pesar del señala-
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miento, al tratar (~e entrar o ,salir a cualquiera de los caminos, utilizando 
. un enl:1ce diseñado para circu!ar en sentido contrario. Este problema de 
entrar cquivoc<td<.:ner.te ha sido cauc;a de numerosos acddentes, los cuales 
~e ¡meck:1 dismintoir si se atienden ciertos detalles en el diseño de Jos extre-
moc; de los enlaces. · 

En b Figura _; 1.67 se muc.stra el caso de un entl'Onque a nivel cons
tituido por el c&mh.-l secundario y las rampas de un entronque a desnivel 
1 ipo ni amante. 

Para evitar o disminuir las maniobras erróneas, es recomehdable el 
uso de isletas canalizadoras que encaucen a los vehículos que¡ circulan 
¡,1or la rampa hacia e~ camino secundario y desanimen a Jos que cin::ulan por 
~1 camino secundar:o, que equivocadr..mente quieran entrar a la rampa. 
Para tal fin debe u!.üiza::-se el radio cie control que defina un arco tangente 
a la orilla izquierda Ge la calzada de la, rampa y el eje eentral del-camino 
sccund;:;rio. En ]a Fi;r~ra 11.67-A se nmestra que además de que las isletas 
constituyen meriios 1Jara canalizar el tr;'i,nsito por trayectorias correctas, 
::;ueden t::.nplcarse eficazmente para ubicar señales. 

Cuando el camino secundario tiene faja separadora central, ésta se 
puede utilizar como un medio para evitar las maniobras erróneas según 
se muestra en la Figl.lra 11.68-B, donde se aprecia que la faja separadora 
central hace que la vuelta a la i"Zquierda hacia la rampa de salida, resulte 
múy forzada ~ que la esquina formada por la orilla izquierda de la rampa 
de salida y la del camino secundario, evita desde éste Jas vueltas erróneas 
hacia la derecha. -

Las señales y las marcas adicionale~ sobre el pavimento son elementos 
importantes para evitar la~ vueltas en sentido contrario. En la Figura 
11.67-A se presenta t-n ejemplo de señalamiento en el entronque a nivel. Se 
han usado otros di<;positivos tales como marcas en el pavimento o semá
foros de destello, hc.!lándose en la actualidad varios métodos y dispositivos 
en vías de h-.ve:~tigat:ión. Con todo, aún no se ha encontrado una solución 
ñcfinitiva al problema de las entcadas en sentido contrario en los extremos 
de las rampas. 

11.5.3 Tipos de enti'onques a nivel 

En cada caso particular, el tipo de un entronque a nivel se halla de
terminado tanto por la topografía y el uso de la tierra, como por las ca. 
¡-acterístic.:as del tránsito y el nivel de servicio deseado. Cualquier tipo 
de entronque puede variar ampliamente en dimensiones, forma y grado de 
canalización. A continuación se analizará cada tipo de entronque, con las 
variantes que puede presentar. 

Primero se analizarán Jos entronques simples, para después pasar a 
los tipos más complejos, algunos de Jos cuales constituyen adaptaciones 
especiales. Los principales factores por considerar son: los volúmenes del 
tránsito, la velocidad y las características de los caminos en cuestión. 
Igualmente se exponen las condiciones en que habrá de realizarse cada 
tipo de entronque. -

A) Entronques de tres ramas. Las formas básicas de entronques de 
tres r<?-mas, aparecen ilustradas en las Figuras 11.69 a 11.73. Estos entron
ques pueden adoptar la forma de "T" o de "Y"; cualquiera que ésta sea, 
Jos principios generales de diseño son aplicables a ambos casos. 
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l. Entronques si:nples y con carriles adicionales. En la Figura 11.69-A, 
aparece ilustrado el tipo más común de entronque en T; en éste la calza
da conserva su ancho normal en ambos caminos exceptu:mdo la zona des
tinada para vueltas. Este tipo de entronque se adapta a intersecciones 
entre caminos secL:ndarios o locales y en términos generalc~ a intersec. 
dones de caminos secundarios con carreteras de mayor importancia, siem
pre que el esviaja.r..iento no sea muy pronunciado. En áreas rurales gene
ralmente se emplea este tipo para el entronque entre carreteras de dos 
carriles con escasos volúmenes de tránsito. En áreas urbanas o suburbanas 
puede operar satisfactoriamente, aun con altos volúmenes y en caminos de 
carriles múltiples. ' 

Donde las velocidades son altas y los movimientos de vuelta; frecuen
tes, habrá de asignarse un carril adicional para facilitar las maniobras, 
en la forma que se ilustra en las Figuras 11.69-B, 11.69-C y 11.69-D. Este / 
carril adicional reduce por una parte el peligro originado por los vehícu;. 
los que dan vuelta y por otra incrementa la capacidad. Las vueltas a la 
izquierda procedentes de los carriles del camino principal son particu
larmente peligrosas porque los vehículos tienen que descelerar y quizá 
de_tenerse antes de completar la vuelta. Los entronques con carriles adi
cionales permiten a los conductores en la corriente de tránsito directo, 
rebasar fácilmente a los vehículos que desceleran. Las intersecciones ya 
existentes pueden adaptarse convenientemente, ampliándolas, para lograr 
el tipo que aparece en las Figuras 11.69-B y 11.69-C. 

La Figura 11.69-B muestra ·un carril adicional, con acabado contras
tante; del lado donde el camino secundario entronea con el principal, el 
cual actúa como un carril para cambio ,de velocidad destinado a ambas 
vueltas a la derecha. , ·-

La Figura 11.69-C presenta el caso de un carril adicional ubicado en el 
lado opuesto a donde entronca el camino secundario. La Figura 11.69-D 
ilustra el caso en que el carril adicional está en el centro del camino 

· principal. Este diseño es más susceptible de aplicarse que el anterior, ya 
que el conductor que gira hada la izquierda desde el camino principal 
prefiere efectuar un movimiento directo que lo encauza al carril central, 
lo que permite al tránsito que sigue de frente, circular a la derecha del 
vehículo que desce!era, o se detiene; iguales ventajas ofrece respecto de 
los vehículos que voltean hacia la izquierda, procedentes del camino se
cw1dario. 

Otro diseño, que no se ilustra, consiste en la asignación de un carril 
adicional a cada lado del camino principal de dos carriles, convirtiéndolo, 
en las proximidades de la intersección, en un tramo de cuatro carriles; 
combinación qué resulta apropiada para los casos en que la capacidad en 
el sitio de la intersección _se ve reducida. Además, el camino secundario 
puede ampliarse en uno o en ambos lados, como se indica en la parte 
izquierda de la Figura 11.69-D, para facilitar la circulación y aumentar 
su capacidad. 

2. Entronques canalizados. Donde se justifique una trayectoria de 
vuelta mayor que la mínima,-habrán de asignarse enlaces para las vueltas 
derechas, con el fin de reducir el área pavimentada del entronque. Puede 
usarse un solo enlace en uno de los cuadrantes, cuando el volumen de trán
sito que efectúa la maniobra de vuelta lo justifique, como se indica en 
la Figura 11.70-A, o en aquellos cuadrantes donde el ángulo de vuelta 
es muy agudo debido al esviajamiento de la intersección. 
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La Figura 11.70-B corresponde a un entronque con dos enlaces. Este 
diseño no favorece las vueltas hacia la izquierda desde el camino principal, 
ya que el enlace para vueltas a la derecha, ~destinado al tránsito que se 
dirige al camino principal, debe ser lo más angosto posible para desani
mar a los conductores que intenten entrar en él dando vuelta hacia la 
izquierda desde el camino principal. 

La Figura 11.70-C muestra un entronque canalizado por medio de una 
isleta separadora ubicada sobre el camino secundario; el sitio para la is
leta se proporciona ampliando la corona de este camino y asignando a 
los movimientos de vuelta a la derecha radios superiores al mínimo. El 
extremo de la isleta generalmente se localiza de 2.50 a 3.60 m de la orilla 
de la calzada del camino principal, para dar lugar a las trayectorias de 
los vehículos que dan vuelta izquierda. Este diseño resulta operante en 
aquellas vías de dos carriles con altos volúmenes de tránsito, donde se 
carece de espacio para establecer enlaces y a la vez, se desea realizar 
un diseño sencillo. Tratándose de volúmenes de tránsito que fluctúan 
entre intermedios y altos, en relación a la capacidad de las vías, el camino 
principal deberá ampliarse con un carril adicional como se muestra en las 
Figuras 11.69-C y 11.69-D. 

La Figura 11.70-D muestra un entronque con isleta separadora y enla
ces para vueltas a la derecha, diseño que es adecuado para carreteras de 
importancia, con dos carriles, cuyos volúmenes sobre el camino principal 
fluctúen entre intermedios y altos y con un número considerable de vueltas. 
Todos los movimientos principales de la intersección se verifican sobre 
carriles !':>eparados. 

3. Entronques canalizados con circulación en los enlaces en ambos 
sentidos. La Figura 11.71-A presenta un entronque con enlaces de circu
l'ación en ambos sentidos, fprm::tdos por una isleta triangular grande, que 
permite a los vd~ícu1os que dan vuelta, tanto a la derecha como a la iz
quierda, circular a velocidades superiores a la mínima, con movimientos 
mejor dirigidos y menores distancias de recorrido que en Jos diseños ante
riores. El inconveniente de este diseño consiste en que, al seguir los vehícu
los su trayectoria natural para dar vuelta hacia la izquierda, cruzan un 
carril cuyo tránsito circula en sentido contrario, casi de frente a ellos, 
tanto a la entrada como a la salida de los enlaces (puntos a, b y e). Por 
bajas que sean las velocidades, los cruces en ángulos tan abiertos son 
siempre peligrosos. Este diseño no es recomendable si no está controlado 
por un semáforo, excepto en los sitios donde los volúmenes de tránsito 
son bajos y el terreno plano. 

En la Figura 11.71-B se muestra un diseño similar al anterior en el que 
debido al ángulo de esviaje, los cruces en los puntos e y f son casi norma
les, lo que lo hace menos peligroso. En este diseño la isleta deberá ser 
tan grande como "sea posible y deberá colocarse una señal de "Alto" en el 
punto e. 

La ·Figura 11.71-C muestra un entronque en ángulo agudo en el que 
el enlace superior es de un solo sentido. Este diseño puede resultar incon
veniente en carreteras de dos carriles, en donde el tránsito que da vuelta 
hacia la izquierda desde la vía principal, puede verse inducido a entrar 
erróneamente en el enlace; esto se evita con una faja separadora a lo 
largo de la zona del entronque. En intersecciones de menor importancia, 
conviene eliminar este enlace, simplificando el diseño como se indica con 
la linea punteada. 
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La Figura 11:71-D cc.-responde a un entronque formado por 'carreteras 
de carriles mt"~lt;ples, con volúmenes considerables, tanto de frente como de 

· vuelta. Para un mejor scr•dcio habrán de asignarse calzadas separadas 
con circulación c:1 ambos sentido<;. Este diseño n'quiere un sistema coor
dinado de semáforos en los puntos g y h y probablemente j, la bleta trian
¡;,'Uiar deberá ser de un tmno.ño ~uficientcmente grande para 4.ue pueda 
almacenar los vehíc:.~lo<> que esperan la luz verde del semáforo. Es nece
sario cuidar el equilibrio entre el volumen de tránsito y la cap<J.cidad de
terminada por el número y ancho de carriles, por el ciclo del semáforo 
y por las áreas de almacenamiento. 

4) Entronques con alto grado de canalización. En carreteras con ele
vados volúmenes ¿e tránsito y frecuentes movimientos de vuelta se requie
ren entron4ues con alto grado de canalización como los mostrados en las 
Figuras 11.72 y 1 ~ .. 73. La Figura J J .72-A corrt~sponne a una intersección de 
caminoc; con dos carrilPs, dor'rle los volúmenes de t1 ánsito se aproximan 
a su t..lpacidad. E:1 ei camino principal se ha amplia'do la corona de dos 
a cuatro car1iks incluyendo las isletas separadoras, estableciéndose así 
en ambas direcoones un carril exclusivo para el tr¡msito directo y otro 
para los movimientos de vuelta. Sobre el camino secundario todos estos 
movimientos se realizan en carriles separados. Los diseños de la Figura 
11.72 son recor.1endables para los extremos de las rampas de un entron
que a desnivel, ec:;pecialmente en aquellos con forma de trébol parcial. 

La Figura 1J :1~-B ilustra un entronque de carreteras divididas con faja 
separadora central cuya anchura es del orden de cinco o diez metros, 
d('ntro de los cuales se ha proporcionado un carril adicional para los mo
vimicn~os de vu • .,!ta i:~.quierda. T.1rnbién se proporcionan carriles de cam
bio de veloddrtd {:'~::ira las vueltas a la derecha. Cuando las vueltas hacia 
la ixquierda, part ;r·ndo de la carretera principal, a1cancen un volumen 
cuyo control rt.qu;ere semáforo, pueden asignarse dos carrile-s dentro de 
la· faja se par adora central. 

La Figura 11 .72-C muestra un entronque cuya canalización adopta la 
forma de un b.ulbo. El camino principal cuenta con una faja ~eparadora 
central de doce metros o más. Las velocidades son altas y los movimien
tos de vuelta .izquierda no requieren, por su volumen, control mediante 
semáforo. Cuar.do sea necesario, podrán incluirse carriles adicionales a 
t>xpensas de la f-tja <;cparadora, indicados por la linea punteada. Esta 
solución es t.<m:.bíén <iprof.Jidda para carreteras de dos carriles, siempre y 
cuando se incluya una fr¡ja separadora central en las ramas de Ja inter
sección, co:!110 se muestra en la parte derecha del croquis. Su principal in
conveniente es que requiere una gran superficie. 

La Figura J 1.73-A corresponde a un entronque en Y canalizado, adecua
do para dos carreteras que convergen en ángulo agudo. Este diseño es 
realiL.able, ya ~ea con caminos divididos o en caminos de dos carriles en 
ambos sentidos. Como las vueltas hacia la izquierda son las de menor 
importancia se re:alizan en U a cierta distancia de la intersección princi
pal (punto a). Las vueltas hacia la derecha se efectúan en el punto b 
y corresponden por lo común, a diseños superiores al mínimo. Los movi
mientos de vuelta marcados con a y b pueden realizarse mediante un 
ramal separado con circulación' en ambos sentidos y alejado del punto 
princip31 de 1a intersección, como Jo indica la letra c. 

La Figura J 1.73-B muestra una ~olución similar a la de forma de bulbo 
de la Figura 11.72-C. Los dos movimientos de vuelta izquierda están dise-
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:=.a dos en forma tal, que se cruzan dentro de la faja separadora central, 
la cual debe tenb· ~ma anchura de veintincinco metros o má" para que 
cxbta un efecto po~itivo en Ja camlización. La vuelta hacia la izquknla 
desde el camino secundario, deberá e<;tar controlarla por _una señal de 
".A:to" en los dos puntos de crm:e. Cuando el volumen de tránsito requie
ra de x-máforo para su control. puede adapta, ::;e ec;te proyecto a fajas 
sepu adoras centrales más angostas, como lo indican las líneas punteadas. 

Otra variación dE: este mismo diseño aparece en la Figura 11.73-C. El 
cruce de Jos dos muvirnic:n:os de vuelta izquierda no se verifica dentro 
de Ja faja separado:·a central, sino a un lado del camino plincip<1l. Como 
la operación es similar a la del caso anterior, pueden aplicarse las consi
deraciones expues~as. El diseño aparenta estar canalizado en exiccso; sin 
embargo, con suficiente separación entre los enlaces, una isleta grande 
en el punto d y control mefliante semáforos coordinados en los tres sitios 
de cruce, podría flar servicio a elevados volúmenes de tránsito. 

En la Figura 11.73-D aparece un diseño especial para entronques en T 
o en Y cm respon(licnte a una carretera de carriles múltiples. Para reali
Lar los movimientos de vuelta a la izquierda, partiendo del camino prin
cipal, el conductor sale por la derecha y cruza la propia carretera para 

· entrar en el camino ~ecundario. Este diseño rc-;ulta <tdccuado en aquellos 
sitios donde el camirJo secundario da servicio a una zona que genera vo
lúmenes de tránsito altos, pero relativamente de corta duración; ,como 
una planta industrial, un campo deportivo o un centro de recreo. Debe 
controlarse mediante semáforos serr.iaccionados por el tránsito y funcio
nando a tiempo fijo durante las citadas horas de volumen máximo. Puede 
lograrse una gran capacidad haciendo el ramal inferior destinado a los 
movimientos que van de e a g, suficientemente ancho en el sitio del cru
re, en forma· que pueda dar servicio a la circul:1ción de dos o tres carriles. 
Usualmente, el' control mediante semMoro de dos fases rest1lta suficiente 
porque cuando los wovimicnto~ e- g se han ;:¡cumulado, los vehículos que 
van rle g a f están en aptitud de circular. J .a vuelta hacia 13. derecha f- g 
se eféctúa en circulación continua cuando se le asigna un ramaL 

Este di.seño resulta ventajoso cuando se requiera una intersección a 
cksnivcl dcstinaé!d pnncipalJ-,1ePte a servir durante las horas de volumen 
máximo, pero cuya inversión no se halle justificada porque dicho volu
men es esporádico. 

B) Entronques de cuatro ramas. En las Figuras 11.74 a 11.77 apareC'en 
las formas básicas de entronques de cuatro ramas. Los principios gene
rales de diseño, la disposición de las isletas y el uso de áreas auxiliares 
de pavimento, así como la mayor parte de lo expuesto respecto a entron
ques de tres ramas, se aplica igualmente a los de cuatro ramas. 

l. Entronques simples y con carriles adicionales. La Figura 11.74-A 
ilustra la forma más simple de entronque de cuatro ramas sin canalizar, 
apropiado para cruces de caminos de bajo volumen de tránsito y a me
nudo para los sitios en que éstos intersectan un camino de alto volumen, 
siempre y cuando el esviajamiento de la intersección no sea excesivo y 
que el volumen de tránsito que da vuelta, sea escaso. El pavimento de los 
accesos es continuo a través de todo el entronque y sus esquinas se }1;:¡llan 
redond2adas pc.!"a fac1litar los mo\irnientos de vuelta. 

La Figura 11.'74-B muestra un r-ntronque con carriles ddicionales, que 
incrementan su c;;_¡;;acidad para los movimientos directos y de vuelta. Los 
carriles ;:¡_dicionales permiten a los vehículos que siguen de frente, reba-
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sar a los que circulan lentamente o a los que se detienen para dar vuelta; 
pueden tener c"Ga· c;.e.'e!"a de las 'formas mostradas en la figura, es decir, 
el.carril edkbna . .:ompleto o únic;tmcnte la tran~ición, clependicndo ile 
los vc!L:.menes c.~ 'rá! 1si~o y dd dispositivo de ..:ontrol utilizado. Los ca
rriles adicior.nlcs r._soJ.:tan e~cncialcs, ~uando el \'CJlUmf'n del tránsito sobre 
el camino prin-:ipJ.. se aproxima al de su carJacidad bajo condiciones de 
circulación cont:nu;:.. o cuando los volúmenc·s del tró.nsito directo y del 
que cruza amcrita;1 .2. inst:1lación de un semáforo. 

La longitud Gel C.1..'ril adicional debe calcularse de la misma forma que 
la de los carriles pdíé.. car,1bio de velo~-:détd y la longitud en que el <mcho 
de este carril sea ur.iforme, debe ser mayor de 45.00 m, del lado del acce
so, y de 60.00 m de~ :ado de la salida del entronque. 

La Figura 11.71-C muestra un entronque con carriles adicionales den
tro de la isleta separadora central, que está definida por marcas en el 
pavimento. Este d.:s2ño resulta a,:lccuado para caminos con dos carriles, 
donde las veloeicad~:s .c:on altas, las LJtcrscccioncs por:o frecuentes y 1os 
_mov':nir~ntos de v1w;ta hacia la iJ.llui~·,·r!a, pc-li¡;rosos. El ensanchamiento 
del rav!mentc, dd:.e ser gradu!ll, ado¡_k,ndo :ous ori11 {S la forma de C'Ur
vas iuvc-rsas de r.í ::riio g.~,do como m~-..:imo. La zona marcada en el pavi
mento mide en su _:><:Lrte más ancha 3 65 m como minimo, y los carriles 
_para el tránsito ))l :_1ci~1&l, a lns k dos de e-sta zon<~., d~bcrán ser de 0.60 m 
a 0.90 m, más c.ncLo-, r_11e en Jos acccS·)S. Este diseño ,)frece mayor pro
tección que el antE:•~ür a Jos vchíc.ulcs que vc11can hctcia la izquierda, pro
cedentes del Cf4l!lü·,o p1;ncipal, resulta:::do ackruado r"'ra entronques que 
requieren sem:iforo. :..as marcas sobre el pavi:.·tentp no constituyen una 
separación efectiva, como podría serlo una· isleta separadora con guarni
ciones, pero resultan v.-:ntajosas donde la presPncia de arena o nieve cons
tituye l'fl problema de manteni;niento, o bien, donde la introducción de 
Uila is~eta con gt·a;nic 011cs represente un pellgro. 

2. t;:r.tronqoe.., ce :.<,Ji Lados. En la Figura 11.75 se muestran ejemplos 
de los dhefos us~:::>s Ge e.::;"o:e t:po, con c-analizaciones sirnples. Es frecuente 
proporc:onar e¡;] :c,_s ~-:-ara vu.:Jtas a la derecha como el indicado en la 
Figura 1.1.75-A, cc,.'':do ~ns movimientos de vuelta a la ilerecha son impor
tantes, o pa~·a r~::,.r :'-GVlciO a vehículos de gr2.!1des dimensiones: también 
se cons~r~yen .:n 8r.,_lk~:.js cuadrantes dunde el ángulo de vuelta excede 
consid'-"r2.bk:,,cnte 2. ~.)s 90°. 

La :i<'i¡,ura 11.7~•-B muestra un e•:t1onquí:! ~:sviajado a 45° o más, con 
enlaces sep2.rados y con circulación en ambos ~entidos. T .. os vehículos pue
den girar fácilme!!te hacia la derecha o hacia la izqu.icrda, eliminándose 
las maniobras mokstas y las invasiones a los carri1es en sentido contra
rio; sin embargo, ~Js múltiples puntos de. cruce y el amplio ángulo de 
esviajamiento pt.:.2C.2n hacer peligroso este tipo de entronque. Prefenm
temente, uno o ambos can:!inos deben ser modificac~os pa1·a reducir el án
gulo de esvi2.jamic~to, o cuando el espacio lo ~rm~ta, conviene realizar 
u11a can::tlización üco!e en Y, como la que muestra la Figura 11.73-A. 

La Figura 11.75-C muestra dn cruce con enlaces en sus cuatro cuadran
tes, adecuado para ~os sWos donde haya suficiente espacio disponible y 
elevado volwnen de 1~rAm:to que dé vuelta, particularmente en áreas sub
urbanas donde tn:- .oit<'n p-?atones. Este diseño nq se aplica comúnmente 
en cacr?terd.s de :e;; carli1es. Cuando uno o mas de los rf\ovimiE:ntos de 
vüelta a la dcreC:u 1. <:!quiere enlac:es, generalmente I esultan necesarios 
carriles adicionales ~ara complementar los movimientos correspondientes 
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de vuelta izquierda; <:n e--te caso se ensancha la vi a en la forma que mues
tran las Figur<~s 11 .74-B, 11 .74-C y 11.75-E. 

La Figura 11 .~t5-D ilustra un rntronc¡ue con blet:1s separadoras sobre 
el comino secuncal'io. Ec;tc cli.:::Pño se ajusta a grandes volúmenes de trán
<;ito, cuya u:pacic'::c. C::cpcndc de los <.nc hos de call::Hia en C'l e11tronque. La 
sf'ncille;; de su diseñe, ~o hncc, en JTiUchos cac;o<;, prcfcnble al que muestra 
la Fi;:::ura 11.75-C. 

El diseño que ap::.recc t.:n ia l<,igura 11.75-E resulta conveniente para ca
minos de dos carriles cuya operación se halle cercana a su capacidad o 
bien para aquéllos uonde. dt·culen volúmenes moderados a altas velocida
des. En el acceso del entronc;ue, la calzada del camino principal, de dos 
carriles, se convierte en un tramo de cuatro carriles, con una isleta scpa
mdora. Los carriles adicionales se utiliz:m para cambios de velocidad, ma
niobras o circulación :en·La de los vehícu1os que dan vuelta. La canalización 
sobre el camino SPC:11nario 11ucne adoptar diversas fo1·mas, dependiendo de 
los ?olúnlcncs que cruzan y qu.; dan vuelta, así como de la dimensión de los 
vehículos. 

3. Entmnqucs con alto gcd.do de éctnalizdción. Los volúmenes y la 
velocidad del td:I'lsito er,. carreteras dividirlas, justifican a menudo un alto 
grado de canalización que dé preferencia a Jos movimien1 os predominantes 
del cntro>Jque. 

La Figt"ra J 1 7S-A muestra un entronque donde los movimientos de 
vuelta en el cuc.dca:~~e infc:·ior derecho son muy significativos, para lo cual 
se ha provisto un canil a ~~xpens:-,s de la faja separadora central para vuelta 
a la izquierda y un enlace para dar vuelta a Ja derecha. Los movimientos 
rest:J.ntes de vuelta son de menor importancia. Las vueltas hacia la izquier
da, en el cua'dr ant~opu•:sto se facilitan meruante el remate ahusado de la 
faja scp,1radora, pcr m~ticndo, por lo menos, que un .nltomóvil se detenga 

_en espera de dar vuelta fuera del pavimento dt:stinado al tr.í.nsito directo 
La Fi~~ura 11. 76-B presenta un diseño para un cruce de importancia 

entre dos autopistas. Los enlaces para vuelta hacia la drrccha, con carriles 
para carnbios de ·;ciocidad y los carriles en la faja separ2.dora central para 
vueltas a la izquierda, p1·oporcionan un alto grado de eficiencia en la 
operación, permitiendo al tránsito directo circular soLre la carretera a 
una velocidad razo11able. 

La Figura 11.76-C muestra un diseño con suficiente separación entre 
las calzadas de cada sentido que permite alojar una isleta central, ah·ededor 
de la cual circulan satisfactoriamente los vehículos. La separación reque
rida entre calzadas es de 25.00 m o más. La isleta central debe quedar a 
una distancia apropiada de las orillas de la calzada o de la fi:lja separadora 
y tener radios no menores de 10.00 m. No se trata pr.::cisamente de una 
glorieta sino de un diseño para separar efectivamente los movimientos de 
vuelta a la izquierda, dándoles la adecuada protección, así como facilitar 
a los camiones con remolque y demás vehículos, cruzar más fácilmente la 
crtrretera y con menor riesgo que en los entronr1ues de cuatro ramas, ante
riormente descritos. Este diseño resulta ade(;uado para cruces importantes 
de Carreteras divididas donde se dispone de suficiente derecho de vía, las 
penruentes son suaves y donde las fajas f..e~Jaradoras son anchas o pueden 
ser fácilmente ensanchadas. Este diseño se controla mediante señales de 
Alto o ·por medio de semáforos; en este último caso, la separación de los 
movimientos y los espacios de almacenamiento de vehículos alrededor 
de la isleta, a me1mdo elhrunan la necesidad de múltiplPs fases en el semá-
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foro, conservándosP. la capacidad del entro11que con semáforos de dos 
· fases. 

La Figura 11.77 ·A ilu~tra un diseño con· dos carriles o carril doble 
dentro de la faja separadora central, para vuelta hacia la izr1uierda. Requie
re semáforo para el control del tráhsito, con una fase exclusiva para vuelta 
a la izquiérda y resulta ¿articularmcnte conveniente en áreas suburbanas 
o urbana~ cuando en uno de los cuadrantes existe un volumen elevado de 
vehículos que dan vuelta. El doble carril alojado a expcn~as de la faja 
separadora central, debe quedar separado de los del tránsits> directo, ya sea 
por una isleta alargada como la que ahí aparece, o mediante marcas en el 
pavimento, 0, bien· señales, para evitar que los conductores del tránsito 
directo entren inadvertidamente en los carriles de la faja separadora. Para 
dar vuelta a "]a izquierda, los vehículos salen de los carriles del tránsito 
directo y entran en los de la faja separadora en una sola fila, pero una 
vez en ellos, disp~:men de los dos carriles y al observar la luz verde efec
túan la vuelta sirriultáneamente. La abertura de la faja separadora y la 
calzada _del camino sect..ÚÍ.dario dcbel) ser suficientemente amplias para 
alojar dos filas de ve!'lkulos. · · 

La Figura 11.77-B muestra un diseño espe'cífico -par~ aquellos casos en 
que existen en uno de los cuadrantes, volúmenes excepcionalmente altos, 
tan~ del tránsito directo como del que da vuelta. La fuerte circulación 
hacia la izquierda se desvía del punto principal de la intersección por me
dio dec !-!U..:énlace diagonal separado, creándose dos intersecciones adiciona
les. Se alcanza un alto grado de eficie!J.cia mediante la sincronización pro
gresiva de los semáforos, a través de una adecuada regulación de sus fases, 
en relación con ·ms-dist<;incias y anchos de calzada entre los tres puntos de 
conflicto. Debe dejarse una:distancia mínima de 60.00 m (preferentemente 
90.00 m) entre intersecciones. Deberá proporcionarse un carril'· adicional 
en la faja separadora central, para los movimient.qs de vuelta izquierda 
hacia el enlace diagonal, con dos carriles, si es necesa'rio. El movimiento 
de vuelta a la derecha, usando el citado enlace, tendrá circulación continua 
siendo conveniente pro;¡orcionar un carril auxjliar a lo largo de ambas 
carreteras. Este diseño debe usarse donde no sea factible un entronque a 
desnivel, cuando los volúmenes de tránsito de los movimientos en otros 
cuadrantes alcancen las proporciones del tránsito directo, pueden asignar
se enlaces diagonales adicionales. El entronque a desnivel resulta general
mente imprescindible cuando los volúmenes de- tránsito que dan vuelta, 
sobrepasan a los de tránsito directo en más de un cuadrante. · 

C) Entronques de ramas múltiples. Pertenecen a esta clasificación ·
aquellos entronques con cinco o más ramas. Estos entronques deben ser 
evitados siempre que sea posible. Cuando los volúmenes sean ligeros y exis-
ta control de Alto, puede resultar conveniente que todas las ramas se 
intersecten en una área común pavimentada en su totalidad. Con excepción 
de los cruces de menor importancia, puede incrementarse la seguridad y 
eficiencia del entronque~, mediante reacondicionamientos. que alejen de la 
la intersección principal algunos conflictos. Esto se

1 
logra realineando una 

o más de las ramas y canalizando algunos de Jos movimientos a los entron
ques secundários adyacentes, como muestra la Figura 11.78. 

La Figura 11.78-A muestra la aplicación más sencilla de este principio 
en un entronque con cinco ramas. Se ha realineado la rama diagonal para 
unirse al camino vertical a suficiente distancia del punto principal de la 
interl?ección, a fin de formar dos entronques distintos, de operación sencilla. 
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El camino horizontal es en este ca-;o el· éamino principal y la rama diago
nal ha_ sido realineada a fin de localizar el entronque secundario sobre el 
camino de menor import:mcia. 

1 

La Figm·a 11.78-B corrrsponde a un entronque con seis ramas, dos 
uc las cualcc.; h:m sido H'alinmdas para formar un cruce simple, algunas 
decenas de metros a la derecha de la intersección principal, convirtiéndose 
así en un entronque de cuatro ramas. Este diseño se aplica cuando el 
camino vertical del lado i1.quicrdo, es la ruta más importante. Si el camino 
horizontal fuera la vía de mayor importancia, sería preferible desviar las 
ramas diagonales hacia la otra carretera, creando así tres entronques 
separados a lo largo del camino de· menor importancia. 

La Figura 11.78-C corresponde a un diseño- donde se intersectan tres 
caminos, formándose un entronque de seis ramas en el que las· ramas diago
nales se han rcalineado hnsta unirse con el camino horizontal. Los ·cárriles 
diagonales están reservados al tránsito que sale de la intersección y los 
movimientos de entrada se cfectú~n en puntos alejados de la intersección 
principal. Este diseño ha funcionado eficientemente en zona urbana, con 
semáforos de tres fáses, coordinados, en los tres puntos de intersección. 

La Figura 11.78-D muestra un entronque en el que las dos de sus cinco 
ramas que se intersectan formando un ángulo agudo, están realineadas 
mediante una canalización y que las convierte en un solo sentido de circu
lación para entroncar en la intersección principal como un camino dividido. 

D) Efectos del control mediante semáforo. La mayoría de los entron
ques ilustrados y expuestos en los párrafos precedentes resultan adecuados 
para señales de alto o para semáforos. En los entronqúes que no requieren 
semáforos, el ancho normal de calzada en los caminos convergentes se 
mantiene unifonne en la zona de la intersección, con la posible adición 
de carl'iles para cambio de velocidad, carriles de almacenamiento o tran
siciones. Cuando los volúmenes de tránsito alcanzan niveles que requieren 
control mediante semáforos, a menudo tendrá que aumentarse en uno o 
dos el número de carriles para el tránsito directo; cuando el volumen de 
tránsito en las ramas del entronque se aproxime a 'a"capacidad bajo con
diciones de circulación continua, posiblemente tendrá que duplicarse el 
número de carriles en cada dirección para acomodar dicho volumen bajo 
el control del semáforo. 

Otras características geométricas susceptibles de modificarse por la 
instalación de un semáforo son, la longitud y .el ancho de los carriles 
de almacenamiento, la localización de los ramales, los espaciamientos de 
los entronques secundarios y posiblemente la ubicación y dimensiones de las 
isletas a fin de acomodar los postes del semáforo o los arbotantes. 

El proyecto de un entronque que requiera control mediante semáforo, 
se realiza en mejor fonna considerando conjuntamente el diseño geomé
trico, el análisis de capacidad, los volúmenes horarios de proyecto y los 
controles físicos. 

11.5.4 Glorietas 

Las glorietas son una forma especial de los entronques a nivel. Su--pro
yecto abarca muchos de los elementos discutidos en este capítulo, aquí se 
analizan únicamente los elementos adicionales aplicables al diseño de glo
rietas. La Figura 11.79 presenta la nomenclatura correspondiente a las 
mismas. . ' 
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A} Vcílt:1jns y C.'-'\ ,_·r.t:-t],<t·.; r~e las gJoriet:1<;. L:1<. gloiÍ('ta·; tiv;1cn algu
~1cs •·cnl:>jas sol).'C i;;•O" d.: en(If'11fJ.UCS a nivel -'l2la ;r'i-.Jna Glp-.ci•!acl, pero 
lJ:·ec,e:nt.·n ur'Sh!lL- J·-;·~ L,,_;~ 1i.-nij;:n gt1Drh J¡¡e:1tc su ·.'"0. 

l. Ve .1t ljas. 
a) La circuL,c;t 1 c1 1 J1 so··.J : ~l:t!rlo rl• ;1~ ro rk J· -; :)d[.<- 1 c1S c1a vor rc

~,·~:to:-~o tm n'l0\'i.-:1Ít:l1ÍO u~ cr;"¡r_-;ito ·~ontinno y Ollk<,.tdO. Non::a1Jl1cnte, 
~u<'!o d 1!·{,nsito SL muc,·e si.,~c~ltií: ea y co:,1inumr,<!n1e a baja vc·locidad 
C'l:~ndo se trata d.:- .:.-::;:..o~O<: \ ulúml'nf~'>, se producen rnuy p0CO'· rett·a-;os 
.: .;_,~do a rcduccio<¡cs dP '·t·1o• irhd y ninguna tlcmo•·a por par;t(' 1S. 

"J) Los n:ovb:"(:dos u~ '1:-~lC's de cruces e blicuos de los rnt. ·-ll u1ucs a· 
nivel se reemplaz;'¡l )_)01' cnt1t-t~1 uzamicntos. Los conflictos por c1 :1ce nircc
to qucd.m por lo t: ;;1-G .·~im~;12r~os, ya que el trán:::ito ,,n todos In;; carriles 
convc1 gc o dive; ~e ··orn>;,!1do ángulos pcqucíios. Los acf'idcntcs ncasiona
rios por t:>lcs ;n~)y:;-;,ie -·1ns c.nn de poca ÍlqJort~mc.a y cor.s1i1uycn en ~u 
rnn.yol'la, n<'lños a ;á. .~, 'll i,~,). ct únic<l.ncnte. . 

e) Toñas bs , .,~·1..s ;:;·J< üen efectuarse con fau:i•~ad, si bien -,e produ
ce una longitud ;:.,:,(·ic:18l ~1e recorrido para todos lns movimientos, excep
tuando las \ltleltus c>r . .::l:as. 

d) J .r:s glori<"t;!s :oon "'~;.:··,i:i.':1~cnte adecuadas p<1.1,a éntronques de cinco 
o m:is -~ 8.mc-.s .. 

e) T_T!:a g1or:.:'v'l, ,-,r)t:.".~:n:,··Jte, c02sta menos ql<C· un entronque a desni
vel, c:c;e p1ílie.·a ._, _'',t<ll> se en 1a misma área. 

2. D.:;.;vc;¡tajc:s. 
a) La célp!l.c~ ~:,.] de •. c.a glvdeta es inferior a la ,Je un cntronqHe correc

tAYnente canaJi¿._·::'lo. 
b) L_,s gloricf,1s no np.__r;:m .-.::J.t':;factorit,m(·ntc •:11<mrl0 los vol(!menes 

de tri,nsito de du,; o J,l,b de 1e>.s ra111as de la int..:r:-· eciñYI, se aproxim3n 
sirnult<''mcamrnte a su cava1·idad, p:'lrticulanncnte ~¡ ..;on earC)inn<:> de cuatro 
o más carriles. 

e) 'Las glorietas nr:cesitan mayor derecho de da y, rn,,yor superficie 
de rodamiento, 1~sultando generalmente más co~-~c~:.Js (iue otros entron
q_ues a. r.ivel. 

d) Lc1s gnmJ2s áreas que se r;;quicren para r:, <·Sb11ir las glorietas 
b1í)Írkn su uso en zor.c1s cc:;ccstionadas. 

e) Debido a q_ue el ár2a re:y_uerida debe ser relr.thJ.n;· rde pl;:ma, el uso 
de t,lol ir::tas se ve restringido a zonas con esa topog,·n.fía. 

f) No son Cl.de,clJ._,das en aq_uellos lugares do11dP c•:;.,.ic;te un movimiento 
grande de pcJtOJ>Cs a través de la intersección, y·a ._,_¡e .:u ;;a.so iilterrumpe 
el ÜCÍJ1sjto de v.::;~icu1o<>. En algunos casos, en Züf''i"' m·han;:~s, las glorietas 
op2I·an mediante ;;::emáforos. Lo que anula el pr 'r:c:;io b: ;ko de las glo
..-ietns, -que es la ci.rcubción con dnua. 

g) Las glorict.:>s requieren ~re1ndes dimd)siones ~_.u.:mdo los caminos que 
forman la inter<:..~c.ción son para alta velociJad, y ello es debido a que nece
sitan u;1a longitud de entu:cruz2micnto muy l::trga, o bien cuanrlo la inter
s<~cción está fon,,2.da por rnás .-le cuaü·o I'2nl'i.'>; c·n estos caso<>, deberá 
compar;-,rse el tiempo de n:corrido én la glor;cta con los tiempos de espera 
en un entronque cana&:e.no, C!:>;Jeei;4]mente respecto a los movi,mientos de 
vuelta. 
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h) Para obtener una operación segura y eficiente en una glorieta son 
necesarias numerosa<> sei1alc<>, las cuales deberán prestar servicio tanto 
durante el día como Ja no~he. Re~ulta d1fí~il obtener un señ;"llnmiento ade· 
cuado que no confunda a los conductores no familiarizados con la zona. 
Generalmente se necc~ita iluminación y paisaje, cuyo co~to deberá con· 
siderarse en el cstuc!io comparativo con una alternativa de entronque 
canalizado. 

i) Las glorietas no pueden adaptarse fácilmente a un desarrollo por 
etapas. Intentarlo conduce a un proyecto excesivo para las condiciones de 
tránsito iniciales. 

j) Para que una glorieta funcione satisfactoriamente, deberán contra· 
larse ]as entradas y salidas. 

B) Condiciones de tránsito favorables para el proyecto de glorietas. 
Las glorietas requieren la mbordinación de los movimientos individuales 
del tránsito, a favor del tránsito generaL Muy rara vez pueden reunirse 
en un proyecto todas las ventajas de las glorietas sin la inclusión de algu· 
nas de sus desventajas. El proyecto final debe resultar equilibrado. 

l. Composición del tránsito. En una glorieta pueden operar toda clase 
de vehículos de motor, incluso grandes camiones, siempre que el proyecto 
sea suficientemente amplio para ello. 

2. Velocidad de proyecto. Las glorietas son adaptables a caminos con 
cualquier velocidad de proyecto. Sin embargo, tratándose de carreteras 
para alta velocidad, es necesario reducirla considerablemente, lo que se 
consigue mediante el diseño adecuado de los accesos y el sei'ialamiento. Una 
buena visibilidad en los accesos de las vías para alta velocidad, disminuirá 
como es lógico, la posibilidad de accidentes en la glorieta. 

3. Volumen de tránsito. Las glorietas son más eficientes cuando los 
volúmenes de tránsito procedentes de las diferentes ramas que forman la 
intersección son aproximadamente iguales. Un volumen total de 3 000 vph 
procedente de todas las ramas de la intersección, parece ser la capacidad 
de las glorietas de primer orden. Con todo, en algunas ocasiones el volumen 
total de las ramas de la intersección no norma el criterio de proyecto. Su 
capacidad se rige por el tránsito principal y por el que se entrecruza en el 
sitio crítico de confluencia de la glorieta. 

4. Otras consideraciones. Las glorietas se adaptan mejor a las condi· 
dones de tránsito cuando el volumen que da vuelta iguala o supera al que 
sigue de frente; esto ocurre frecuentemente en áreas suburbanas, donde 
un camino radial intersecta un anillo periférico, las glorietas en estos 
lugares tienen, además, la ventaja de reducir la velocidad del tránsito de 
llegada. 

C) Velocidad de proyecto en las gloriet:-J.s. No puede establecerse un 
patrón general para el proyecto de las glorietas. Cada una requiere, aten· 
diendo a la inkrrelación de todos sus detalles, un proyecto determinado. 

En la glorieta, los vehículos deben transitar a una·velocidad uniforme 
para poder incorporarse, entrecruzarse y salir de la corriente de tránsito, 
desde y hacia las ramas de la intersección, sin serios conflictos. La veloci· 
dad de p:~oyecto para la glorieta deberá ser fijada inicialmente y a ella 
deberán sujetarse todos Jos elementos de proyecto, para lograr uniformi· 
dad. Di_cha velocidad de proyecto estará en función de las corre<>pondientes 
a los cami.'lqs que se intersectan. Cuando se tiene una marcada disminu· 
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ción de v~:locid;:.d, se incrementan los peligros, con menoscabo de la uWidad 
misma d0 Ja ir.tcr-;,2cción. Por otra parte, loe; proyectos para alta vclocid<ld 
dent;o de 13. glor;c:a, requieren árcns muy ex1enc;ac; y di<>tanciac; l~C recorri
do muy gc.J,ldí's. El l>royecíista dcl.>crá buscar un eqw!Jbdo que no exija 

·una rC(l\lCCi<'in dr;t ·'"ica de la velOCidé,d '-'Obre ]J.S reunas de Ja intersección 
y que conduzca a .. m p;:-oyecto de dimu1sioncc; pr:ktic.as y ope• ;:.:ión ade
cuada. 

Las prímeras <:xperiencias en áreas urbanas indicaron que }a velucidad 
más eiicicntE: en ias g!orietas oscilaba entre 25 y 40 km/h En á:· :.as rurales 
se descubrió posteriorrne,·Jte, que tales velocidades no eran sa1 isfactm ias 
cuando los catl1inos que formaban la glorieta estaban proyec;él.dos !l;tra 
ve1ocidadcs entre 60 y 110 km/h. La experiencia ha demostrado que las 
glor ictas pueden ser empleadas efectivamente, cuando su velocidad de pro
yecto !'e ;:¡_proxima o rc:-snlta algo inferior a ·la vPJocidad de marcha de Jps 
camir,o.s q•Je formz.n la intersección. 

En c;ur;inoc; prcy,;ct:::.dos para velocidadt:s de 50 a 70 km/h, la velocidad 
de proyecte :ie la glorieta debe corresponder a la velocidad de marcha del 
camino; -cslJecíficamente, a 46 y 63 km/h, respectivamente. Para velo
cidades de proyecto en el camino superiores a 70 km/h, la velocidad 
cor:::-espondiente en la glorieta deberá ser relativamente baja para -que SI!S 
dimemic>nc:s se mB.ntengan dentro de límites prácticos. Por cje:nplo, para 
una ve:ocir;a.d de p.:oyecto de GO km/h, se requiere un radio mínirr~o de 
113 00 m; ¡:~;;;te r c"tnio dc~scribe la onlla interna de la calzada de la glor ie+.a 
y co;- :uce a un C.;~ metro exterior de aproximadamente 300.00 m. Cuando 
;;e tr;,t.'l ce un ;;rcyccto •wal;-.el eje mayor será todavía más grande. Tales 
dir.:! . .:.1sioncs ::J::.'"! cr5! p;-ohiliitiyas, y para velocidades de proyecto mayorPs, 
ft.:S1J1(t.Ln ::-.. f~!~c.Ct~~c..:JJPS. 

J~l d·-. 'ce:, -o :::a :ti Jelc·cicbrt, efecto de la djferencia entre Ja correspon
d~e. '.:e a}(..;; L'irL~,,:,s y la Lle 1~ p;lor1eta, ceberá cfc:ctur¡rse en los dCC•:':O:OS 
de é•J.u.=Jios, Io0~·;i,:r',J,_·2 r.¡ec:&nte el uso de seilales, isletas; y otros disposi
tivos ¡;;éu:a el con:_;. ol o~l trá..'!Sito. Ello explica por qué, tratándose de carni-

,·n0s t;G;I ur;a vcloc:d;:;.d de pl'oyecto alta, se ha limitado el uso de las glo
''rietas. 

D) Lon¡:;itudE:s de la zona de entrecruzamiento. La longitud de entre
cru.:.:::-r:Jientó es la d[stc.,1cia que existe entre los extremos de las ic:Jetas 
cana1b:.doras, co,T.o se observa en la Figura 11.79. En cada zona de entre
cruz2 miento se pr·::::c1uce un movimiento de entrecruce y dos que no son de 
entrecruce. Los Vi:l<culos que se entrecruzan_'efectúan SU maniobra en la 
parte más angosta de la ca1zada. Independiént6rnente del número de ramas 
de la i!":tersección, el proyecto del a.ncho de la calzada entre dos rarr.as 
adyacentes depende de la magnitud de los movimientos antes mencionados. 
La longitud y anchura de la zona de entrecruzamiento determinan la faci
iidad de m:::.rüobra para los vehkulos y de hecho, la capacidad misma del 
tra.i11o. 

Una lo11gitud de entrecruzamiento de 180.00 m, CotJcuce al doble o al 
triple de la cz,pacJdad corr.:spo:i1diente a un tramo de 30.00 m de Jongitud. 
Est3.s dirnt:ns~vnr:,; p~-trecen ser, E!n la pr~ctica, las longitudes rnáximas y 
mínk;c.-.s resl.A'ctivE.l1H::nte, ya que en una !oogitud menor de 30.00 m se 
re:ou,;lv,m los movimientos de cn~rccn ... zarí'..knto de una J'J1é1'1(~ra semPjante 
a Cué•~•l·J.lcr otro tipo de entco,:que a 11ivel; y ur.a de 180.00 m constituye 
el máxi,no, si se desea mantener a la glo.rieta dentro de dimensiones prác-
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ticas. Esto, sin embargo, depende del número de ramas que formen la 
intersección y del ángulo de éstas. 

Completando el criterio anterior¡ puede, decirse que la longitud de la 
zona de entrecruzamiento no debe ser menor que la rcqu2rida :para manio
brar, con volúmenes bajos, a la velocidad de proyecto de la glorieta. 

Para el cálculo de la longitud de la zona de entrecruzamiento, deberá 
aplicarse el criterio señalado en la parte correspondiente del capítulo rela
tivo a capacidad. 

E) Isleta centra]. El diseño de la isleta.central depende de la velocidad 
de proyecto de Ja glorieta, del número y ubicación de las ramas de ihter
~ección y de las longitudes de entrecruzamiento requeridas. Existen varias 
posibles posiciones .:.Jara cada entrada· y salida y cada combinación' de ellas 
sugiere una forma diferente para la isleta central. El diseño de la glorieta 
se inicia· conectando los ca:ninos con un solo sentido de circulación de 
entrada y salida para formar una figura cerrada previéndose las distancias 
mínimas de entrecruzamiento. Una vez hecho esto se ajusta la figura para 
el radio de la isleta central correspondiente a la velocidad de proyecto. 
Asimismo, las condicivnes propias del lugar pueden requerir futuros ajus
tes a la forma de la isleta central. Los ajustes pueden realizarse con mayor 
facilidad en un plano a escala del sitio donde se ubicará la glorieta. Puede 
ser deseable realinear una o más de las ramas de la intersección con 1 el 
fin de que los vehículos reduzcan su velocidad al entrar a ella, pero la'cur
vatura no deberá ser tan pronunciada que reduzca la distancia de visi-
bilidad. > · 

Una isleta central puede diseñarse como un círculo, el cual ocupa el 
área mínima, en su perímetro, todos los segmentos de la glorieta P.ueden 
proyectarse para la r.1.isma velocidad. Sin embargo, un círculo o polígono 
regular no es desec.ble desde el punto de vista del tránsito, excepto en aque
llos casos en que los c~minos que se intersectan son equidistantes sobre 
el perímetro de la glorieta y tleaen aproximadamente los mismos volúme
nes. En la mayoría de los casos los caminos no se intersectan en una ma
nera uniforme ni el tránsito presenta una trayectoria balanceada durante 
la hora de máxima demanda. El volumen diario que circula en una zona 
de entrecruzamiento es el mismo que circula en otra zona, pero durante 
la hora de máxima demanda, una zona de entrecruzamiento puede tener 
volúmenes aJtos, que involucren tanto movimientos directos como de entre
cruzamiento. Estas zonas de entrecruzamiento deben ser tan largas como 
sea posible. Así, la p.:.·ovisión de 7.onas de entrecruzamiento adecuadas, fre
cuentemente termina con la simetria en el diseño y puede resultar que 
una isleta central resulte alargada o de forma oval. 

F) La calzada de la glorieta. La calzada de la glorieta es la que tiene 
un solo sen'tido de circulación alrededor de la isleta central. En combina
ción con las entradas y salidas, su anchura varia generalmente a lo largo 
de cada zona de entrecruzamiento, pero las anchuras mínimas para las 
diferentes zonas de entrecruzamiento son usualmente las mismas. Por con
veniencia, esta anchura mínima se denomina anchura de la calzada de la 
glorieta, Figura 11.79. Si existen demandas de tránsito desiguales durante 
la hora de máxima demanda,',estas anchuras para las diferentes zonas de 
entrecruzamiento pueden no ser las mismas. La combinación de la anchura 
de la calzada de la glorieta y la longitud de la zona de entrecruzamiento, 
determina la capacidad de la glorieta. · _ 
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La anchura .n;nima de !a calLana de la glorieta d0be ser el cquivaknte 
a dos carrikc; -de ~- .63. m. G~·ncr::J.lmcnte la ;me hura mínima ckbcrá ~er 
igual o e:xc.:>dcr e:. ]~-;. mitad de b andlt' ra total de la r~- m a de la intcrsc.~dón 
:nás ancha, más :r. ;:-,n.:.-:mra de un carnl. ?\orrnc::.Jrnc 11tc la anchura máxima 
1 ccr;mcndada en árcc_s rurF les es de cu<1tro Cdr;:-.les, ya que ·anc:lmra e; cx
c.c<>ivas incuce:n a ].),; veh1culos a bandear .lJr:ligro,;amente durante períodos 
de bajo volumen ce -.:ránsito. 

El número de CJrriies en la zona de entrecruzamiento deberá obtenerse 
de acuerdo con !a meí.odología indicada en la parte correspondiente del 
capítulo relativo a cú.pacidad. Considerando las condiciones de operación 
restlingidas en las ~:;ntr;-cdas y salidas de la glodeta, la AASHO r,ecomicnda 
que el volumen de s.::rvicio que interviene en el cálculo, varíe de 800 a 1 000 
vehículos ligeros pcr hora, pudiendo utilizar hasta 1200 vehícu1os ligeros 
por hora, cuando el tránsito está constituido principalmente por auto-
móviles. . 

El alineamie:1to Ge la calzada de las glorietas deberá permitir a los 
vehículos pasar d0 ·é!na _·ama a otra dn cambios bruscos de dirección, de
jando a los vehículos que dan vuelta a la deTecha, circular dentro de la 
zona de entrecn1za111ien~o siguie:11do una trayectoria natural. La máxima 
utilización de Ja· sec,;ión tJ·<- nsvcr<;a] se asegura con un poco más de cal
z;:~da, como se mue' ~ra por la lír.ea con'tinna exterior de la Figura 11.80-A. 
C€ner~¡y,cnte es C2::-·~;¡l)]e tener tma m·i:la de c;-J,r'lcla curvilínea entre 
ramc>.s a.dyac:::!ltes, -omo ~e rnuc.:;;tra en la pü 1 te dr=:r t-e ha de la mif;ma figu
ra. Si no se sigU2!1 -~stas :r.:co"ü.:·,1daciones, es f<icil caE:.r en un al.iJ.Jcamiento 
defectuoso co:no el most:c-a.co en ia Figura 11.80-B, en donde se apre-cia que 
parte de la caJzadf_ no se utiliza, or~6-inando que las d:mensiones den un 
valor falso de su ;;r.chura y Jongitup. 

G) Entradas y salidas. La operación satisfa;:.toda de una glorieta de
pende grandemente del comporta¡¡úc;ito de los conñt<ctores al entrar y salir 
.::e la cr>Jz.ada de la glorieta. Al entrar ;¡l trá.nsito pw~Jc hacerlo con eficiencia 
y sc_s'1..lridad, cuando su velocidad es ap·oximadamente .i¿,ua1 a la del tránsi
to en la glorieta. Esto se obtiene reduciendo la velocidad del tránsito que se 
c.proxima a Ia g!oriet.a y proyectando los accesos pRra una velocidad apro
xi:n:l,~a.c.i.t nte ig .. :sl a la del interior de la glorieta. 

Lr!.s :>3lir~<:.s dcL:r.'i.'1 ü:n2r una velocidad de ptoycdo similar a la de la 
glorieta y ru ::feren~.·:'YT1e.1te deberá ser H1ayor para alr:ntar a los '-'Onductores 
a dejar Ja glorieta r;{pldam::nte, lo que satisface la tendencia na.tural de 
los com1udor2s a aumentar su velocidad al dejar la intel.'Sección. Una 
velocidad de proyecto muy alta para la salida no es objetable, pero pm:de 
requerir un derecho de vía considerable y resultar una curva tan larga, 
que reduzca la lon:::;itud de la zona de entrecruzamiento. Estos factores 
deberán equilibrarse en el diseño. 

H) Isletas cana!izadoras. El diseño de lac; isletas ({Ue dividen el acceso 
para fo1 mar las e;1tradas y sclid2.S, afec~.n cirect&r,:-,c:nte la opuación en 
la glorieta. Básiciliiiente, se aplican las normas de proyecto indicadas 
en el inciso 11.4.10. Para asegurar ángulos de entrecruzamiento adecuados 
se deberá prestar ::::>pedal atención a la canalización. 

Las isletas y 12-'> enh·adas y :::;:Vidas se disf-ñan en c0njtmto. Las isletas _ 
Gcbcrán tener el ~-,;:-n2.fi.o y la forma adecuadas para d::linear cl;:~:;_-am~::nte 
la trayectoria a s.::;:1ir y dar caLid3. al sef;a1amicnto, iluminación y refugio 
de peatones. 

604 

\ 



SECCION EFECTIVA 

SECCION EFECTIVA 

/, 

1 
1 
1 
1 

1 1 

\ ~ )\ 

y~----------~~~~ 
ALINEAMIENTO DESEABLE 

-A-

ALÍNEAMIENTO NO DESEABLE 

-B-

LOMO DE LA CORONA 
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FIGURA 11.80. ALINEAMIENTO DE LA CALZADA DE LA GLORIETA 
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1) Penáiente~ 1r::,nsversa1P.s de la calzada. Aunque la relación entre el 
radio, la Vf'!ocidé~c :,; h )C:"ldicnte transwrsal de la calzada Citada anterior
rr.cnte es r,p~icéb?~ a gloriet-'1<>, generalmente existe alguna dificuJtad para 
pL"'porcionar las _;¡cndi::ntes L-ansvt''""les cle<;.-:adas. Esto es debido a la 
curvatura opucs~ ,:nt;·e la c;:.Jzar~a de la glu1 ieta y las er'ttradas y sa.Ii
da.c;, dd::::.nás de la 1imit::-ción ;_)fáctica de: la diferencia de pendientes para 
minimizar el baJ;:_:¡ceo lateral de los ';chículos r.l cruzar el lomo de la 
c..:orona, especialmente de aqecllos que tengan ';U centro de gravl:dad muy 
alto. Para que Ja dife;:cncia algebraica de las pendientes transversales 
de la calJ:0.da de h. g!orieta sea pequeña, rlcben ajustarse entre sí las 
!'obreelevt!.dones de 1as :ramas y de la calzada de la glorieta. :. 

En la Figura ll.81 s~ ilu.:;tra la forma recomenrldda para la variación 
de la pr:ndiente t.T:c....nsve:rsal de la calzada de la glorieta. ' 

Se sugiere p;~ra el diseño de glorietas las siguientes diferencias alge
brak:os de Ja pc·ndicnte ir<: ··.::,versal, reprcsent.mdo é<>tas un equilibrio entre 
las de;.;¿nd.'ls p:lra una sobr.:é>lE:vación añccuada y Ja eli111inación de grandes 
c~r.bios de p2nJic::tes -::ransvcrsales. 

Velocidad de proyPcto pdi'a la calzada 
de la glo;:o1eta (km/h) 

25-40 
40 --50 
50- 60 

---------

Máximas diferencias algebraicas 
de pendientes transversales en el 

lomo de la corona (m/m) 

o 07- 0.08 
006- 007 
o 05 -- 0.06 

El valor más r:C\l.ueiio de l0s mostrados anteriormente deberá en1plearse 
cuando se e<;pe¡·e •m ·1:ovimknto fuerte de camiones y para pavimentos 
;:-!:gidos que prcS2<'y,;,1 el lomo teórico de Ia co•·ona. Los valores mayores 
JUeCPn cro1pJcar.,e ctJ;:;:1do predom~nen !os autc1.1Óvi!es, o cuando la cons
i..iucción de pavirDer.í.os flexibles faciliten redcmdear la sección tr_ansversal 
t~n el lomo de Ja coJ. o na. 

J) Distancia de visibilidad y pendientes. La dbtancia de visibilidad en 
Jos accesos a una glorieta deberá ser suficiente para que el conductor 
pueda percatarse con anticipación de las isletas canalizadoras y central. 
La distancia de visibilidad en el principio de. la isleta ca.nalizadora deberá 
(::Xceder la distancia de visibilidad de parada para Ja velocidad de proyecto 
del camino de acceso. Si es posible, e~a distancia deberá tener como mínimo 
180.00 m. 

A través de toda la glorieta las pendíentes deberán ser tan planas 
como sea posible, para permitir a Jos conductores maniobrar sin reducir 
la velocidad debido a cambios en la pendiente. Las pendientes en las glo
rietas no deberán exceder de 3%. 

K) Guarniciones y acotamientos. Dentro de una glorieta, la totalidad 
de la is!eta c-entral y las isletas canaEzadoras deberán estar limitadas por 
guarniciones, para mejorar la visibilidad y servir como una barrera parcial. 
Se tendrá una excepción a Ja regla cuando la isleta central sea un promon
torio, lo que se discutirá posteriormente. Como Jas isletas canalizan el 
tránsito, deberán ser riJtamente visibJes con guarnidones achaflanadas a 
ex<.:epctón de los };_:.~ares d.')nde h:=tya cruces rle peq tonec;, en donde deberá 
usarse 11na guc_rr.Jción tipo vert;cal. En el ¡~c-rímetro exterior de la calzada 
de la glodeta no es necesario usar g-uarniciones. 
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Cuando se tenga una gran proporción de tránsito no familiarizado con 
la zona y paradas ¡)Or conductores desorientados en adición a ;:¡quéllos de 
vehiculos des.::ompuestos, es deseable disponer de acotamientos, los cuales 
deberún contrastar en color y en textura con la calzada :de la glorieta. 

L) Paisr.t.je. El pais[ije en las g!orietas deberá ser una pa1 te integral 
del proyecto. La esencia del control del tránsito en las glorietas radica 
en la rPuucción de veloc.:idad, más la indicación de la trayectoda vchicular 
a seguir. Un paisaje bien proyectado ayuda apreciablemente a la obtención 
de estos objetivos. Por ejemplo: el color contrastante y la textura de una 
isleta cubierta con pasto o árLoles plantados de manera desordenada y al 
azar o un grupo de árboles enfrente del camino de acceso, que visto desde 
la distancia, enfatiza la necesidad de un movimiento de vuelta e ,induce a los 
operadores de los vehículos a reducir la velocidad. 

Los autoinovilistas aprecian la apaTiencia de un !Juen paisaJe en las 
glorietas, pero deben evitarse las plantas que constituyen un obstáculo 
lateral a la visuaL 

En áreas rurales existen algunas ventajas para las isletas centrales 
en montículos, ya que de por sí representa un aviso de su exi~;tencia a los 
conductores que se aproximan, asegurando que ellos preverán las vueltas 
y reducción de v~~ocidad necesarias. Asimismo, pueden proyectarse con un 
acotamiento izquierdo para evitar los gastos de una guarnición. Las isletas 
centrales en forma de montículos y una pantalla de plantas, reducen eficien
temente el deslumbramiento en las ramas opuestas de la intersección. 
Además de desorientar al conductor, el deslumbr:amiento proveniente de 
las luces al otro lado de la isleta central, pueden sugerir una continuidad 
en el camino de acceso y ocasionar que los conductores sigan en línea 
recta sin reducir su velocidad. Deberán eliminarse las hileras de árboles 
y posí .;s que d.::n la sensación de que continúa la rama de acceso. 

M) Dispositivos para el control del tránsito. Las glorietas requieren 
señ11!es que ~can efectivas durante el día y durante la noche; deberán ser 
reflej:mtes y preferentemente iluminadas, juegan un papel pril1dpal en la 
operación segura de la glorieta, particulaTmente en Ja reducción de velo
cidad y son un ~uplemento necesario para el proyecto, como se ha mencio
nado en los párrafos anteriores. 

Las rayas o marcas en el pavimento no son necesarias o deseables 
en la calzada de ias glorietas ni en las entradas y salidas. Las superficies 
pavimEntadas ~ntre isletas canalizadoras y entradas y salidas adyacentes, 
funcionan como zonas de entrecruzamiento y operan sin necesidad de 
marcar los carriles de circulación. 

Las marcas en el pavimento para separar carriles son nonnalmcnte 
útiles en cualquier camino, tanto para separar el tránsito de corrientes 
opuestas como para segregar el tránsito en una misma dirección cuando 
se tengan varios carriles. Deberán emplearse en todas las ramas de la 
intersección con varios carriles de circulación. En caminos de dos carriles 
es deseable marcar el acceso a la isleta canalizadora con una raya continua 
para guiar al tránsito a la derecha de la isleta, ya que la decisión para 
iniciar el movimiento de ,entrecruzamiento generalmente la towa el con
ductor cuando aún se encuentra en la entrada y su maniobra final la 
completa cuando se encuentra en la salida. Todas las marcas sobre el 
pavimento deberán terminarse en la isleta can::tlizadora. 

El control de Alto y Siga puede necesitarse en aquellas glorietas con 
un volumen de tránsito grande y un número considerable de peatones y 
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en donde la glor~eta no tenga el tamaño adecuado. Estas condiciones , 
ocurren con mayor probabilidad en áreas urbanas y muchas glorietas 
urbanas existentes están ahora operando con ~ci1nles de alto o con SC'má
foro, o con ambos. La finalidad esencial de esta operación con semáforo, 
es mantencl' en movimiento al ttánsito de la glorieta a e::\pf'nsas del retraso 
y aJmacenr.micnto en los caminos de acce!:>O. Esto se logra al programar el 
semáforo de tal manera que dé mayor 1 icmpo de luz verde al tránsito que 
sale de la glorieta que el correspondiente al tránsito entrando en ella. 

Cuando las condiciones sean tales que obliguen a interrupciones frcc\lcn
tes del trúnsito en las ramas de la glorieta, el diseño de la glorieta deberá 
analizarse y compararse con otros tipos de intersecciones canalizadas. 
Cuando el tránsito debe parar, el patrón de operación es el correspondiente 
a un entronque canalizado, ya que la forma de la glorieta tiene la dcsven
·taja de ocasionar una mayor· distancia de recorrido y posiblemente tenga 
una menor capacidad. 

N) IJuminación. Es deseable que las glorietas tengan iluminación propia 
y permanente. 

O) Tipos de glorietas. Los tipos de glorieta ilustrados en la Figura 
11.82 pueden tener una variedad de formas dependiendo de la posición rela
tiva y carácter de los caminos de acceso y al lugar y las condiciones del 
tránsito. En la Figura 11.82-A se muestra una glorieta con tres ramas, la 
cual se utiliza en muy raras ocasiones debido a la distancia extra de reco
rrido y a que la disminución de la velocidad del tránsito no se justifica para 
evitar los pocos puntos de conflicto de una intersección canalizada, la cual 
es usualmente más práctica en su diseño y más simple en su operación. 

En la Figura 11.82-B se muestra una glorieta de cuatro ramas. La isleta 
ce>ntral es normalmente alargada sobre el camino principal para favorecer 
el mayor movimiento directo. 

La Figura 11.82-C ilu<>tra una disposición para una glorieta de cinco 
ramas. La isleta central se muestra en forP'Ia circular aunque las condicio
nes del lugar y del tránsito generalmente dictaminan una forma irregular 
o alargada. Las glorietas de ramas múldples necesitan de grandes áreas 
por los requisitos de las longitudes y del número de zonas de entrecruza
miento. En las intersecciones de ramas múltiples se considera que una 
glorieta es mejor solución que un entronque canalizado. 

En la Figura 11.82-D se ilustra una adaptación de los principios de la 
glorieta que esencialmente es un equilibrio entre una intersección a nivel 
y una glorieta. El tránsito directo en el camino principal pasa a través 
de la glorieta y no se involucra en el entrecruzamiento. El tránsito que va a 
dar vuelta y aquel de la rama de menor importancia utiliza la calzada 
de la glorieta. El tránsito directo de menor importancia y el tránsito que 
va a voltear a la izquierda deberán cruzar la corriente principal bajo 'el 
control de una señal de alto o de un semáforo. La calzada de ]a· glorieta 
funciona como un camino colector-distribuidor para todo el tránsito local, 
manteniendo por tanto a la calzada interior, libre para el tránsito directo. 
Este arreglo permite manejar un alto ·volumen con un semáforo de dos 
fases. 

La Figura 11.82-E representa una ndapta'ción de la glorieta en la cual 
el camino principal prosigue sin interrupciones. Todas las vueltas desde el 
camino principal a los caminos secundarios se efectúan hacia l<i<-.derecha 
sobre la calzada de la glorieta y todo el tránsito de los caminos> s~$mdarios ,,,.,.o " 

-i 609 

• 



\)o .... 
o 

-A- . 
-B-

-1"1-
-E-

FIGURA 1 1.82. TIPOS DE GLORIETAS 



• 

hace Jo mismo. Como en el caso anterior, se requiere el uso de una señal 
de alto o de un senáforo. La maniobra de vuelta izquierda que se inicia 
volteando hacia la derecha, circulandó alrededor de la glorieta, puede re
querir algunas instrucciones particulares para el conductor, puesto que en 
un diseño de este tipo Jos movimientos de vuelta izquierda directos no 
deberán considcrdrse. 

11.6 }<~TRONQUES A DESNIVEL 

Es obvio que un entronque a desnivel es una solución útil y adaptable 
en muchos problemas de' intersecciones. Pero, debido a su alto costo inicial 
su empleo se limita a aquellos casos en que pueda justificarse ese costo. Una 
enumeración de los ~"equisitos que justifican una solución a desnivel es 
difícil y en algunos casos no pueden establecerse conclusiones. 

Los entronques a desnivel son necesarios en las intersecciones en donde 
un entronque a Divel no tiene la capacidad suficiente para alojar los movi
mientos de la intersección. La capacidad de un entronque a desnivel se 
aproxima o es igual a la suma de las capacidades de los caminos que Jo 
forman, ya que Ios movimientos de frente pueden efectuarse sin interrup
ciones y los movimientos de vuelta se realizan sin interferir con el tránsito 
directo al diseñarse los carriles exclusivos para cambio de velocidad. En 
algunas ocasiones se emplean los entronques a desnivel por razones de 
seguridad y en otras llegan a ser más económicas debido a la topografía. 

El tipo adecuado de entronque a desnivel, así como su diseño, depende 
dt factores tales como los volúmenes horarios de proyecto, el carácter y la 
composición del tránsito y la velocidad de proyecto. Las pendientes y radios 
de curvatura pronunciados inducen a una operación errónea, hacen peligrosa 
e incómoda una intersección y limitan su capacidad. Por otro lado, tampoco 
debe proyectarse un entronque con curvas y pendientes muy suaves con 
distancias de recorrido excesivamente largas. 

A) Ventajas. Las principales ventajas de los entronques a desnivel son: 
1. La capac~dad de la rama para el tránsito directo puede hacerse igual 

o casi igual a la capacidad del camino. 
2. Se proporciona mayor seguridad al tránsito directo y al que da 

vuelta a la izquierda. El tránsito que da vuelta a la derecha hace la misma 
maniobra que en los entronques a nivel, pero generalmente con mucha 
mayor facilidad, lo que t<=tmbién se traduce en una mayor seguridad 

3. Las paradas y los cambios apreciables de velocidad se eliminan para 
el tránsito directo. En un entronque proyectado adecuadamente los usuarios 
que dan vuelta, generalmente reducen un poco la velocidad. La continuidad 
del tránsito se traduce en grandes ahorros en tiempo y en los costos de 
operación de los vehículos, además de aumentar notablemente la comodidad 
de-los conductores. . . 

4. El proyecto de la separación 1de niveles es flexible y puede adaptarse 
a casi todos los ángulos y posicipries de los caminos que se intersectan. 

5. Generalmente los entronques a desnivel se adaptan a la construcción 
por etapas. Puede construirse una estructura con una o más rampas de 
manera de formar una unidad completa y añadir más enlaces en etapas 
posteriores. En entronques direccionales pueden omitirs~ inicialmente una 
o más estructuras y añadirlas confonne se requiera. , 

' 
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6. La sep:lLtf'Jón de nivelec; es una parte c-;cndal rle las vías rápidas 
y ~as autopistas. 

B) Dc:-,\,:nt:.jas. L:~s prindp~.:r~-s uc.,w·nt~.ja-; d< le•'-' t'llf. J•i'lllf'<; a d< '-i1iv<.>l 
l ol:;n rcJ<:c:;on~tCtlS ce,;: lG:1.;;}cktJ.c..iGnes C<.vnr,llit .¡_s y< t¡J' .; ~ :j11.:do lJl':lctico 
•le oh~encr prO) <.:dOS (tptirllO'> en áreas f'On ul'l ._,·l¡o rlc \'Í:l !'f"..,tJ'ilJgidu y ~n 
t<-1 l'LllO d1fícll. Las fH ::1cipales desventajas son las ,¡bL·•··:•tc": 

l. Lr.J-, cntron~ues a desnivel son co~tosos. La i n~r·nir·, ía u el pr .. yecto, el 
derecho de vía, la ct,_Jstrucción y el mantenirr.i;·nto de estos <.'l!ti'Onqucs 
cuesta m[,-, q;_¡e loe; corre:.-,pondientes entronqües n. nivPl. 

2. Los entronques a desnivel no son absoluhmcnte s'·guros c·n cuanto 
a la oper<tción del L·ansito. El trazo puede ,_.,,,,fundir a alguno.; conduc
-;_ores, especialmente cu.mdo el entronque no tiene completo el conjunto 
de rampas y cur'1do los usuarios no están f;:¡_miJim i-~ados con él. Sin 
cmb?rgo, conforme :.:.u:ncnta la experiencia del condu( 1·,r cun los entron
r,_;lc<>, aumPnta su dicir:ncia. 

3. Cl~<.nc!o el r•royecto impEque un paso il·ferio1·. P~ é ;¡ Yclliente dar 
<1,;~dc el principio el ancho definitivo de la t:!>tructur:-l, F ¡r;s generalmente 
es lo m[,s económico cuando se trata de una !:>ola ·'sí.; Ul'ÍlJI'd, ya que su 
::Ln.pliación no se presta para construirla por et~··iJdS Cuando se trata 
le un pac.o : -ll~..:rior, la LOnstru<;ción por et:=tpas püeci~ ,er uo~a solución 

cc.:,J .árnica. 
4. Una separ.-: :ió':-1 de niveles puede involucrar cresths y columpios 

inLOnvrnientes t:n d y:rfil de uno o de los dos caminos que se intersectan, 
esp-ecialmente si la topografía es plana. Los accesos tan lru gos que se 
requieren en terreno plano, pueden resultar costosos, generalmente no son 
atractivos e introducen tm elE:lmento de peligro debido a la reducción en la 
di·>tancia de visibiiicad. 

11.6.1 Fado:r<:s i··:..:- U) -,~it1e1·ar 1 n la j'1stifica.ción <le cnhont1ues a dc<;nivel 

Entre ~os fa e''" .?s que deben R.nalizarse en el estudio de un e•1tronque 
a dcsniH~l r;stá.n ~ ·e' :dos principalm.:nte !os volúnwnes de tránsito y su 
v 1)eraciún, las .:c·:.J;c:v,·.c-s del lu~ru·, el tipo de camino, la seguridad y los 
;,spectos u·,.J,<Ó!-:;,;cos . .:\1 ar~a~;üu' estos factúres se obtiene al mismo tiempo 
d grado de ~:da~'., ':;.j ~:J.d del entronque a las condiciones existentes. 

A) Tr5nsito y ,_.;:;Jación. 81 factor rrás importante que puede justificar 
un entrom;,ue a d•:.s:;-üvel es el volumen de tránsito. 

Aunque no puede de terminal se con precisión el volumen de tránsito 
que justifique un entronque a desnivel, es una guía impo1 ~ante para tomar 
una decisión, e . .,pecialmente curu1do se conocen sus movimientos direccio
nales. Si los volú;nenes exceden la capacidad de un entronque a nivel, hatria 
vna justificG.ción p<:tra un entronque a desnivel. El tipo de mtronque a 
C:esnivel dependerá p, :.1cipalú1e1 ·te de la magnitud de los movimic:ntos de 
vuelta y del trán~itc. en el camino ~ecundario. Así, í'UE:<1e c::pr necesario 
constntir enlares úr: , ari:.ente en ciertos cuadrantes, o bien en todos ellos. 

Desde el pumo r:e vista de la ope:racif,n siempre que las condiciones 
lo permit;-¡n, es ~.:cr·rEendable proyectar los entronques de una :wna, de 
;·,,:ncra que prv,¡-:-. .... ·c:ont-n al concluctor el mismo tipo de maniobra. A me
dida que s.c hac..:.:n rr.ás ftecuentes-y similares, el usuario se acostumbra 
a cl!os y mejora gra:::derr.cnte la calidad de la opHación. En aquellos lugares 
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en que los entnmc,ues a desnivel no SOJl frecuentes, se deberá asegurar una 
operación eficiente mediante un buen señalamiento y la vigilancia adecuada. 

La presencia de un número considerable de autobuses y vehículos 
pesados hace deseable un entronque a desnivel, ya que la eliminación de 
paradas y reducciones de velocidad para este tipo de vehículos, ayuda a 
conservar la capacidad de los caminos que se interscctan. 

B) Condiciones del lugar. En algunos sitios, el entronque a desnivel 
puede ser lo más económico. La topografía puede ser tal que haga incos
teable cualquier otro tipo de intersección que cumpla con las especificacio
nes. Cuando se tiene un terreno en lomerío los entronques a desnivel 
generalmente se adaptan al terreno natural; los caminos directos pueden 
proyectarse con mejon:s características a niveles separados y al 'mismo 
tiempo se simplifica el proyecto de las rampas. El proyecto de los entron
ques a desnivel en terreno plano es sencillo, pero req!}iere pendientes 
desfavorables a la operación de los vehículos, a la vez que puede desmerecer 
la apariencia presentándose la necesidad de rcnivelar toda la zona del 
entronque para obtener un paisaje adecuado. - ' 

Cuando la solución a nivel sea una glorieta ml,ly complicada y de 
grandes dimensiones, puede reducirse el costo de adquisición del derecho 
de vía proyectando un entronque a desnivel, aunque deben mantenerse 
los accesos a las propiedades vecinas haciendo los ajustes necesarios a los 
perfiles de los enlaces. 

C) Tipo de camino. La necesidad de disponer en el futuro, de tránsito 
continuo o de un control de acceso total entre dos terminales dadas de una 
carretera, puede ser un requisito que justifique construir entronques a 
desnivel en los caminos que intersectan al•camino principal. 

El peligro y los tie1npo adicionales de operación por paradas y vueltas 
directas en una intersección, aumentan conforme aumenta la velocidad 
de proyecto, por lo que a igualdad de volúmenes de tránsito se justifica 
la construcción de un entronque a desnivel para los caminos de mayor 
velocidad de proyecto. 

En algunas circunstancias la importancia de una intersección radica 
en el servicio local que presta; ciertos tipos de entronques a nivel pro
porcionan fácilmente un servicio local, mientras que algunos tipos de 
entronques a desnivel requieren un número considerable de obras adicio
nales para proporcionar ese servicio, por lo que deberá seleccionarse aquel 
tipo que preste el servicio local con mayor facilidad. 

D) Se.;uridad. Independientemente de los volúmenes de tránsito, una 
alta incidencia de accidentes en una intersección a nivel puede justificar 
el proyecto de un entronque a desnivel. La separación de niveles para los 
tránsitos'directos disminuye la posibilidad de accidentes entre ellos, preva
leciendo una pequeña posibilidad de accidentes fuera de la calzada si el 
ancho de la estructura es reducido. Un entronque a desnivel reduce los 
conflictos entre el tráno-ito- directo y el que da vuelta, substituyéndolos 
por los menos peligrosos de incorporación y separación en las zonas de 
entrecruzamiento. · 

E) Factores económicos. Se mencionó anteriormente que para ciertos 
tipos de topografía los entronques a desnivel se adaptan mejor al terreno 
natural, obteniéndose, además de mejores características, una reducción 
en el co~to inicial d~ construcción. De la misma manera un entronque a 
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nivel del tipo g:orieta o con ;¡_Jto grado de canalización, ·puede requerir 
un mayor derecho de vía que un entronque a dcsnivC'l, haciendo por ello 
más económica la scl.Jció:-t a dc~nivel. 

Los costos por ccnceJto de cornbu-;tibles, 1ubrican1cs, llantas, repara
ciunes, ! ic:npo, accidc:1tes y rlcmñs, en entronques que requieren cambios 
de velvc idad, pdr<::6é,s y C!':~1eras, cxccckn con mucho a lo<; correspondientes 
a entrOPllUCs L¡u::: p.:rmitcn una operación ininterrumpida. En general, los 
entrOJlliucs a dcc,nivcl _·cquiPren una longitud total de viaje un poco mayor 
que los entr ,1nques a nivel, pero el costo de la longitud del camino adicional 
es menor que el costo ~)Or las paradas y demoras. -

La relación entre el b.::neficio del usuario y el costo adicional del 
entronque a desnive~. es un índice para juzgar si se requiere este tipo 
de entronque. Por convención, la relación se expresa como un cociente, el 
beneficio anual dividido entre el costo anual del capital adicional. El bene
ficio an11al es la diferencia entre el costo anual del usuario del entronque 
a desnivel y el Ci)Sto anual del usuario del entronque a nivel. 

El costo anual c:el capital es la suma de la amortización y los intereses 
anuales uel capita~ adicional. Se necesita una relación mayor que uno 
como justificación. 

11.6.2 ':i'i['05 do~ ,:;.ltrO•l:}lleS a UCSHivel 

El tipo de un entronque a desnivel está determinado principalmente por 
el número de ramas de la intersección, por los volúmenes probables del 
tránsito directo y del que dé vuelta, por la topografia y por las estructuras 
existentes. Es conveniente que, en lo posible, todos los entronques a lo 
largo de un camino sean del mismo tipo, de tal manera que los usuarios 
se acostumbrC:n a su forma y a la ubicación de los enlaces. Cuando esta 
unifor,nidad no pueda lograrse por consideraciones económicas, topográ
ficas o de otra índole, debe emplearse un señalamiento especial. 

Los tipos gcnn-ales de entronques a desnivel que se ilustran en la 
Figt1ra 11.83, se desigr:an de acuerdo con la forma que adoptan más que 
por el nl'unero de ramas. El diseño A de la figura es un entronque de tres 
ramas, r:td~ptable a intersecciones en T, por la forma que presenta se 
acostumbra llamarlo trompeta. El diseño Bes adaptable a una intersección 
en Y y se le llama direccional debido a que su forma permite que los 
tránsitos principales efectúen sus movimientos cn forma directa. 

El trébol mostrado en cl diseño D, está constituido por enlaces de 
un solo sentido de circulación. No son posibles las vueltas directas a la 
i·;quierda; los conductores 4_ue deseen ir a la izquierda necesitan pasar 
el punto de intc1 sección y dar vuelta a la derecha girando 270° antes de 
alcanzar la dirección deseada. El trébol parcial es aquél al que le falta 
algún enlace, como el que se ilustra en el diseño C, donde se aprecia 
que los enlaces t:stán en dos cu3.drantes. Este diseño permite todos los 
cambios de dirección, pero. se necesita dar vuelta a la izquierda a nivel 
en el camino secundario. -· 

El tipo de entronque mostrado en el diseño E, o sea el tipo de dia
mante, tiene cuatro rampas de un solo sentido de circulación. Es espe
ci,almente adaptable en intersecciones de un camino principal y de uno 
secunddrio, cuando el derecho de vía está restringido. Las rampas generales 
están alargadas en el sentido del camino principal. Los (·xtremos de las 
rampas en el camino secundario forman un entronque a nivel en Y o en T. 
El entronque tipo diamante puede adaptarse a un amplio rango de volú-
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A.- "T" O TROMPETA 

C.- TREBOL PARCIAL D.- TREBOL 
/-

F.- DIRECCIONAL G.- GLORIETA 

FIGURA 11 83 TI?OS GENE.RALES DE ENTRONQUES A DESNIVEL 
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menes de tránsito; ?ara cam:nos secundarios de bajo volumen, es el tipo 
lógico y menos costoso. Si se modifica el camino secnndrtriO en la zona 
de la i1 tersccción, o se amplí2n )os extremos de las rampas, puedcíl circular 
f;ranrk-; vo1Gí'!';cn~s de tráns;to. 

En el d:seiio F, la rampa ccr.tral para vt,~elta a la izquierda, desde 
la part~ .superior izquierda a la parte superior den:cha, peEnite un I1IOVi
miento directo. En ·~odos los tipos de entronques a desnivel,, los enlaces 
para dar vuelta a la derecha, generalmente permiten movimientos directos. 
~-::1 nombre entronq...xe direccional, se aplica cuando las ramas para uno o 
más movimientos é.. la izquierda siguen la dirección del viaje. Rara vez 
resulta práctico o .12cesario disponer rampas directas para todos Jos movi
mientos de can:bio de difección a la izquierda, usándose a menudo rampas 
de otros tipos en un mismo eatronque, como en la gaza de Ja línea interrum
pida de !a parte inierior derecha de la figura. Los entroaquPs que permiten 
movimiéntos directos, n·ando se usan en intersecciones de cuatro ramas, 
si;;mpre requicr2n más de una estructura separadora de nivel o bien una 
sola estructura con más de dos niveles. 

El diseño G ilustra una glorieta a desnivel. Es la más adecuada para 
intersecciones de ramas múltiples. 

11.6.3 Acce5=os a ':lll entronque a desnivel 

Un entmnque a desnivel debe tener el mismo grado de eficiencia que 
los caminos que forman la intersección; por lo tanto las especificaciones 
relativas a la velocidad de proyecto, alineamientos y sección transversal 
en el área del entronque, deben ser congruentes con las especificaciones 
de los c,,minos. La preser.cia misma de la estructura en el entronque ofrece 
cierto i:digro y éste no debe aumentasse con el empleo de especificaciones 
geométrici:I.S mc:JOl es, que tiendan a provocar un comportamiento inseguro 
de los condvctores; de preferencia, las es¡x.->eificaciones geométricas de la 
estructura deben ser congruentes eon las de Ja carretera, para evitar cual
quier posible sens&.ción de restricción causada por estribos, pilas, guarni
ciones y defensas o parapetos. También es _deseable que los alineamientos 
del camino principal en un entronque a desnivel, sean relativamente suaves 
y con un alto grado de visibilidad. 

A) Alineamientos horizontal y vertical y sección transversal. Las nor
mas generales para los alineamientos vertical y horizontal deben apegarse 
en lo posible a las que se aplican para ·caminos abiertos; se debe evitar 
cualquier curva horizontal o vertical pronunciada; también debe evitarse 
que las curvas horizontales se iniciez:t muy ce>rca de curvas verticales pro
nunciadas,ya s-ea en cresta o en columpio. Las pendientes de los caminos 
que se intersectan, en ningún caso deben exceder los valores máximos 
establecidos para las condiciones de camino abierto; deben evitarse las 
pendientes que obliguen a los vehículos pesados a disminuir apredable
mente su velocidad. En pendientes sostenidas muy largas, la reducción de 
velocidad de los vehículos causa maniobras de rebase que en la proximidad 
de los extremos de las rampas son peligrosas; del mismo modo, los vehículos 
lentos del tránsito directo pueden inducir a los vehículos que entran y 
dejan la carretera a que se incorporen· o salgan brusc-:1mente con el conse
cuente peligro. 

Con objeto de obtener una buena operación y la capacidad adecuada en 
un entronque a desnivel, puede ser necc:>ario efectuar algunos cambios 
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en el alineamiento y en la sección transversal de las ramas. En una carre.: 
tera dividida, las vueltas directas a la izquierda pueden hacer necesaria 
una ampliación de la sección transversal para proporcionar una anchura 
adecuada de la faja <:>c¡Jaradora Ct~ntral y del carril de cambio de velocidad; 
en una carretera sm diyidir de va1 ~os c:uriles, genl'ralrnente, es necesario 
proyectar una faja separadora ccn1nil para asegurar que la vuelta directa 
a la izquierda se haga en la propia rama y así disminuir el p~ligro y la 
confu-;ión. Cuando una carretera de dos carriles pasa a través de un 
entronque, es probable que ocurran vueltas a la izquierda equivocadas, 
aun con un conjunto completo de rampas; por lo que para condicion~ de 
alta velocidad o volúmenes grandes, es aconsejable una sección divitlida 
a través del área del entronque para evitar tales vueltas. 

Cuando -Una o ambas carreteras que se intersectan en un entronque 
a desnivel son de dos carriles y el tipo adecuado de rampas incluye vueltas 
directas a la izquierda, todas las operaciones son las mismas que las de 
un -entronque de> tres ramas a nivel, y los volúmenes determinarán si es 
necesario o no incrementar el número de carriles de tránsito. Ver Figuras 
11.69, 11.70 y 11.72-A. 

Los caminos divididos de cuatro carriles pueden llev~r s)Jficiente trán
sito para justificar la eliminación de vueltas a la izquierda a nivel. Para 
asegurarse de que los conductores que desean dar vuelta a la izquierda 
utilizarán la rampa apropiada, se debe proponer una guarnición tipo verti
cal en la faja separadora central. Cuando se permita la vuelta a la izquierda 
a nivel, es recomendable que se acomoden en una faja separadora de ancho 
adecuado como se ve en la F~gura 11.72-B. - . 

La ampliación o estrechamiento para obtener la an_chura deseada para 
a!ojar una isleta separadora en el área de un entronque a desnivel se hace 
de la mi~ma manera que para los entronques a nivel, ver Figura 11.60. Las 
condiciones más comunes se ilustran en la l<1gura 11.84; Ja Figura 11.84-A 
.-nuestra el diseño siroétrico de una isleta ~eparadora en un camine;> sin 
dividir de cuatro carriles; el tránsito en cada dirección circula siguiendo 
la trayectoria de dos curvas inversas. La Figura 11.84-B muestra el diseño 
de una isleta separadora en una carretera sin dividir de cuatro carriles 

_ en la cual su eje está desplazado en el área del entronque; logrando que el 
tránsito entre directamente a la zona donde se alojó la isleta separadora 
y al salir lo haga siguiendo la trayectoria de una curva inversa, la cual 
ventajosamente se encuentra después de que los conduétores han pasado 
el posible peligro en la estructura y en los extremos de las rampas; esto no 
puede lograrse en carreteras existentes, a menos que los accesos sean 
reconstruidos para poder-desplazar el eje. · 

B) Distancia de visibilidad. La distancia de visibilidad en las carreteras 
a través de un entronque a desnivel debe ser cuando menos igual a la 
distancia de visibilidad de parada y de preferencia mayor. 

El proyecto del alineamiento vertical es igual que para cualquier otro 
punto de la carretera, excepto en algunos casos de -curvas verticales en 
columpio donde la estructura de _un paso inferior, puede acortar la distancia 
de visibilidad. Generalmente Jas longitudes requeridas para las curvas ver
ticales en camino abierto son posibles en los entronques a desnivel, ya que 
la estructura no acorta la distancia de visibilidad más allá de la misma 
requerida para parar~ En 'algunas ocasiones, cuando se pret~nd~ propor
cionar la distancia de visibilidad de rebas~, como suele suceder en caminos 
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de dos carriles, conviene comprobar la C:tistancia de visibilidad disponible, 
. para lo cual, lo más conveniente es hacer una verificación gráfica. 

Las rcsh icdones en la distancia de vis'ibilidad provocadas por las pilas 
y los estribos de las C'c;tructuras en curvas horizontales, generalmente 
pn:scntnn un problema mils difícil que el correspondiente a restricciones 
verticalec;. Con la curvatum máxima correspondiente a una velocidad de 
proyecto dada, el espacio libre lateral usnal en pilas y estribos de un paso 
inferior no proporciona la distancia de visibilidad mínima; de manera simi
lar en un pé\sO superior la distancia usual del parapeto a la orilla interna 
de Ja calzada también da por resultado ciertas deficiencias de visibilidad; 
esto demuestra la necesidad de usar curvatúras menores que la máxima 
en entronques a desnivel. La tabla 11-S muestra la distancia mínima lateral 
necesaria desde la orilla de la calzada al obstáculo para proporcio'nar la 
distancia de visibilidad de parada en función del grado máximo de curva
tura, tal como se esrableció para t:amino abierto. Para grados de curvatura 
menores debe calcularse la distancia. mínima lateral con el fin de propor
cionar la di<;bmcia de visibilidad de paro.da en cualquier punto del camino. 
En el cálculo se deberá wnsiderar la disminución del grado de curvatura, 
contra la longitud adicional de! cJ=iro dP. la estructura. 

A fin de facilitar el cálculo propuesto, en la tabla H-S tainbié;; se 
indica la distancia mínima lateral qu~ se requjere, si el grado de curvatura 
es igual a la mitad del grado máximo. 

11.6.4 Rampas 

El término rampa incluye todas las disposiciones y tamaños de enlaces 
que conectan dos ramas de una intersección a desnivel. Generalmente las. 
especificaciones para el alineamiento horizontal y vertical de las rampas 
son menores que aquellas para los caminos que se intersectan, pero en 
algunos casos pueden ser iguales. 

A) Tipos de rampas. La Figura 11.85 ilustra las formas y caracte
rísticas de varios tipos de rampas; existen numerosas variaciones en la 
forma, pero cada una puede clasificarse dentro de uno de los tipos mos
trados. Puede considerarse que cada rampa es un camino de un sentido 
de circulación, a excepción de la ilustrada en la Figura 11.85-C, la cual 
es un Cqrnino sencillo con dos sentidos de circulación. 

Las rampas diagonales, Figura 11.85-A, casi siempre son de un sentido 
y usualmente tienen movimientos de vuelta, izquierdos y derechos en los 
extremos p1óximos al camino secundario. Aunque en la Figura 11.85-A se 
muestra a la rampa diagonal como una curva· continua, ésta puede estar 
constituida en gran parte por una tangente, o bien por una curva inversa; 
los entronques a desmvel del tipo diamante, generalmente tienen cuatro 
rampas en diagonal. · 

La rampa tipo gaza de la Figura 11.85-B, permite la vuelta izquierda sin 
cruces con el tránsito en sentido contrario, ya que los conductores efectúan 
este movimiento de vuelta más allá de la estructura de separación de 
niveles, dando vuelta a la derecha y girando aproximadamente 270° para 
entrar al otro camino. La distancia de recorrido en las rampas de este 
tipo es mayor que 1a (:orrespondiente a otros tipos. Una combinación de 
una gaza y una rampa diagonal externa, en un cuadrante, como la de la 
Figura 11.85-D, representa la forma básica de los entronques en tipo 'de 
trébol. Cuando las dos rampas están combinadas dentro de un camino 
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de doble sentido de L~rculat:ión, como el de la Figura .11.85-C, se-mantiene la 
forma general para el trébol. 

En las rampas semioirectas, como la que se muestra en la Figura 
11.85-E con linea ~lena, !os conductores efectúan la vuelta izquierda sobre 
una trayecto1 ia en forma de curva inversa, saliendo hacia la derecha para 
después, gradualmce1te, girar hacia la izquierda, completando la maniobra 
con una incorporac:ón sobre la derecha o sobre la izquierda según el caso. 
En otro-tipo de rampa semidirecta, que se muestra con línea punteada en la 
misma Figura 11.85-E, la vuelta izquierda se efectúa con una trayectoria 
de curva inversa, con la diferencia de que en este caso el giro inicial es hacia 
la izquierda, bim __ <1do después hacia la derecha gradualmente, para incor-
por-arse por el la.oo derecho. ' -

Estas rampas ?Cmidirectas se pueden emplear para vueltas a la derecha, 
pero no hay razón ;¡ara usarlas si se puede proporcionar la rampa diagonal 
de la forma conve!tdonal. La distancia de recorrido en esta rampa, es 
menor que la_correspondiente para una gaza y mayor que para una directa. 

, El _funcionamiento de las rampas semidirectas requiere la convergencia 
con calzadas· de un solo sentido de circulación, lo que hace necesario que 
uno de los caminos que cruzan se separe en dos cuerpos cada uno con un 
sentido 'd.e circulación, con la necesidad de dos estructuras, separadas lo 
necesario para permitir una pendiente adecuada en la rampa. Cuando 
la separación de las estructuras no permita proporcionar la pendiente ade-

--cua~a en la rampa, será necesaria una tercera estructura, o bien una 
estructura de tres niveles. · 

Las :rampas directas permiten a los conductores efectuar las vueltas 
con un movimiento directo; así, en la rampa para vuelta izquierda que 
se muestra en la Figura 11.85-F, los conductores salen a la rampa girando 
directamente hacia la izquierda y su entrada al otro camino es sobre la 
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izquierda. Las ramp:1.s diagonaks !'3in rtline;J.miento inve1·so, son cone:-.ioncs 
directas para los movimientos de vuelta derecha. 

Con ramp:ts direccior.ales pz .. ra vuelta ÍlCJ.uicrda, la distancia de reco
rrido es menor (¿ue para cualquier otro tipo de rampas, pero como se 
nccec:itan dos o ;n;"t;.; estructuras, su costo inicial es muy altb. 

Los d1fcre;ltcs t:pos Je entronques a desnivel se hacen con varias com
uinaciones de Jos tipos de r<J.mpas mencionados; por ejemplo, el entronque 
tipo trompeta tiene una gaza, una rampa semidireccional y dos 1 ampas 
para vueltas derecha del tipo diagonal. 

B) Distancia entre los extremos de rampas sucesivas. En la Figura 
11.86 se indican las distancias mínimas y deseables entre los extremos de 
rampas sucesivas, basándose las distancias de la tabla en tiempps de deci
sión y maniobra de 5 a 10 segundos. En caminos rurales, se debe propor-

' cir1nar una dist:mcia entre los extremos mayor que la indicada, con el fin de 
¡>ermitir la colocación adecuada del señalamiento; recomendándose para 
los casos del centro y de la derecha de la Figura 11.86_-A, un:-t distancia de 
300 m y para el caso de la izquierda de la misrPa figura, una distancia 
de 180 m. 

C) Velocidad de proyecto. Raras veces es po&ible propot-c-ionar en las 
rampas las mismas vt?locidades de proyecto que en el camino abierto, pero 
deberán estar relacionadas entre si. La velocidad de proyecto en los ex
tremos de ja rampa, debe corresponder a la velocidad de marcha de los 
caminos que se intcrc:ectan, cu:1.ndo éstos soportan un volumen de trán
sito b::-cjo; sin embargo, las limitaciones de ubicación y los factores econó
micos algunds veces obligan a una velocidad de proyecto más baja, que 
no dehe ser ml'nor de la mitad de la velocidad de proyecto de la carretera, 
la que puede acc1}t arse, ya que Ja vista de una estructura, sus rampas, 
n.cccsoc;, sc::ñala.mieí.to y demás elementos, advkrtcn al conductor que va a . 
car \'üt•Jta, para que baje su velocidad. 

En la tabla 11-T se indican los valores de la velocidad de proyecto en 
los extremos de las rampas-rara-los-Ehferentes_v_alores de la velocidad de 
proyecto de los caminos que se intersectan. 

Veloc1dad de proyecto en 
la carretera en km/h 30 40 50 60 70 80 90 100 110 

Velocidad de proyecto en 
los extremos de la ram-
pa km/h 30 40 45 55 65 70 80 85 90 

TABLA 11-T. VELOCIDAD DE PROYECTO EN LOS EXTREMOS DE LA RAMPA 

l..a. det~rmina.ción de la velocidad de proyecto en la rampa, depende 
principaJmente del tipo de carreteras que se intersectan y de las carac
terísticas físicas del lugar. En gran parte estas condiciones determinan 
el tipo de las rampas, para lo cual se aplican los siguientes principios en 
la selección de la velocidad de proyecto: · 

Las rampas directas se deben proyectar con la velocidad de proyecto 
deseable; este tipo de rampas generalmente est5.n en curva continua, y tan
to la rampa como la curva requieren características de velocidad razona
blemente altas, porque el volumen es alto o bien porque se pueden propor
cionar sin un apreciable costo extra. La velocidad de proyecto para las 
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gazas muy frecuentemente es cercana a la mínima con carriles de cambio 
de velocidad adecuados en los extremos de la gaza. L"lS velocidades de pro
yecto deseables, pr·r~cipalmcntc aquellac; que son mayores de 50 km/h, 
tnuy raras veces e.~tán consideradas dentro de ]as ga:t .. a.s, debido al no
fEble recorrido adic:onal que resulta al usar el radio nünimo para esas 
velocidades. 

Las r3mp:u; st-;:nidirectAS se proporcionan para volúmenes altos de 
trá..r•sito, por Jo qt· ~ Ios v;,~orE-s de la vcJocidad de proyecto que se reco
rnic11da.Jt para el discíio de ésL.1.s son las de la tabla 11-T. 

Frecuentemente !as velocidades dt~ proyecto de los caminos c,.ue se in
tersectan son cifr:re:ntes, por lo c;ue la vclocid"d de proyecto del extremo 
de la rampa de ,_,r.·'"crencia, debe esí..ar en relación a la rama qel entron
que con la cual s· , ·:1ecta tomando como base los valores de la tabla 11-T 
y el tramo de la .éi:.,pa c;-,tre los extremos se diseñará r)ara una velocidad 
intermedia; o bien cebe estar relacionada con la rama del entronque que 
tenga mayor velocidad de p1·oy.:>cto. 

Las rampas con velocidades de proyecto mínimas, q;_¡e se usan en con
junto con caminos de primer orden, requieren carriles de cambio de 
velocidad, basados en la diferencia entre la- velocidad de marcha de la 
carretera y la de la rampa. 

D) Alineamiento y forma. 
l. Ra.dio mínimo. Los factores y radios mm1mos de curvas en inter

-secciones para varias veloc..:idades de proyecto, se discuten en el inciso 
11.4; tales valores se muestran en la tabla 11-E y en la Figura 11.41 y se 
aplican directamente ai proyecto de rampas. 

2. Curvas compu2stas y de transición. La.s curvas compuestas y de 
transici,)n ~on las atkcuac3s pélra obtener Ja forma oescada de las ram
!Jas, para satisfacer b.s eondiciones de ubicación y para :lcomodar las tra
yectorias llo.tera.Jes de Jos vehículos. Lc>..s co!1clusiones del i11ciso 11.4 para 
enlaces, son en gencl:al aplka.blcs en el proyecto de rampas. En las tablas 

------------11~F-y-H~-se-mu.~sil-rul-las_longitudes mininJas de transición y las lon-
gitudes mínimas dt:. ó.rcos circulares para curvas compuestas;-. --------------

. 3. Fm·ma.s de las rampas. La forma de las rampas dc1)ende de las ca
racterísticas del tr~.Esito, las velocidades de proyecto, la topografia, el 
ángulo de intersección y el tipo del extremo de la rampa. En la Figura 
11.87-A se muestran las formas que pnede adoptar una gaza. 

Las gazas asimétric::J.S pueden diseñarse en donde los caminos que se 
intersectan no son de la misma importancia y los extremos de la rampa 
se proyectan para cüerentes velocidades, o bien cuando estén obligadas 
por el derecho de via, por el perfil, por las condiciones de visibilidad o por 
la localización de los extremos. 

En la Figura 11.87-B se indican con líneas discontinuas algunos ejem
plos de rampas diagonales externas; la forma adoptada para cada proyecto 
particular dependerá de las características del tránsito, del lugar y de los 
factores económicos, pudiéndose llegar a soluciones como las que se nJUes
tran en la Figura 11.87-C, en donde se combina la diagonil.l externa con una 
gaza, pudiendo existir una barrera o faja central para separar el tránsito 
en direcciones o~uestas o ser una calzada con doble drculnción. 

Las rampas de un entronque a desnivel tipo diawcmte <Idoptan dife
rentes formas, dependiendo principalmente de las características del trán
sito que da vuelta y de las limitaciones del derecho de vía Pueden ser 
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del tipo diagonal con curvas en los extremos, tal como se muestra con 
linea continua en :a Fi[.rura 11.87-D. Para favorecer un movin~iento de 
vuelta derecha }a .·2.mpa pllede c;er ~u~ a ct;.rv.J con: inua a la der:~cha con 
un enhce pora el novimk·n:o r1e vu•·lta izquierda, como se indica con una 
linea discontinua C.1· la fi¡;ura. r~n un GC'J'f'Cho fle vía .·e<:.tringido a lo largo 
de i¡¡ c~~rrc~era pr;r:~ip:1I, p•.cde hac...:r"c nl'U'.:;,lrio el uso de un alineamiento 
ir. verso con una ¡)..trte de la r~1mpa pa1 ¿Jr-Ja al camino directo, tal como 
se muestra con línea pt:.nteada en la misma Figura 11.87-D. 

Las 1 ampas de un di8.mc..nte pw~den también conectar con un camino 
lateral paralelo. Dos formas de rampas de este tipo se muestran en la 
Figura 11.87-D con líneas discontinuas. Cuando se utilizan estas rampas, 
es aconsejable te:1cr caminos laterales de un sentido de drcólación, ya 
que si se w1.:n a caminos laternles con dos sentidos de circulaCión, intro
ducen la posibilidad de una trayectoria de entrada incorrecta-al camino 
lateral y requicrc:1 un t.c . .ltamir::nto f'"'-PEcial en los extremos de Jas rampas. 

La forma de w:a r~'wpa scrrtidirccta, Figura 11.87-8, depende de la 
:-eparación entre las cc.1->adas de un ~.')]O su1tirio de circuln.ción, de la ubica-· 
ción de los extremos coa n:spc.cto a Ja estructura y de la longitud en que 
se amplían las calze..das; o bien, del radio de curvatura necesario para 
mantener una velocidad deseada para un movimiento importante de vuelta 
izquierda. Las disposiciones mostradas en la Figura 11.87-F ~ambién se 
aplican pa_r~ rampas semidirectas. 

E) Distancia de visibilidad. Los wlores mínimos de la distancia de 
visibilidad de parada resumidos en la tabla 11-P, se aplicc.n directamente 
ea las rampas de E'itroPques a desnivel. Siempre que sea posible se debe
rán proporcionar distandas ele visihilidad mayores que las de la tabla. 

En la Figura 11.52 se nuestran las longitudes de curvas verticales en 
c1·esta en función de 1?.s ct;;,.,~. .::;nc:a., algebrc.icas de pcl;dicnte, y la Figura 
11.53 fT:ucstra los v;;Jo;·es ,Je J::t<> t~::oíar.cias ü!:ni·nas a ohstáculos laterales, 
cc.n relación al úld;o de 1éL'> cu:'vas hoi·i,.o;rí:<>ks, las cu2Jes se basan·en la 
r_;istanc:a de vJ.sib1l1rc;d de Fli?da. Estos mismos valores se aplican para 

------------ehploeyeeto-de-!as-ra¡npo.s,_p_\~X_o en muchos ca_<>os es necesario verificar 

.. 

gráfic2-.~.11ente la distancia de visibilidad en curvas verticales y-horizontales:~.---------
F) Proyecto del G.lincamiento vertical. 
l. Per,dier!l,es. Lis p0ndientes de la.s rampas deben ser tan suaves como 

sea posible iJ2ra facilitar la maniobra de pasar de una rama a otra. Las 
pendientes en las ra1n'pas pueden ser mayores que aquellas pendientes de 
los caminos que se intersectan, pero no puede establecerse una relación 
precisa entre ellas. · 

Se pueden establecer valores límites para las pendientes, pero la pen
diente para cualquier ram!_)a en particular depende de las características 
propias del lugar y d:::l cuadrante en cuestión. Aunque las pendientes máxi
mas permitidas no están estrictamente relacionadas con -la velocidad de 
proyecto, ésta da una indicación general del valor a usar, tal y como 
se indica en la tabla 11-U. 

Velocidad de proyecto (km/h) 
Pendiente e:1 ascenso (%) 

25-30 
6-8 

40-50 
5-7 

--------· ----------

60-70 
4-6 

NOTA. P<il'a vclocidad<:-s mayores de 'lO krn/h de'Jerful cor.~Jderarse condicione-; de ca
mino abierto. 

TABLA 11-U. PENDIENTE MAXIMA DE LA RAMPA DE ACUtRDO CON LA VELOCIDAD DE PROYECTO 

626 



• 

, 

/ 

'--
L-J.<; pendientes para las rampas dc<.cendcntes de un c;oJo sentido de 

circulación, rlehcn m:mtcnersc rlentro.dc los mismos 1 3flsO'>,: unq~c en c:."os 
·c·<;~·c,_ialec;; puPticn iJ'íCTC;nentarse 2o/o. · 

2 01.-v:1s vcrtic·,llcc; En l:t Figura 1 j 52 se mupstr<tll lo~s longitudes de 
las< u1 \ ac., vu til',ll•'<; en cresta para los u~lacec;, cun·r:·.i;oncliuJtec;;·a di-;tintas 
vcJocHhtks de iJl d) ec1 o. Est:l-; longitudes son ::J pl ical;lr•s en los c:-:1 remos 
ele l:1.s 1 :1mp.1s, us,mdo ~ma velocidad rle proyecto intcrmcdia entre la de la 
l"<11Y¡pa y la del c,>mino. -

La fonna usual que toma el perfil de una rampa PS la de una "S". Los 
cambios principales en pendiente se efectúan por medio de dos ,curvas 
ve1·ticales, una en columpio en el extremo inferior de la rampa y ~:na en 
cresta en el extremo superior de la rumpa. Ambas curvas <kbcn proy~ctarse 
de tal manera que 11roporcionen al usuario Ja suficiente rlistanda de visibi
lidc~rl para permitirle una maniolJra set;;ura. Es conn·nicntc que los extre!J10S 
rlc 1a rampa, c;tén ;-tl II1ismo nivel que Jos CGJ riles p.~ra el tránsito que 
..:;i;;uc de fi·,,¡;fe, ya que esto p1 oporciona nna 1nancra :-cgm'a Je efectuar la 
PJ<'liiob¡·a y una JI18.)0r ,,j~,ibihdad. 

En 'codo c:Jmino •::\i-ste la ncc.-,jd"ct .1e I";nmtir C'l c.rtL~am>,¡to de 
personas, de animales y de ](JS clifcrent.~s medios de tr8n..:;porte. El pro
yecto y la ubicación de los pasos requiere de un c,tudio que con~idere las 
c<l!·ac~ críst icas particulares de cada caso con el objeto de definir el tipo de 
obra ' , nvcnicnte a fin de controlar el cruzamiento de manera que se obten
gan (' ;diciones de seguridad tanto para el usuario del ce. mino como para 
el que: cruza, evitándose con e~to los cruLamientos anárquicos. Dentro del 
tipo de pa-:.:os que se suden considerar para estos fines están los paso<; para 
peatones, g2nado, m:-¡qui¡léu·ia ngrkola, vehículos y ferrocarriles, los cn<tles 
pJcd.::n ser a nivel o a r~esnivel. · 

1J. 7.1 J?.'. ~i.'S a nivel 

Paso a r1ivel es el u U/amiento a uPa misma elevRción de nn camino 
con per::,.)n;:,s, animales u otra vía ten estre. 

A) Pac:os para pca1c.ncs. La Figura 11.83-A rnU(·c;;tra el C3.so mác;; fre
cu.cnte de diser'io de pso l)ara rJcatones, el c11al consiste en .Rroporcion,ar 
unas fajas de se¿,urid"d marcadas en el pavimento por medio de rayas 
blancas y continuas, eon un ancho variilble entre 0.15 m y 0.25 m; la r~ya 
del bdo cnnde se ·1¡::-rmjman los Ychkulos dchcrá ser rc:í.s ancha, sj,_>ndo 
conveniente r1Ull1cllL1rla hasta 0 60 m; hs rayas dcb.-¡ ón <;er transversa
les a la \'Í'l de cil'l.:ulación, tla.zéld:,s a t•na ~cvar:l<:ié·n que ~,e t1ctern•inará 
g,•ncralm.-·:•te por el <.mcho ele las banqucL1" cnírc L1s •-1ue se cnu1cnt•en 
':iituadas, pero en r•ingún e<:so dicha se¡Jil'".lción -.uá 1 .1.;r:oi~· de 180 m. 

Los P0."0S para rx~.ÜOrli~S se proporci(J:l3rán (;Jl tedas las intersecciones 
CO¡lde ptkde prcs.'ntarse confusión entre el mc..vimiento de los vehículos 
y el de los peatones, así romo en algunos otJ os lug-;:-,¡ es en donde el moyi
micnto de estos últimos sea considerable. 

B) Pélsos para ~am1do. En algunas oca~iones el camino atravie<;a por 
zonas ganaderas, en donde existe el riesgo de que los a:1imales crucen el 
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camino en una forma anárquica, lo cual dC'bc evitar~ controlando el cru.: , 
ce in.stalando cereas en el límite dcl Derecho de Vía que perrniL.'ln el 
paso en pnntos e<>pecíficos por medio de puertas, tal er>rno se indica en 
la Figura J 1.83-B, en la que se muestra t:>rnbién el scñabmiento preventivo 
que debe instalarse en estos pasos, a fin fle disminuir el rfesgo de los 
usuarios del c:1mino. 

Cuando se tenga nece'iidad de que el ganarlo cruce de un lado a otro 
del camino, ya sea para cambiar de pasto o para llegar a los abrevaderos, 
la puerta será abierta por la persona encargada del ganado, quien tendrá 
cuidado, al conducir los animales, de que el paso se haga en el momento 
en que no circulen vehículos por la carretera y deberá cuidar de que no 
quede ningún animal dentro del Derecho de Vía. 

C) Pasos petra maquinaria agrícola. Estos pasos deben permitirse don
de exista la visibilidad :;ufici~~nte para que un vehículo tJ ansitando por la 
carretera a la velocirlad de proyecto, pueda ver con Ja anticipación nece
saria al vehículo ag1·í2ola que cruza, de manera que disponga del tif'mpo 
requerido para frenar antes de llegar a él. 

D) Pas0s p<1ra vellículos. A diferencia de los vehiculos agrícolas, éstos 
requieren de un camino para transitar, por lo cual, cuando sea necesario 
cnuar la r:arrctera o camino principal, deberá cumplirse con las condicio
nes de visibilidad a fin de garantizar la seguridad en el paso. Deberá pro
curarse que la pcnclie.t1te del camino sea suave y esté al mismo nivel en el 
cruce y sus vecindades, p<tra no dificultar la parada y el arranque de los 
vehículos. 

E) Pasos para ferrocarril. El proyecto ge01nétrico de un cruce a nivel 
de un camino con un ferrocarril, incluye los alinea!l1ientos vertical y 
horizontal, la sección transversal y la distancia de visibilidad de parada. 

Las características de estos elPmcntos pueden variar de acuerdo con 
el tipo de dispositivos para el control del tránsito que se utilizan, los cua
les pueden ser señales únicamente, señales y semáforos o señales y barre
ras automáticas. 

Cuando se utilizan señales como único medio de protección, deberá 
procurarse un cruce en ángulo recto. Aun con semáforos o barrera">, de
berá evitarse un áng-.1Io de esviaje grande. Independientemente del tipo de 
control, la pendiente del camino debe ser suave en el cruce y sus vecin
dades para permitir que los vehículos se detengan cuando sea necesario 
y puedan cruzar sin dificultad. El dispositivo de control deberá ser clara
mente visible a una distancia por lo menos igual a la distancia de visibi
lidad de parada requerida y preferiblemente mayor. En algunos casos puede 
ser necesario colocar el dispositivo a cierta altura o moverlo lateralmen
te para hacerlo visible desde una distancia adecuada. Debe considerarse 
también la posibilidad de iluminar el cruce cuando haya movimiento 
nocturno de trenes, especialmente cuando la operación de cambio de trenes 
pueda bloquear el camino. · 

La superficie de rodamiento uel camino debe construirse en una lon
gitud adecuada a uno y otro lado del mismo, eon materiales que permitan 
el tránsito en todo ticinpo. 

La distancia de visibiUdad es una considcr ación primordial en cruces 
donde no se utilizan ~cmiforos o barreras; la condición de un cruce a nivel 
de ferrocarril es similar a la de caminos que se intersectan, siendo nece
sario proporcionar un triángulo de visibilidad libre de obstácÚlos. Los ca-
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{~tos que forman e; triángulo de visibilidad son: sobre el camino, la ñis
tancia recorriña ó_ :-énte el tiPmpo ñe percepción, reacción y frenado, más 
la dist;¡ncia de _.::,;f0-uricl;:,d que se propo.·ciona entre el conñuctor y la vía 
del tren cu:,ndo e, ·:c:,ic.ulo se ha detenido; sobre la vía del tr~n. la distan
cia recon ida por el tn:n dn,·c-,nte el tie<11po que necesita el vehículo para 
n'correr la distancia que h<1y desrle el punto de decisión ha<>ta un punto 
más allá del CI cce. :Sn la Figura 11.89 se indican las diferentes po~iciones 
consideradas tantc para el tren como para el vehículo. 

La distancia sobre el camino se calcula con la siguiente expresión: 

De = D. + Dr + De 

En donde: 

De = Dist.mcia total j:ecorrida por el vehículo dc'sde el punto de deci-
sión hasta el cruce. 

D. = Distancia :,·ecorrida durante el tiempo de reacción. 
Dr = Distancia rC'corrida durante el frenado. 
De = Dist0.ncia de seguridad desde el conductor hasta la vía del tren, 

cu;~r1do ei: vehículo se encuentra parado. Para efectos de proyecto 
se cons;dcra que esta distancia es de 6.00 m. 

La suma de la<; di:;tancia<; rC'corridas durante el tianpo de reacción y 
ñe ft,~:J;o_do (D.+ Dr) es la distancia mínima de· vi<;ibilidad de parada; 
siendo los valores, los mismos que se emplearon para analizar el caso II 
.de intersecciones a nivel de dos ramiilos. (Ver inciso 11.4.9) 

La r~i . .,taí1cia reqll..:rida sobre la vía del tren, está dada por la sjguicnte 
expresión: -

En donde: 

Dt = D~stancia recorrida por el tren durante el tiempo' empleado por 
el vehículo para liurar la intersección. 

Vt = Ve1ocinad del tren, en km/h. 
Ve =Velocidad de marcha en el camino, en km/h. 
De = Distancia total sobre el camino, en m. 
D,. -== Distancia adicional requerida por el vehículo para pasar al otro 

lado de la vía. Para efectos de proyectos se considera que esta 
distancia es de 20.00 m. · 

Las dos distan..:.ias, una medida sobre el camino y la otra sobre la vía 
del tren, definen ei triángulo de visibilidad requerido. La tabla 11-V pro
porciona las distancias para definir el triángulo de visibilidad para düe
rentes velocid<ld:;s de los vehículos y rlel tren. Cuando no se instalan dis
positivos de control automáticos, se recomienda que el triángulo de 
visioilidad en cada cuadrante del cruce, esté libre de obstrucciones. Si no 
se dispone de suficiente distancia de visibilidé.d, el ci"'nductor debe contar 
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con una distancia de, visibilidad, al dispcsitivo de contro.l automático por 
lo menos Igual a la distancia mínima de vi·~ibilidad de parada. 

Er. aquellos Cá<SOs, en que por ley~ obligue a c~miones y autobuses a 
deten.::rse en un cr Jc¿ de ferrocarril a nivel, la longitud y ca1 :1ctcrí"ticas 
de ace!el-adón de tic~'OS vchíc:.Ilos hace que éstos nec~>siten un período de 
tiempo considcrF_bie para librar el cmce. Con el fin de que- la decisión 
para cr.uar la vía (o vías) se haga C'ln seguridad, los conductores deben 
disponer por lo menv.s de once segundos desde el momento en que aparece 
el tren a la vista, hasta que éste llega al punto de cmce. Las di$tancias re
queridas sobre la víc. i)ara cumplir con estas <:ondiciones se calculan con 
la ex-presión Dt = 3.058 Vt; los valores se indican en la cohpnna de la 
tabla 11-V, correspondiente a la condición de parada. ' 

11.7 .2 Pasos a desnive~ 

P;-¡so a desnivel es el cruzamiento a diferente elevación de un camino 
con personas, animales y otra vía terrestre. El cruzamiento a diferente 
elevación tiene por objeto permitir el tránsito simultáneo, lo cual se logra 
por medio de estmcturas. 

Los pasos a de.,dvel puede:1 se1· de dos tipos: 
A) Pasos supcdores, que son aqur2l1os en que el camino pasa arriba de 

otra vía de co1nnnicación terrestre. 
B) Pasos inferiores, que son aquéllos en que el camino pasa abajo de 

otra vía de comunicación terrestre. · · 

La estructura de separación de niveles debe adaptarse a los alinea
mientos horizontal y vertical, así como a la sección transversal de las vías 
que se cruzan, puesto que la estructura debe subordinarse al camino y no 
el camino a la estructura. 

Las condiciones que gobiernan el proyecto de los pasos a desnivel caen 
usuaLmente en alguno de Jos tr-es casos siguientes: la influencia de la topo
grafía es predominante y el proyecto debe adaptarse a ella. La topografía 
no favorece ::1in~ún proyecto particular. Las especificaciones rc1ativas al 
alineamiento bor~ontal y vertical de uno de los caminos son lo suficiente
mente importantes para no sub.:,rdbar!as a la topog1·aña y p1·obablemen
te para E:legir un proyecto que no se ajuste a ella. 

Como reg!a general, el proyecto que mejor se adapta a la topografía 
existente será el más agradable y el más económico de construir y man
tener. La excepción a esta regla se presenta cuando debe darse preferencia 
al camino principal donde el tránsito puede ser tan intenso y con un por
centaje tan alto de vehículos pesados, que deban evitarse los columpios y 
crestas en su alineamiento vertical y el proyecto del camino secnndario se 
subordina al perfil del camino principal, que sufrirá sólo ligeros ajustes 
para ayudar a adaptar el camino secundario a la topografía. 

En la mayoría de Jos casos los proyectistas se ven obligados, por eco
nomia, a elaborar proyectos que se ajust<m a la topogr afia existente. Por 
lo tanto, es necesctrio considerar dos o más altc1 nativas que comprendan 
toda la Lona de la intersección con objeto de decidir si debe ser paso supe
rior o inferior, pam lo cual se deben tomar en cu¿nta Jos siguientes 
a:::.--pectos: 

l. Existe cierta ventaja para el tránsito que d1·cula por un paso infe
rior porque los conductores advierten fácilmente la presencia de la estruc-
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PROYECTO DEL CAMINO,EN km/h o VELOCIDAD DE 

<! 
Q:: 

u <! 

~ 
ll.. 

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 w 
1 o 
' 

VELOCIDAD DE MARCHA EN EL CAMINO, EN k1/h' VELOCIDAD DEL z 
1 o 

TREN, km/h u 

~~ --~ 28 
37 4~1 55 63 71 79 86 92 

-
DISTANCIA EN METROS A LO LARGO DEL FERROCARRIL 

DESDE LA INTERSECCION 

20 61 46 44 41 40 39 38 28 41 42 44 

30 92 69 65 62 59 58 58 60 61 63 66 

40 122 92 87 82 79 77 77 79 82 84 87' 

50 153 1 15 109 103 99 96 96 99 102 105 109 
-----

60 183 138 131 123 1 19 1 16 1 15 119 122 126 131 
--------- 1--;---- r---- ------

70 214 161 ' 153 144 138 135 134 !'39 143 1~7 153 
, __ 

1----

80 245 184 174 164 158 154 154 159 163 168 175 
-

90 275 207 196 185 178 173 173 179 183 189 197 
-

100 306 230 218 205 198 193 192 199 204 210 218 

-
110 336 253 240 226 218 212 211 218 224 232 240 

DISTANCIA EN METROS A LO LARGO DEL CAMINO DESDE 
LA INTERSECCION 

6 26 41 56 71 86 101 121 141 161 181 

TABLA 11-V. DISTANCIAS OE VISIBILIDAD PA';>A PASOS DE FERROCAARII: A' HIVa 
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tura; ésta hace más evidente el camino del nivel superior y previene con 
anticipación la existencia de una intersección. 

2. En CWi nto al aspecto e::,tético, es m('jor cl:tborar '~ r ~ proyecto en el 
cual el camino más importante ~~a el superior. Es pos::J11.! así, tener una 
visión 11nplia uc.,cle lo alto de la ('structura y :-:.us acce:, '1'>, y además los 
conductores tienen sólo una sensación mínima de restricción. 

3. En terreno montañoso o en lomcrío, pueden obtenerse pasos supe
dores para el camino princi¡1al solamente con un alineamiento horizontal 
foi?..ado y un pedil ondulado. Cuando un paso superior tiene pendientes 
fuertes en el camino principal, .se requieren curvas verticales inás largas 
para tener la distancia de visibilidad adecuada. Cuando no h<..y·a ventajas 
apreciables para elegir ya sea un paso inferior o bien un paso superior, 
debe preferirse el ti!)o f!UC propqrcione la mayor distancia de visibilidad 
en el camino pri11cipal. 

4. Un paso SU1)erior ofrece las mejores posibilidfldcs para la construc
ción por etapas, tanto del camino como de la estructura, sin que la inver
sión original sufra perjuicios apreciables. Ampliando lateralmente tanto la 
estructura como el camino, o construyendo una estructura separada para 
un camino dividido, se llega al proyecto definitivo aprovechando el proyec
to inicial. 

5. Algunos problemas de drenaje pueden eliminarse llevando el camino 
principal por arriba de la estl'Uctura sin alterar la pendiente del cami
no sect:.ndal'io. En algunos casos el solo problema del drenaje puede ser 
razón suficiente para elegir el paso superior para el camino principal, E>spe
l'iaJrnrnte cuando puede evitarse la instr.ldción de equipo automático de 
bombeo. 

6. Cu;:;ndo el prob1eü1a de la topografía es secm1dario y uno de los 
ca1ninos tiene que bajarse y el otro elc:va;-se, debe considerarse en _el aná
lisis el tipo de estructura a escoger. Como el camino p1 incipal general
mente es el más ancho de los dos, un po:.so sup.::rior r2querirá una o varias 
estructuras con anchos mayores y claros menores que como paso inferior, 
aunque en este último caso la estrJctura puede tener dos el a ros más cor
tos con una pila intermedia. Para el mismo tipo de estructura, es prefe
rible el cruce que tenga la de menor claro, pero cuando son varios los 
tipos que pueden adaptarse, la elección dependerá del costo estructural. 

7. Un paso inferior puede ser más ventajoso en donde el camino prin
cipal puede construirse apegándose al terreno natural sin cambios bruscos 
de pendiente. Cuando los anchos de los caminos son muy distintos, el me
nor volumen de terracerías que requiere el paso inferior hace que este 
proyecto sea el más económico. El camino secundario generalmente se 
construye con especificaciones más bajas que las de un camino principal, 
sus pendientes pueden ser mayores y las distancias de visibilidad menores, 
lo cual resulta en economía de ten·acerías y de pavimento. 

8. Frecuel!tenwnte Ja elección de un ¡;aso inferio1· en un sitio particu
lar, está dcterm' ·'2.tla no por las condiciones del lugar sino por el proyecto 
del camino consiclc:··ado en s11 totalid2.d. La separación de niveles que for
ma parte de un v:adt~cto coP'-'truido abajo del nivel del piso cerca de zonas 
urbanas o arriba del nivel general de las calles adyacentes, son buenos 
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ejemplos de aquellos ca<;os en que la decisión acerca de la localización de 
cada estrurtura está subordinada al proyecto general. 

9. Cuando un cnmino nuevo cruza otro que lleva un gran volumen de 
tránsito, un (l8.SO supc:·!or para el camino nuevo cau<;ará meno~ perjuicios 
al cz.mino ;:xistente y m~nos molestias a Jos uc;uarios, además de que, gc
nerdlmcnte no requic~·c construir una desviación. 

11.7.2.1 Pasos infcrio~·es 

En la Figura 11.90 se indican los espacios libres laterales y vertica
les para un paso inferior. Se ha visto que el efecto de los objetos verticales 
a los lados del camino tiene poca o ninguna influencia en el comporta
miento del trán<;ito cuando se hallan a 1.80 m o más de la orilla de la 
calzada. De ahí G_U0 este valor debe considerarse como el espacio libre 
:atcral m:r.imo desde 1a orilla de la calzada hasta el estribo, pila o ele
mento estructural co_'._'ee::pondiente, aunque algunas veces es necesario 
aurncntar este espado en el lado interno de las curvas, con objeto de pro
porcionar la distancia de visibilidad requerida. Para autopistas con cuer
pos separados en las que sea posible proyectar una pila para la estructura 
en la faja central, el espacio libre lateral en .-1 lado izquierdo de cada 
cuerpo puede reducirse, ya que los cor•duetorC'~ van sentados en el lado 
izquierdo del vehículo, esta reducción puede llegar hac;ta un mínimo de 
1.35 m siendo recon,1endable conse1·var el espacio libre lateral de 1.80 m. 
La Figura 11.90-A muc<;tra tm paso inferior en el que _el camino tiene aco
tamiento a la derecha y existe una pila central a la izquierda del cuerpo. 

En caso de pmyectarse banq:;das a través del paso irúerior, Figura 
11.90-B, éstas deben tener un an..::ho mínimo de 0.90 m y cuando el trán
sito de pt:atones sea considerable, el ancho cst:trá comprendido entre 1.20 
y 1.80 m. La di-stancia entre la orilla de Ja calzada y la guarnicién de la 
i.Janqucta .-lcbe ser de 1.80 m como mínimo, para ~.:aminos de alta velocidad 
y de 0.60 m para caminos de rnenor importancia. Para el lado izquierdo, 
cuando se trate de cue1pos separados, se proporcionará el espacio mínimo 
de 1.35 m pudiéndose colocar una guarnición vertical a 0.45 ín del paño 
interior de la pila, quedando un espacio mínimo de la guarnk:ón a la 
orilla de 1a calzada de 0.90 m. 

En la Figura 11.90-C se ilustra el caso en que se proporcionan carriles 
auxilié!-res bajo la estn~ctura, la orilla externa del carril auxiliar debe con
siderarse como la orilla de la calzada. Debido a que en los carriles auxi

,liares la velocidad es más baja y los conductores aceptan mayores restric
ciones,· los valores ml'1imos indicados para los espacios libres late1ales son 
los recomendables en estos casos. 

La altura lib1 e vertical de todas las estructuras para pasos inferiores 
debe see por lo menos de 4.50 m en todo el ancho de los carriles de trán
sito incluyendo los acotamientos. 

Esta dimensión considera la altura máxima de los vt-hículos de motor 
actuales y prevé la posibilidad de una sobrecarpeta. 

11.7.2.2 P~sos supc:t!o:..-es 

:Para un camino el tipo. de cruce a dc~nivel más adecuado es el de paso 
superior, ya que no se ve la subestructúra, el espacio libre verti«;:al no. está 
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CON ACOTAMIENTO 
-A-

Deseable 2.50 o '3.65 
MÍnimo 1.80 

Ancho mlnimo de banqueta 
CON BANQUt::TA 

-B-
Deseable 1.80m.a 3.65m. 

J.!Ínimo en cominos de alta velocidad 1.80m. 
M{nimo en c;ominos de boja ~elocidod 0.60m. 

1.'35 m 
CON CARRIL AUXILIAR 

-e-
fiGURA 11.90. ES?ACIOS LIII.{ES LATERALES Y VERTICAlES ?ARA PASOS INFERIORES 
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!imi~ado y el espacio libre horizontal está supeditado a ]a ubicación de ]as 
guaraiciones y parap.::·tos. 

Los espacios liurcs !<~tcrales de los pasos ilúl~riorcs son por Jo general 
aplicables t:>mqién a lo" pasos superiores. Aunque la sensación de estrecha
miento ce; más pronundada en los pasos inferiores que en los superiores, 
los conductores se con:portan en forma semejante en los dos casos. 

La sección normal dci camino incluyendo los acotamiento~. debe conser
varse en tod,ls las estructuras para pa<>os superiores. En la Figura 11.91 se 
indican los espacios libres laterales mínimos y deseables para las estructu
ras de pasos superiores en los difcr'entes tipos de carreteras. 

11.7.2.3 P::> .. ':.os para peatones y ganado 

l. Pa:·,ns superiores. En la Figura 11.92-A se indican las dimensiones 
mínimas ¡-.,tra Ja esllnctura del cruce de una carretera que pasa por arriba, 
con una vía para peatones y ganado que pasa por abajo. Este tipo de obras 
generalmente se proyecta para las carreteras de acceso controlado y para 
los caminos con altos volúmenes de tránsito y frecuentes cruces con pea-
tones 'y ganado. . 

2. Pac;os inferiores. Cuando sea necesario prupordonar un paso infe
rior para peatones y ganado deberá proyectarse considerando un ancho 
libre que permita el paso de un vehículo. (Ver inc:so 11.7.2.4.) ' 

Existen caminos en los que es necesario proporcionar p~sos 'a desnivel 
para peatones exclusivamente, éstos pueden ser inferiores o superiores, los 
cuales pueden llevar escaleras o rampas de acceso. 

En la mayoría de los casos es preferible proyectar pasos para peato
nes en Jos cuales la CLtrretcra pase por debajo y Jos peatones por arriba, 
ya que en !os pasos superiores Jos peatones tienen que pasar por abajo 
de la carr2tera, a través de subterráneos que no invitan a su uso o infun
(len temor ~obre todo cuando no -están iluminados. En los pasos inferiores 
el desnivel es mayor que en Jos pac;os "upcriorf's, por lo qut"~ algunas veces 
se hace necesario rcstrir.zi1· el cruce a nivel con ,-,,aJJas de alambre obli
gando al pPntón a usar la (•scalera. El and•o libre de estos pasos depende 
del número de peatones, pero como mínimo debe ser de 1.50 m, lo cual per
mite que se camine cómodamente incJuso portando bultos. 

11.7.2.4 P2,.-:os para vehículos 

En la Figura 11.92-B se indican las dimensiones mínimas de un paso 
superior para vehículos, el cu:J.l se utiliza cuando el camino que pasa por 
ab..1jo es de bajas espec;ficaciones, permitiéndose en el paso un solo carril 
de circulación. Estas,dimensiones deben considerarse, cuando se trate de 
proyectar pusos para maquinaria agrícola. 

Para paso inferior y tratándose de un camino secundario como el an-
terior, la anchura libre mínima deberá ser de 4.00 m. 

Para ambos casos, cuando el camino secundario tenga mejores espe
cificaciones que las citadas, es de recomendarse que dentro del paso se 
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FIGURA 11.91. ES?ACIOS liBRES LATERALES EN PASOS SUPERIORES 

con&erve el ntis:no ancho del camino, para lo cual al proyectar la estruc
tura, deberá tomarse en cuenta los criterios referentes al camino prin
cipal antes mencionado. 

11.7.2.5 Pasos pa:-a ferrocarril 

En la Figura 11.93 se indican los espacios libres ho:;:-izontales y verti
cales ncc.::sarios .._1ara un pc::.so superior para ferrocarril de una o dos vías. 
Las flOúnas Il1l ncio11adas para el alineamiento vertical de la carretera son 
aplicables en este tipo de pasos. 
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EJERCICIOS DE INTERSECCIONES 

1.- Calcular el número de conflictos de divergencia, convergencia 

y cruce, en una intersección de 4 ramas, con los volúmenes ho 

rarios que se indican a continuación 

_. 
@----¡ 

1 v 

VUELTAS DERECHAS 
15% en cada uno 
de los accesos 

VUELTAS IZQUIERDAS 
lOOA. ·en cada uno 
de los accesos 

2.- Calcular las velocidades relativas de 2 vehículos que concur r~r~ 

en intersecciones cuyos ángulos varían de 60°, 90° y 120° y ve-

locidades de operación de 80 y 60 km/h. 

8o 1:::-.jd 
4---

1 

----~ ~ 
'· ~ ~ .. 

Cf.)S' LZou.-: - r:::;,f; ........_ 

-----¡ 

3.- Calcular las velocidades r~lativas de 2 vehículos que divergen 

,., 



¿ 

4.- Indicar cuáles son los radios para el diseño mínimo de una Ln-

tersección en "T" que tiene un ángulo de deflexión de 75~ ve-

hículo de proyecto DE-1220, así como también indicar los des-

plazamientos que requieren las curvas-compuestas simétricas y 

asimétricas. Dibujar la intersección~ 

5.- Indicar cuáles son los radios para el diseñ~ mínimo de una in-

tersección en '"r" que tiene un ángulo de defiexión de 105 ~ ve-

hículo de proyecto DE-610, así como los desplazamientos y los 

anchos de las calzadas para los movimientos de vuelta derecha, 

considerando el proyecto de isletas canalizadoras para dichos 

r 

movimientos. Dibujar la intersección. 

6.- Indicar las longitudes mínimas de abertura que debe tener una 

faja separadora central que tiene 5 m de ancho, con radios de 

control de 12m (vehículo de proyecto DE-335), 15m (vehículo 

de proyecto DE-610) y 23m (vehículo de proyecto DE-1220), con 

extremos en la faja separadora central en· forma de punta de b~ 

la, con ángulos de esviajamiento del camino secundario de 0°(an 

gulo de deflexión de 90°) y 20°(ángulo de deflexión de 110°). 

Para este último caso tomar como radio de control 15 m e indi-

car el radio para las vueltas a la dere9ha del camino priQ 

cipal al secundario. Dibujar los resultados. 

7.- Indicar el ancho de calzada de un enlace que tiene un radio a 

la orilla interna de 50 m, operación en un solo sentido, con un 



ca~ril y pre~isión para rebasar, vehículo de proyecto DE-610 

y guarnición en los dos lados de la misma. 

8.- Calcular la longitud de un carril de desceleración en una e~ 

rretera con velocidad de proyecto· de 70 km/h y vel!ocidad de 

proyecto en el enlace de 40 km/ho El tramo de carretera don 

: 
de se está proyectando dicho carril tiene u~a pendiente des

! 

cendente del 4%. 



Para saber si es necesario un carril especial de vuelta izquierda(
1
) 

on una carretera, se hará uso de las gráficas 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y la 
t.obla 15. 

~r. ¡¡;\i1;h~5 gráficas, se a.-1tra con los volúmenes horarios de proyecto 
(~3) en cada sentido de circulaci6n y el porcient~ de vehfculos que -
dan vuelta izquier-da, con r·r;specto al vwlume>r: que ¿8 precede. 

En el costo probablo 1 se elige ror comparación, cuales al temati,vas-
$0~ las de menor costo 0 por tener menores cantidades de obra. \ 

¡ 
! 

Por lo que respecta a le ro.rlaptaci6n al lugar, se observará, cuales
~lternativas se apegan mejor a la tDpograf!a del terreno y afectan me-
nor superficie de terrenos y construcciones. 

Para saber si es necesario construir carriles de cambio de velocidad 
(carriles de aceleraci6n y descelereci6r.), 8r. primer lugar se explicará 
el t~rmino velocidad relativa. La velocide.ct relativa se expresa como un 
vector ( figura 11), cuyo valor se calcula con la f6rmula siguiente: 

ces a 

VA y v
8 

son las velocidades promedio de operaci6n, de cada carretera 

y (a) es el ángulo de la intersecci6n. 

Desde el punto de vista de la seguridad, es conveniente que los ve
hículos que se intersectan formen ángulos de intersecci6n pequeños y lle 
guen a la misma velocidad (tabla 16), es decir a una velocidad relativa
baja, ya que 0 en el caso da una colisi6n, generan un impacto menor. 

En la figura 121 se muestran los porcientos de intervalos aceptables 
para cruces o convergencias en funci6n de la velocidad.-

En vol~menes altos y velocidades altas, es necesario disponer de ca
rriles de aceleración y desceleraci6n, para proveer una distancia adecu~ 
da que reduzca la velocidad relativa, En la figura 13, se muestran algu-

(1) M.O. Harmelink "Volume Warrants for Left Tum Storage Lenes et
Unsignalized Grada Intersections", Oepartment of Highways, Ontario, 
Cánada. Highway Aesearch Record, No. 2j1. Aspects of Traffic Control 
Oevices. Highway Aesearch Board. 1967,, 
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iN"ft:~SECCIONES A NIVEL S~ SEMAFOROS 
'!.= %, DE VISHICULOS O'J~ ~d VUf.LTA CON RfSPECTO A V,. 
~P LOtHWíVO DE AUJACWMIIENTO 

VA= Volumen que incluyo vuolto izquierda, vuelta derecha 'J de frente (VHP) 
FIGURA 4 

Va~: Volumon qua incluye vuelta Izquierda, vuelfQ derecha y de fr~nte (VHP) 
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INTERSECCIONES A tliVEL ~IN SEMAFOROS 

:..• 0; 0 .)i: VEH:CJL0S QUE DAN \"JELTA CON RESPECTO A VA 
S: LONGITUD CE t..LMACCNAMIENTO 

L=15o/o 

v,.= Volumen que me luye VUE:Ita IZQUierda, vuelta derecha y frente ( VHP) 
!FIGURA 6 
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J-+-i-f-+-4-f-!--+_,1 \ ' ¡ ' \ ' . '\ \. ' ·~ 
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~= Volumen qut~ Incluyo V'J0ii•J Izquierda, vuolta derecha y frtnft ( VHP) 
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TABLA NUMERO 15 

o' T 
¡o L "' "/o CE CAMIONES QUE DAN VUELTA IZQUIERDA CON 

AEEPECTO A VL 

O "/o 10 °/o 20 oJo 30 °/o 
1 

.22 5 o 7 5 ? 5 ?.5 <'( 
DO: 

' !-t!l 30 o ' o 7.5 7.5 15.0 
Z<:( 
WH ) ~'7 .'1 n '7 .'1 '7 e:; 1'1 n HO 
:¿;; 

45.0 o 7.5 15.0 15.0 <:((!) 
.-,._-... :zo 

W-l 52.5 o 7;5 15.0 22.5 (.) ..• 

~~ E 60.0 o 7.5 15.0 22 5 
_j 

75 o o .. ..2:...? 15.0 22.5 <C ,--. 2 
(J)W 

w ....... 90 o o 15.0 22.5 30.0 o (J) 

oC§~ 1n"i [l n 1~ n ~-~~ ?? "i :17.5 

~~ 1:::>n .. n n 1s .. n 30 o 37 5 
HW 

nc:;n n 1"i.n ~n.o 45.0 C!l:J 
ZG ow 150.0 o 15.0 30.0 45.0 _JO: 

Cantidad en metros que se sumará a la longitud de 

almacenamiento (5) calcu'lada en las figuras 4, 5 1 

6, ?, 8 1 9 y 10 de acuerdo con el porcentaje de -

camiones que dan vuelta izquierda. 

40 ~'o 50 "/o 

15 o 15 o 
15.0 15.0 
1.'1. n .?2.5 

22.5 22.5 
22.5 30.0 
30.0 30.0 
30.0 37.5 
37.5 45.0 
.1'1,(1 '1? ::::; 

5? 5 60 o 
60 .. 0 67 5 
60.0 75.0 
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through: o¡x. _,,onal experience of free
ways. Any one of the variables de
scnbed 'above, which may cause traffic 
occas1onally 'to deviate from the regular 
peak-hour norm, may produce a con
gested facility. 

· Basically, the design of a freeway 
should be predicated on the normal 
peak hours which are repeated dai!y 
dt.ring the morning (home-to-work) and 
the evening (work-to-home) púiods. 
Secondly, the design should be checked 
and adjuste'd lo accommodate any 
other known peak , period, such as 
holiday or weekend 'concentrations, or 
peaks khsing ' from 1 ex1sting or fully 
planned· traffic generators such as 
sports stadia, etc. And thirdly, the 
design should be furtper adjusted m 
accordance with other e~nts which 
may cause _unduly high traffi~ loads but 
which cannot be_ quantitattvely deter
mined in advance. 

1. THROUGH 
SECTIONS 

----

.. t r 

1 : 
1 

A design technique 1 is developed 'in 
this paper for the determinat10n of the 
number and arran

1

gernent of lanes lo 
account for the normal traffic peaks; with 
full recognition of the various situa
tions which may produce secondary 
peaks signdicantly higher in volume 
than, or ditre'rent in pattern from, the 
peak volumes normally used for design. 

Determination ,of the Proper 

Number of Lanes '' 1 

1' di 
1 '1 •' 

Freeway Elements R~quiring 
Separare Analysis 1

: 
1
'• ' 

. ''1 > ¡, 

The number and arrangement of lanes 
first must be amilyzed in terms of the 
various geometric 1 and operational 
features of the freeway. These are 
separated into five elements: 

l 
' ~ ¡ 

1' 

-
1 

1' 

----:--2. MERGING 
SECTIONS ;¿:;;=. l 

1: 

3. DIVERGING -- ----SECTIONS ~ 
•1 1 

1 ' 
1' ---- --- ---4. WEAVING ::¿:e ~ SECTIONS :1 ::1 
!1 ,. 1 

5. MULTIPLE - ~ ---WEAVING ;:? ~ ZSG: SECTIONS 

5 

1 

[' 

1·¡ 
:1 

1 

¡ 
\! 

:¡, 

11 

il 
11 

;¡ 

1 
1' 
¡· 

~ 
~ 

1 

l. 
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:llíl:¡¡·¡-"~l,¡:lfl:'i'¡r¡!':ll¡l' r¡ -~'·:~.· ~ ·;:¡: 
''¡111: : 1[¡' 'i '; ;:,¡1,', .,' :; ')if '1 1 ·, 
1 

lrli [: 11 l'i. ; t'! 1 :t ~ 1 ¡1[¡1·:. 11 '
1
' 1 1 ,r 1: i 

':1.?:\rroug~ :ser~~9~~ 'Ir~· ~~~. f~e~'r"ay ''N 
tnbse\ !of 'sl-l~~lent· :lengthl.for :traffic 110 

bkout~ide:[the¡ii'nfiue~ée 9~1 irtterchal11~es~ 
thu~ , pto~iding·: 'iil1interru'¡)'tet! '' flow or 
flpV.: 1 not 'laffectcd 'b

1
y':¡:vehicles: entehng 

d~~ ~~~Virt~ /.'tP,~ ;. ~~~~wpy. !!IMerging: 
1 'a.n~ 

· d1vergmg '1 ·sect1ons :are often 1, the con
t~ollihjf" ele'ritents·l 'inl.'j,es'tablishihg· 1:1the 
·lé'v~l 1' bf 'servlte' d~ !ih'e

1
• freeway.' Weav-

!'¡ l !' 1 '! ll' 1 • , 

ir¡g s.ections -;-;-: sirpple and multiple ,-
are1, 1 the j m~t , r troublesome features 
oPe'diion~liy¡· !imd'',ckll f~r special care 
in : jdesign\ ,, f:ach[1 ·:of r, 1 t~ese - elements 
~e~~rfs ~ li 1 c9~t~i~ 1 ¡;p~ocedu.~e. in 1 ,dete~; 
'f'll).J?g J th~ \ n.u~b~~~JI,qf, lane~., ¡ 1 ~ r 'ti 

'

,, :r/¡1
1 

¡'1, :1 1 ¡:'
1 
·¡J, IJ~t.11 ,;, !11'1 11:: ':¡. l.¡,. l.r '· . i'i 

1''1 1 '1 ''1'''11''1 "1 ,. '1 1 1.1 

FJ'e~J~n!'C]nlr~is¡'Plr.,, ¡r'rij'l·¡,, ,,!: :! ¡·~:: !!' 'il 1: ~ 1 11 l'l¡, (¡ ;·1 ,:¡q 1 
1 ! '~' li 1 1 ¡:. 

11 i In the il 1e~ign ,qJ· ñ;e~w~Y¡s tihe !n'um~~~ 
of :¡anes ,1 i~ ' (letebnined largely through 
~apac!ty1 a,?alysis\::ITh\~ 1: is. a funda,m~rital 
control, t and ; wouldl be sufficient if, the 

" • 1' 1 1,' ¡, [, wlr r ' ¡_t 1,1 

des1gn liourly ¡volume were more or, les~ 
a'lfix&¡ 'v'alue¡' and ¡goüld be.'relied up'ori 
atll all t times.! i sitie~ this' :;is, : not' the 
cas'e, "l'~nd 1 various i, situations ¡are apt 
to ¡ ~~oduc:~ i, unfp~~se~n ¡traffic peaks 
whicn¡ 1d1ffe~!t¡ in 

1
.volume l.,and pattern 

frdm 1 · the 1 ;ieglll~~~ , : peaks, , .add,domil 
1 1 ¡11 ,11 ,,. ,,, 1 1' ' 

de~1gn.:, ~~~ltf~l~ 'i m.u~~ :'pe¡;¡ ~pplied . fn 
d.~terr"'inu~g /' .. wid,th'Jil r~quir~ments ', on 
freew'aysJ '[ il ¡~ I¡J ¡1 ¡:["11, 11 '1' · , , ' , ' 
\' ! 1' '1'1 'rl i',·r '11 l J , .i t \ . ' ', '. ·'1 . ,¡. ·, '1 ,, l¡i¡. 1' ' ' 

... pe:. f?IIO»'i.~-~ 1 ,,a,r~ ,the,,?e~igll¡ · ~ontrols 
us~d, 1.n: ~om?,'P~,~~'?n: to · d~ter.mme ~h: 
number of lan~;s, 1 on freeways wh1ch 
~ill ~r~v.ide,'! ~'i'1iwe,ll ''balanced plan, 
mcorporatmg· features of ·reserve capac
ity: and' loperatio'nal' flexib,llity: . 

,¡ : '·i' Ir,(' ' !, 1:· 1 '1 ., , 

¡i
1 

a) 'iVolume-capacity ~elations ~ 
1 •' 1 1 ., 1 j 1 1 111 ' '1 ' 

', b) 'Lane¡ b,alan~ 1 ·1¡,' •'¡ , "li 
11 1 1' 1 1 • ' ¡,., . 1 1'. 

I
H ):' 

1

Basic number of la'nes , , , 
1 L 1 ! ' d' (' 1 ¡ l l 1 

~ d) Special• auxiliary' lanes 

,, 
'1 ¡ .. 

ji'¡: .1 
'• 1 1 

,1 1 

~ :' •j 1 '\ ' t/t 1 \1 1 l ,t ·1 ( 1 1· 1 
1 : 

1
• Each !of these colltrols' is applied · to 

the: lvariousl ¡ 
1
elements 

1
of 'the , 1 fre~way, 

l:_! 1,; through sectH)ns;::, '~erging 
1 

land 
d,iverg!ng1 ~ections,l' a'n(! ~ea,ving 'sec~i~m~. 
1','11'' 1 1 '1, t ,i 1 ''¡!': 1' 1 ' ' ' 1 1 

1
•¡ 1 

1 ' ' fl 1 • t' ' 1 1' 1 i'•' 1 1,1 
Volume-Capacity 'JRelations · ·,, · 

'' '1 1 ' 1 .J 1 

, The ratio of the design h'ourly volume 
to the design capacity indicates, general
ly, the number of lanes required on a 
freeway. Weekday morning and evening 
1 

r ' 1 11 1 1 
peaks,, as ¡well as ho or: weekend 
peaks,:. stiould be accounted f9r in the 
analy~i~. 1: l'Other peaks ! wh¡ch may 
involve unusually heavy , truck opcra7 , 

tion,s: .~ls~ !:s.~ould be examin~l!. 
,, '1¡1" 1' • ! 
·' Design''· capacities of through sections 
~f freeway', not under the influence ,'o( 
merging 'and diverging traffic, ':are sum
mail:ied in 'rrable J.l As i guide' values, 
thde 1 are' expressed in terms of service ~ 
volume bases in the range of 800 . to 
!'!500' pa'ssenger cars ·pe~ hour 'per lane, 
including the effect of trucks and grades~ 
oh. op~ration. The 800 and 1,000 values 
~r,e! riormally used for rural conditio'ns, 
and' ·:the· 1,200

1 

and: 'óoo v'alues for 
urb'~n'' con'dition~. i ' : 
''1' ': ' 

~6tiii.l~: values for des,ign •capacities of 
entra"nces and exits, for: general con
ditions of rural and urban environments 
and for 'the cases of: (a) normal single
lane , ramps with speed-change lane lb) 
single-lane 'ramps i w1th' exclusive lanc, 
and (e) two-lane ramps,' are given m 
Figure l. 
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exits. 
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Means 1 for determming1
' operating 

characteristics, :dE ~'eavmg sections are· 
pre~ented iri, Eigure 2:· ·· Design capaciues 
are' 'predicated on 1 'the · same serv1c~ 
volume bases' (800 :.to doo p~ssenger 
c&rb pe~ hour;:per Ja'n'e) as .for the ,free
,:;.ay proper, and, are 'related' to jth~' 
l~ngt~, an,a widttl,ofl, weaymg s'ect¡o~. 
:i.nr"\;'t~' the volume!• of traffic e'ngage'd 
in' weaving' 1 maneuv'ers.[' The relat10ns 
in 

1 
Figure' 2' are ,'directly !applicable to 

simple· we'aving sections' and, with som~ 
ad)us,trn~n't,: lo multiple 'Veaving :sect10ns. 
In tne laÚer cas'é~ the severa! ' weaving 
m~v~m~n~' a.r~ ,: ·pr:oporÚon~d 'over ;1,the 
in9ividual· segments of the · over-all 

~ 1 
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lo 1 1/lj 0 ¡1 ~ 1• l 
(mul!lple) 'weavmg .sect1on.',
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1ne¡ a once · • ' , • .. 1 , , 1 
' i>\ t,,, ,¡¡j 1 ¡ '1 1 '¡'¡' ,l•¡r 'ci'¡j ,JI /' 1' 

• 11 , ,·, 1 1 1 • • r 
i¡?;~e n,~mb~r; 'of ,,l~nel; '·as· ~et~rmin~d 
by.' the voluf!l~-capac1ty relahons :sorne-' 
tiines' changes¡ r'athe'r · abruptly ."at poir\ts 
o f..' e~tr'ance i 'or 1 I'Jxit/: 'Wher~as; such: 
~h~~gesi!.are · l~gi~a.l itin ter ni~ qf capac,ity 
re,q~me~enfs, ¡ they1 ! m ay. ?o: , be al?pro
priate 

1
in . terms .of¡, ach1evmg. smooth 

ope~atin~ ¡: ¡ c1ha~act,f,~i~~its, ~ ', ;r,o . ,e~.~u~e 
~ffi~1e~t 1 operah?~1 1 !~n~l 1.1 t? .r~.allze 1 ~he 
md1~~ted 1 ¡ cap~c1ty 11 ' P9t~nt1al :where 
merging, 1• diverging q and, 'weaving 1 take 
pl~ce; a..C::ertain' balance' of lanes :1must 
be! maintained. ¡· 1' '1' 1 '' 1 1 ",1 .;: ' ' 

1 l .. ~ ' •• ¡:· ,', h~!! ~~.1 / 1 ,•'¡ ~'11,![ ~.· '1 1 

¡,~Lane' !: ¡b~lancf: ~e9uirements _ a~~ ·¡:set 
out 1m Figure 3. 1 .These m ay be· exp~essed 
g~n~rally¡ by: a single relatio'nship ~l,lich 
applies to: 1 bot~· ni'ergirig 1 and diverging 
haffic ,l¡¡ ,.¡. · · ,¡; ··'¡ 1 1 · ·1 /·'i 1 1 ·' 

,¡ ' . !''h: ,; 11 !¡ ¡. ¡ 1• ;1 1 ' f, :r.:'' '¡• . ' 
:. For merging, traffic jthe 

1 
number of 

1 ' ,, f ' 1 b ,, d' h' 1 • a,nes On ¡a .¡
1 

reeway ¡ eyon 
1

, t e 'pOlO\ 
of, me~gen~¡/ sh01.¡ld :~e,: équ,'al to or 
gre,ater ' ~~an ! ~~eJ:nu'mb~f , of,,¡ )¡\~es' 1 on 
the rfreeway, m. ladvance

1 
of the point 

Oí/ merke~ee. ,plus ¡ the 'npmber o'f lanes 
on¡ tt1e'' entrarlce· ramp,' 'ininus 1! '1 

1 

:' ': 1'':,¡: •:
1 

, ·1, · ·, 1 

·,: for , diverging 1 traffic' ¡ the number, of 
tan es, 'on ·a freeway in advance of the 
pbiin- of, dive'rge'¡ice should be / equal 
to' or greater than the :number of lanes 
on the freeway beyon<l 'the point of 
divergence, , plus the number of Janes 
on the exit ramp, minus 1. 

' This means that in the case of two
bne entr¡¡nce ra,mps, the freeway 

1' '' 1 

beyond the ramp JUnr should be at ;. 
least ,one lane wider lhe fn:eway 
approaching the entrance; añJ, m thc 
case br two-lane ex1t ramps, thl! numbcr r 
of lanes on the freeway should be re· 
du•.cd, 1:-y one beyond the ramp ex1t 
NormaJI}•, the w1dth of traveJicd way 
on a 'freeway (m o'ne d1rect10n! of travel) 
~h·Juld be decreased, if reqlured, by 
not more than one lane. ·An exccption 
to this may be a two-lane decrease 
where both lanes are auxiliary lanes; 
however, the preferred treatment is a 
reduction of one lane at a time . 

1!' N,-

Nc-

NERGINO TRAfFIC 
R&WP [NliUtl([ 

DIYERGING TRAffiC 
RU.P [ .... IT 1 

, LAI'IE BALANCE RELA.TIONS 

figure 3. 

'' 
Nc-

··-

:1·¡. i 1 ' 

: ~ane /balance' iand capacity obviously 
should be co-ordmated · in determining 
lane · requirements. The two often are 
in harmony or can be brought into 
harmony' by adjusting lane arrange
ments to satisfy both .controls. Relallon· 
ships between lane balance and capacny 
are~ indicated generally m F1gure 1. 

¡'' 1- ' • 

B~sfc Number: 'of L(lll:~; 
In addition to ;a~e balance and 

capacity requirements there is one more 
fundamental design control, refcrreJ to 
as' the "basic number of lane~" (F1gurc 
4). Any route of arterial character 
should maintain a certain combtency 
in the number of lanes prov¡JcJ along 
11. Thus the basic numb-er of lanes i~ 
defined as. a mimmum numbcr of 
lanes cíesignated and maintaincJ over 
the whole of a frcewav route or over 
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BASIC NUMBER OF LANES: 1 A mmimum' number designated and maintained over , the 
' • ' ' ' r 1 q 1 r' 1 r 

whoJe of a freeway ro u te or over 1 a significant length of it, irrespect!ve of chang,es 1 ,in 
tr~fflic :vol~m~ on~ req~i~en)~~ts· ro.r Ion e. 'bal~nce; ~ ~onsto~t nu~~er .¡~'f' }a~es, ~sslig~~ 
to.a, rqute, ~XciUSIYe,of ,ouxl11ary

1
Janes. , l' , 1 i [ 1 ,.l,j,, ,¡ , ) ~~ ;,.,1 

11 1 ' • • 1 1 1 1 ' ' 1 1 ¡ 11 1 1 1 ' 1 1 ,111 ~ ' 1 ~ 
'' 1 ' ' 1 1 1 1' ' 1 1 f¡l• 1 1• 1,1 • 1 , r 1 ' , 1 , 1', tr,:,rl : 1 1, ,,¡ 

a significan t. lerigth of •.it,' irrespective of interchanges. involying :,.a i' major , ,fork; 
changes in trafjlc vol~ine anct', require- or at an intersectio'n with, another free7· 
ments -for lane; balance. lstating it ari- way, and then only 

1
• 'if the 'exit vol u m~ 

othef¡ ú way!, it is a ic~nstant · number of is lsufficiently large 1 t'o change · the, basic 
lanes 1 assig'~ed to a route,' exclusive of number of lanes beyond this . point ; on 

' '!' 1 . 1 1 .. 
1 

. 1 ' h f 1 • h 1 An th ' aux1 1ary anes. , :1 • 1 1; . 1, t e! reeway route as a¡.»-: o e. , o .er 
' ' ' '1 ¡, 1 

1 1 ,li .: ¡;' case where· the basic 'nuinber: 'of 1 lane's 
11) ' 1 1 1 1 1 r 1 1 ,¡·,- ' 
As illus!rated in Figure 14,; the basic may be reduced is where a series of 

n~'mber of iJanes on 1 free~ays ', four, .exits, as in outlying areas of a·' city, 
six or eight lanes (ten or 'more, lanes in cause the traffic load on the freeway to 
special cases) --:- is maintained over drop sufficiently so as to justify the 
s1gnificant lengths of the routes, as smaller basic number of lanes, as at F 
A to B or C to D. Changes in the in Figure 4. The actual change should 
basic number of lanes, if required, normally be accomplished at an exit 
normally should be effected at pnncipal roadway. 
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DI RECTOR! O DE ASISTENTES 'Al ·CURSO:PR'OYECTO GEOMETRI CO DE VIALIDAD 

DEL 16 Al 20 DE MAYO DE 1977 

Dorn.Particular 

FLAVIO DURAN HERNANDEZ 
Niños Héroes 118, 
Co 1.. Moc tezuma, 
Teptc, Nay. 
Tel: 2 07 57 

EOGAR FLORES PEREZ 

EDGAR GELOVER PEREZ 
Av.: Feo. 1. Madero 228, 
Col. Melchor Ocampo 
México, D.F • . , 

ROBERTO GUILLEN ALFONSO 
Palma del Viajero 309, 
l.as palmas, Tuxtla Gutlérrez, 
Chiapas 
Te1:22837 

MANUEL JIMENEZ REYES 
Valle de México 104, 
Col. Valle de Aragón, 
México, D.F. 

JOSE ALVARO LEGORRETA TREJO 
. S u r- 11 3-A No. 6 1 5 , 
CoJ. $ector Popular~ 
México 134 D.F. 
Tel ~~-582 5 75 

OSWALDO GERARDO LUCERO VELAROE 
Av. Morelos 63, San Marcos 
Col. Att zapán, 
México 16, D.Fo 
Te 1 : 

CANOIDO LOREDO BERMUDEZ 
Troncoso 325-87, · 

· Col. JardTn Balbuena, 
México 8, D.F. 
Te 1 : 768 23 87 

ARMANDO MADRIGAL SANDOVAL 
Feo. Javier Mina No. 3 
Jalpa de Méndez, Tab. 
Te 1 : 8 

Dirección de la ~~presa 
1 

Tránsito del Edo. de N~yarlt 
Dom. Conocido · 

Dlrec. Gral. de lng. de Tránsito 
y Transportes, DDF 
Puente de Alvarado 84 

Junta Local de Caminos 
Chiapas y F.l. de la Unlv. 
de Chiapas,-
Dom. Conocido _ 
Tuxtla Gutiérrez, Chts. 

Bufete Industrial 
To1stoi No. 22 

Dir~cción Gral. de lng.de 
Tránsito, DDF. 
Puente de A1varado 84 

Dtrec. Gral. de !ng. de Tránsito 
DDFo 

SAHOP- Dlrec. de Aná1o y Program. 
Xola. 1795-9o. piso 

Oirec. Gra1. de Tránsito del 
Es,t:ado, 
Paseo Usumacin\a 
Jalpa de Méndez, Tabasco 
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., 11 PROYEC·T.O GEOMETRI.CO DE .VI All DAD 11 

Dom. Particular 
, · ,r1~~~~~1t:~~~ •' ~~~~··~:'~t~ ' . ' .. 

LUIS HUMBERTO MARTINEZ SOTO 
José· M. Chávez No. 27 
Aguascali~ntes, Ags. 

JOSE MEDINA URIBE 
Norte 15, 4729-2,. 
Col. Panamericana, 
México 15.2. D.F. 
Te 1 : 535 o 1 85 

SERGIO MENESES RUBIRA 
Hda. de VaiparaTso No. 81, 
Col. Flores~a Coyoacán, 
México 12, D.F. 
Te 1 : 594 66 13 

GONZALO MONTERO PEÑA 
9 Sur 3308, 
Col. Chula Mlsta, 
p ueb 1 a , P u e. ; 
Te 1 : 40 11 31 

LEONEL OROZCO LOPEZ 
Lago Zirahuen 223, Altos 2, 
Col. Anáhuac, 
Méx i co 1 7 , D • F • 
Te 1 : 250 18 84 

MOISES ORNELAS MARQUEZ 
Plateros F3 -6-11, 
Col. Mlxcoac, 
México 19, D.F. 
Tél: 535 8~ 27 

CARLOS JOSE PONCE RAMOS 
Cerro dos Conejos No. 167, 
Col. Romero de Terreros, 
México 21, D.F. 
Tel: 584 27 02 

ROMULO CARLOS ROCCA ROCHA 
Quemada 308-4 
Col. Narvarte, 
México l2, D.F. 

~ 

Dirección de'Ja .Empresa 
1 '[' ·~:".!t~ . 

·~·.}·,.z ~~~, ~· . 
'~~~\?~¡ j~:i) .. ' \ 1 1 

Di rec. de Tránslto. del Edc. 
An i 11 o C i rcunva'l a e i 6n 1 030 
Aguasca1ientes, Ags. 

Direc. G~a1~ de lng. de 
de Tránsito, D.D.F. 
Puente de Alvarado 84 

Estudios de lngenierTa y 
Planeación~ S.A., 
P. de la Reforma 2165, 
México, D.F. 

' 
O.A.P~ Univ. Autónoma de 
Puebla 

S.A.H.O.P. 
Xola 1755 

Dtr. Gral. de lng. de Trán
sito y T ransp. ·DDF 
Puente de Alvarado 84 

Control y Tecnologra, S.A. 

Di rec. Gral. -de 1 ng. de 
Tránsito y Transp. DDF 
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11 PROYECTO GEOMETRI CO DE VI ALI DAD 11 

Dom. Particular 

J.LUIS RUVALCABA ARREDONDO 
Genaro Acosta 636, 
Co 1 • Euca 1 ! ptos, 
1 rapuato, Gto. 
Te1: 610 37 

JAIME SANCHEZ DE LA BARQUERA SERRALDE 
Ave 22 de Febrero No. 340, 
Atzcapotzaico 
tv'éx i co 1 6 , D • F • 
Tel: 561 93 86· 

OSCAR WILFRIDO TURCOTT QUINTERO 
Calz. Canteras de Oxtopulco No. 23 
Oxtopolco-Unlversldad, 
México 20, D.F. 
Te 1 : 55 O 04 4 1 

FELIPE VELEZ MENDIZ 

JESUS VILLANUEVA HERNANDEZ 
Begonia No. 116, 
Col. Club JardTn 
México, D.F. 
Te 1 : 598 68 

REYNALDO DANIEL ZEPEDA RAMIREZ 
Quintana Roo Nte. 302 
Col. Centro, 
Méx i e o 1 , D • F • 
Te 1 : 5 80 53 

ALBERTO REYES 

Dirección de la Empresa 

Direc. Gralo de Tránsito 
del Edo. de Guanajuato 
Altos Central Camionera, 
Guanajuato~ Gto. 

Oficina de Plan. Urbana, 
D.D.Fo 
Pino Suárez No. t5~2o. piso, 
Méx i e o 1 9 D • F o 

u. P. 1 : 1 • e. S.A. 1 ns t. Po 1 • N~d • 
The 850 

UNAM 
c.u. 

Direc. de Seg. Pública y 
Tránsito. 
28 de octubre y paseo 
Xlnantetecat1, Edo. de Méx. 
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