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DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

A LOS ASISTENTES A LOS CURSOS DE LA DIVISION DE EDUCACION CONTINUA

Lay aulonidades de La Facultad de Ingenieria, pox conducto del Jefe de La Divisidn
de Educaq&@n Continua, otorgan una constancia de asdatencia a quiened cumpfan con
Los nequisitos establecidos parna cada curso.

EL contrnol de asdistencia se LLevard a cabo a través de La peaaona que Lo entregd
Las nolas. Las inasistencias serdn computadas por Las autoridades de La Divisidn,
cont el fin de entregarnfe constancia Aolamaute a Los alumnos que tengan un mindimo
del 50% de asistencias.

Pedimos a Los asistentes recoger su constancia ef dia de fa clausura. Eslas se
netendndn por el periodo de un ano paaada este Ltiempo La DECFI no se hard res-
ponsable de este documento.

Se recomienda a Los asistentes participan activamente con sus ideas y experiencias,
pues Los cunsos que ofrece La Divisibn estdn planeadod para que £os profesores -
expongan una tésis, pero sobre tode, para que coordinen {as opiniones de Ztodos £o0s
interesados, conétazuyendo ueadadenob semi{nanios.

Es muy Lmportante que todos Los asistentes Llenen y enzneguen su ho;a de {nscrdip-
eibn al iniedo delf cunso, informacidn que servind pana anegnan un directorio de
asistented, que e end:n.egm.a. oportunamente. .

gzn el objeto de mejonan Los senvicios que La Divisdidn de Educacidn Continua ofrece,
final del curndo deberdn entregan fa euaiuac&on a thavés de un cuestionarnio dise-
fado para emitin juielos anbnimos.

. Se necom&enda Llenar dicha evaluacidn conforme Los profesones imparntan sus clases,
a efecto de no £Lenan en fa dbtima sesidn Las euatuacLonQA y con &si0 sean mds
fehacientes sus apreciaciones.

i GRACIAS !

Palacio de Mineria Calle de Tacuba’ Primer piso Deleg. Cuauhtémoc 06000 México, D.F. APDO. Postal M-2285
Teléfonos: 5128955 5125121  521-7335  521.1987 Fax  510-0573  521-4020 AL 26
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CAPITULO 001 ANTECEDENTES

Durante muchos afos, la referencia principal utilizada por
los proyectistas de carreteras, ha sido el Manual de Proyecto
Geométrico de Carreteras editado por la SCT en 1971. Hay que
reconocer gque dicho Manual ha venido cumpliendo una funcién
vital como auxiliar de los técnicos responsables de esta
actividad, en México y en varios palses de Latinoamérica.
Ademds, su caracter did&ctico ha servido para difundir esta
disciplina en el ambito académico.

Varios anos después, se recogen los aspectos esenciales de
indole préactico, relacionados con el proyecto de los
elementos basicos del alineamiento horizontal y vertical de
una carretera. Es asi gque en 1984, salen a la luz las Normas
de Proyecto Geométrico de Carreteras, gque forman parte de las
Normas de Servicios Técnicos de la SCT.

CAPITULO 002 CONSIDERACIONES GENERALES

Sin dejar de reconocer el indudable valor de los documentos
citados anteriormente, se ha estimado conveniente preparar
una nueva versidén de las Normas de Proyecto Geométrico de
Carreteras con. una perspectiva y enfoque diferentes que
permitan desarrollar los proyectos sin las restricciones que
normalmente impone una normatividad convencional.

En estas Normas, concebidas con un carécter conceptual, se
establecen 1los <criterios técnicos esenciales que pueden
servir de orientacién en el proyecto. Su contenido se ha
despojado del sentido obligatorio con objeto de que el
proyectista pueda desarrollar su trabajo con entera libertad
y creatividad.

Con el fin de no perder ese caracter conceptual, se ha
tratado en lo posible, de evitar desarrollos matemdticos
extensos gue pretendan deducir férmulas o© expresiones ya
conocidas, sin embargoe para aclarar dudas que pudieran
surgir, al final de cada Titulo de estas Normas se incluyen
varias referencias bibliograficas sobre el tema.

Cuando se ha reconocido su utilidad préactica y su aplicacién
en nuestro medio, se han incorporado aquellos conceptos sobre
proyecto geométrico que han surgido en los dltimos afios. Los
aspectos de naturaleza invariable relacionados con el
proyecto geométrico se han tomado del Manual Geométrico de
Carreteras y de las actuales Normas de Servicios Técnicos.

En diferentes partes del cuerpo de estas Normas se ha
enfatizado la conveniencia de que el Proyecto Geométrico de
Carreteras se contemple no como un fin, sino como el medio
para lograr gque el transporte de personas y mercancilas se
haga en las mejores condiciones de eficiencia y seguridad. En
estas circunstancias, mis alld del simple objetivo de



realizar proyectos que conduzcan a obras con el menor costo
posible, se destaca la necesidad de analizar en cada caso,
las implicaciones que pudieran tener los distintos rasgos del
Proyecto sobre la operacién del transporte. Ahorros
aparentemente considerables en costos iniciales de
construccién pueden tener, en el large plazo, consecuencias
negativas incalculables que pueden afectar a la economia
nacional al hacerse extensiva esta préctica.

Se han incorperado también, los resultados de las
investigaciones realizadas por el Institute Mexicano del
Transporte sobre aspectos tales como: relacidn peso/potencia
de los vehiculos de carga gque circulan en la red nacional de
carreteras, comportamiento de los camiones en pendientes
ascendentes, capacidad vial en carreteras de dos carriles y
aspectos relacionados con el proyecto del tercer carril de
ascenso en carreteras de dos carriles.

Tomando en cuenta el intenso desarrollo gue estd
experimentando la red de autopistas, se ha inclulido un titulo
especifico que enfatiza los aspectos relevantes de este tipo
de vias y uno sobre entronques y pasos a desnivel due
complementa al anterior y gque contiene un gran ntmerc de
ejemplos y seoluciones geométricas de intersecciones.

Considerando la importancia que tiene la integracién de las
carreteras en el medio urbano, las Normas contemplan aspectos
relacionados con el proyecto de libramientos gque' consideren
el transito de paso y el acceso controlado del flujo
vehicular hacia y desde el &rea urbana.

Se incluyen también los criterios que conviene incorporar al
Proyecto Geométrico para no afectar el patrimonio histérico y
ecoldégico en el entorno de 1las obras que se pretendan
construir, y un titulco dedicado al proyecto de los servicios
complementarios que deben proporcionarse a S

los usuarios de las carreteras.
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CAPITULO 001 INTRODUCCION

En este capitulo se discuten aquellas caracteristicas de los
vehiculos de los peatones y del transito que intervienen en
el desarrollo de criterios para la optimizacién o
mejoramiento del proyecto geométrico de carreteras.

CAPITULO 002 VEHICULOS DE PROYECTO
002.A Caracteristicas Generalas.

Las caracteristicas fisicas de los vehiculos y la proporcién
de los diferentes tamafios de vehiculos gue usan las carretas,
son controles indispensables en el proyecto geométrico. Es
necesario por consiguiente, gque todos los tipos de vehiculos
sean agrupados en clases generales para establecer el tamaifio
de los vehiculos representativos dentro de cada clase. Los
vehiculos de proyecto elegidos son agquellos cuyo peso,
dimensiones y caracteristicas de operacidén se utilizan como
controles de proyecto para acomodar una clase determinada de
vehiculos. Cada vehiculo de proyecto posee dimensiones
fisicas mds grandes y radios de giro mayores gue casi todos
los vehiculos en su clase. En autopistas, por ejemplo, se da
cabida usualmente a los vehiculos de proyecto mas grandes. En
la Tabla 2-1, se muestran las dimensiones miximas autorizadas
a los vehiculos dgque circulan en 1la Red Nacional de
Carreteras. (Referencia 2-5). Y otras dimensiones asociadas a
los vehiculos de proyecto, ‘obtenidas - directamente en el
campo.

Para fines de proyecto geométrico de carreteras, se han
seleccionado dos clases generales de vehicules: 1) vehiculos
ligeros (automdéviles, camionetas y vehiculos 1ligeros de
reparto} y 2) vehiculos pesados (todos los tipos de camiones
de dos o mas ejes y autobuses). Las dimensiones de los
vehiculos representatives dentro de estas dos clases
generales se muestran en la tabla 2-2.

En el proyecto de cualquier carretera se elegird aquel
vehiculo de proyecto de dimensiones mids grandes, con
probabilidad de circular con mayor frecuencia, o un vehiculo
de proyecto cuyas caracteristicas especiales tengan que ser
tomadas en cuenta en el dimensionamiento de ciertos elementos
criticos come son el radio en intersecciones o el radio de
curvatura en carreteras.

002.B Trayectorias de Giro Minimas.

Las dimensiones principales que afectan el proyecto son el
radic de giro minimo, la distancia entre la huella de las
llantas, la distancia entre ejes extremos y la trayectoria de
la llanta trasera interna. Se supone que el efecto de las
caracteristicas de conduccién del vehiculo y el &ngulo de las



) ) Dimensiones (m) oy e
Tipo de Vehiculo Simbolo |Ancho|  largo_ | Alto | DE | VD vT LR LS
| { Max. | Min. Max. | Max. | Min. | Max. | Max. | Max.
Vehiculos hQefos - R .
Automovi parucular Ap 214 nd 5 a0 167 nd 3 3% o092 1583
Aulobuses de pasa|®I0s
Autobuds inlegrail 2 ejes B2 2 60 12 50 14 00 415 5 a0 6 40 2 230 320
Aulobuas ¢convencional 2 ejes B2c 2 60 12 50 1400 415 6 00 7 80 R T K-
Autobus integral ) ejas B3 2 60 12 50 14 00 415 1-1:] & oo 2,40 320
Aulobun inlegral 4 ajss Ba 2 60 12 50 14 0D 4 15 nd na nd nd
Camioneas senclllos de carga
Camidn ae 2 ejas c2 2 60 12 50 14 0Q 413 30 7 0a 100 320
Camidn da 3 ajos Ca 2 60 . 12 50 14 00 415 610 710 120 2.80
Camién de 4 sjos Ca 2 60 12 50 14 00 415 nd nd nd nd
Camiones arikculados de carga
Camion de 2 sjos con ramoique de 2 ajes c2-f2 2 60 22.50 31 00 415 na nd nd nd na
Camién de 3 ejes coniemoique de 2 ajes C3A2 2 60 21 50 28 50 415 ngd 25 10 1 3D 2 20 14 00
Camidén de 3 ops confamoiqusa de 3 sjas Ca3A3 2 680 21 50 28 50 415 na 22 90 ' 03 2 3ap 15 00
Troctos de 2 ejes con semuamoqus de | eja T2-91% 2 60 18 50 20 a0 415 nad nd nd nd nd
Traclor de 2 ajas CON soMUeMoqua do 2 ojos T2-82 2 80 16 30 20 80 415 nd nd nd nd nd
Tractior de 3 ejes con samuemoqusd de 2 ajes T3-82 2.80 16 50 20 8Q 415 14 20 172 00 130 210 14 680
Tractor de 3 sjBs CON semMremoque do 3 ajas T3S8> 2 60 16 50 20 &0 415 17 10 14 60 120 1 %0 14 60
Tractos de 3 ejes ¢con A6eMiuUemogua de | aje
y ramoique ade 2 &jas ro-s1-Az 2.00 23 50 3100 415 nd nd nd na na no
Traclor de 2 ajas con semiremoque do 2 ojas
y femolque de 2 ojos T2-S2-A2 2 ao 23 50 31 00 415 nd nd nd ng na nd
Tractior de 2 pjas con samiremoque de | aje
y femoigque de 2 ajos T2-51-A2 2 80 23 sa 31 ao 415 nd nd nd nd na na
Tractor do 3 oj#s cON SEMIWEMOGQUE JC 2 8j08
y rfamoique do 2 ojes F>-S2-A2 2 a0 23 50 31,00 415 na na nd nag nog nd
Tracior de 3 sjos con semiramoque de 2 ajes
¥y remolique da 3 ejes. T3-832-RA3 2 60 23 50 3l oo 415 nd nd nd nd ng nd
Tractor 4@ 3 ojas con semiremoque de 2 osjod
y remoique do 4 ojos T3>»52-R4 2.60 23 50 31 o0 415 28 12 3 00 120 103 914 14 80

{1} Las dmonsiones do ancho, 1A/ G ¥y AIC. 90N Iay aunonzadas por ja SCT an ol "Regiamontio de Pesos y Dimensionas de 1084°_ las demas (OE, VD VT, LR y LS) son dumsnsionas oblarudas en campo

DE = Distancia anire &j&s

vD = Vuelo aslaniero

VT = Vuelo trasaro.

LA = Longiud dal famoique

LA = Longtud del samiramolque
nd = no disponible

' e

Tabla 2-1. Dimensiones principales de los vehiculos que circulan por la red nacional carretera.

* L




VERICULOD DR PROYECTO
CARACTERISTICAS
DE-335 |DB-610|DR~-1220|DE~-152%] DE-2520
Longitud total del vehiculo S80 1050 1525 la00 2720
Distancia entre ejes extremos del vehicule| 335 610 1220 1525% 2520
Vuelo dalantero 92 150 122 110 100
Vuelo trasero 153 290 183 165 100
Ancho total del venhiculo i1l4 2%0 255 255 25§
Entravia del vehiculo 183 250 25% 255 255
Altura tocal del vehiculo 167 aso 410 410 410
Altura da los ojos del conductor ' 107 20% 2%0 250 250
Altura de los faros dslantercs 61 108 112 112 112
Altura de los faros traseros 61 125 100 100 100
Angulo de desviacién del hax de lcs faros 19 1° 19 1@ 1°
Radio de giro minimo 732 1281 1220 1372 nd
Relac:4n Pesc/Potencia nd 180 210 210 210
82, B3| T2-51 T3-52
Vehiculos representados pOr @l proyecto Ap Ti-52-R4
' c2, ¢3! T2-82 | T3-53
Por ciento dal total de vehiculces pesados - 57 1 39 2

Tabla 2-2 Caracteristicas de los principales vehliculos de proyecto.
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llantas,” se minimizan si se supone gque 1&as velocidad: del
vehiculoen  los giros: mds cerrados. es: inferior a~15 km/Nicaes
Los'vrequerimientos« de proyecto para camionesy: autobuseS\son
mucho -m&s severos" que-'para - automéviles:? ' :Los'C'camiones’ Cy
autobuses son mas anchos, tienen entrevias méas .grandes vy

radios de- glro mInlmos mayores. Estas'“son las~pr1nc1pa1es
dimensidnes que: afectan”w el proyectOJT4delJ ‘alineamiento
horizontal'de lasicarreteras:: Cad o L Yento  dn Ln

SnEraters LN . g Sl & R e S Ltww o o0z goe -Qn la

Los~radlos de 'giro minimdey” las longltudes de transictiénCque
se “muestran, corresponden® a-{giros' redlizados-a menosi’de 15
km/h.!" Mayores’ veloc1dade5Amequ1eren de curvas de transicidn
més largas y “de” raleS“ de Fblro“'minlmos mayores, aungue
algunos conductoresison .Capaces de*reduc1r~estos radios.
e — —....-.4.(,...4_‘“‘ "\\

A" titulo. v de: ejemplo, en” ‘1a-gFlgura 2-1, se muestran las
pr1nc1pales“d1men51ones del“vehiculo de proyecto DE-610, asi
como* su radlo de’ giro: mfnimo: y: llas: trayectorlas de: las: ruedas
para’ un~;g1ro de®i.180¢2. «Estas. . trayectorlas,«gpara .unidades
combinadas™d; articuladas, “se obtlenenmde'modelos'agescala Y
dibujos de computador&?»Las trayectorlas para otros vehiculos
pueden consultarse’en las\ReferenC}as ¥2-1 Y 2=34 Pfc. S lUay
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002, c Acaleracion Y Desaceleracién.: j _;;;;;;¥t,;p_xff Croedns
it i T e Tarutan By Moy e e

La capac1dad _de acelerac16n“*y desaceleracxéni de 1los
vehiculos, lson 1parametros criticos:: en ‘el dlsen0u de ‘una

carretera.-* Estos goblernan a- menudo -ciertos |elementos del .

proyecto como 1ntersecc1ones, rampas enﬁautoplstas carrlles
de ascenso’ y bahias»para autobuses. - En’ generabﬁher'proyecto
sera’ controladoppor-;_&los -camiones -y autobusesv debldgLa sus
mayores relaciogii peso/potencia. Lot e T
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002 D contaminacion Vehicular.

o e, -0 , L I oL “_.‘. ‘

Los contamrnantes que emiten los vehiculos de motor Yy su
impacto -en llos{usos del: suelo ‘adyacentes .son factores gue
afectan el ‘proyecto de una’ carretera.ludoAl circulariuslos
vehiculos 'emiten contaminantesna <laitatmésferamy'ctransmiten
ruido :ali'drea circundante!«n"El proyectlstandebe“reconocere
estos'impactos y-’evaluarlost.durantei'el:iproceso' de” seleccidn
de alternativas, Hay muchos factores..que_.afectan..la emisién
de contamlnantes, ‘entrer ellosfestan la.mezcla’ide-vehiculos?de
diferentes. tipos, ¢la.. veloc1dad‘clautemperatura‘hmblente,»la
edad ‘de'los vehiculos 2y los”vehiculos: que”operankconnel motor
frio, especialmente:enidreascurbanas.. 4l gausarlis ganfug.an.

. El< ruidor.deltmotor: €s’ genérado .por “el funcionamiento del
equipo dentro del vehiculo, por su aerodinadmica, por la
acciéniycdes lasnGillantasc s'obreu-el.l”»'camlno Cyod enilidréas
metropdlitahas; por ‘eli‘accionar-deilos frenos/ elilescape del
motor,;:’ boc1nas 'yt sirenas’ ‘de "los vehiculos: deJemergenc1a‘ +ZLos
camiones) " particularmente (los: mas pesadosjﬁpropulsadosl'por
diesel, presentannlostroblemas masddificiles>deTruido en una
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a7 conodog  OMMi QoIoIed OO Gi[cﬂ‘uJ%b Lt «3UOFOITLY
-3 003.C.01~5Ublcacidni; en' el siCaminos<L Las decisionest! del

..;conductor-paraiubicarse en uns.carril>yj desplazarse  dét¥as de
ljiotrolvehiculd csdnﬂbésicae'ehﬁlaﬁtarea"demguiar\a”ESteTﬁlos
movimientos del volante y el ju1c10 sobre la’ ,veloc1dad
..» representam losaelementos.pr1nc1pa1estIEl ‘conductor’ usa un
sprocegorde wetroalimentaclédn paradequlr &1 alineamlento’y la

;J pendientey] mamntenerse en®él’?caminobajo las condlé;ones
=i amblentales“'prevalec1entes.3303Las - decisiones * 'para ~evitar
in obstéculos,rseu‘lntegran a ‘lasiCactividades ° de"conservar su
~acarriliygguardardla. dlstanc1aucon elivehiculo" que le precede.
De esta manera, la tarea de gular “al conductor”es ‘permanente.
_,,;6:,.1- u.,_ h

o

003.c.02 Ubicac;on en la cOrriento de Trénsitoi? “Al ‘conducir
detras de ,otro vehiculo, los conductoresf, modlflcan
constantementé su velocidad ‘para mantener uni”ﬂlstanc1a de
segurldad ’*Para ello,  tienen’ que evaluar -la- velocidad _del
lehveniculo/de? adelantelymla velocidad . 'yT p051c16n de los ‘otros
uoivehiculos .en. lascorriente deﬁtran51touyxdetectargJevaluar Y
¥ Eresponder\contlnuamente)aﬁlos cambios. >3 /1 ( oobsligouds
no ALUSECITSO CUnPoixsl, TMIM o E2S0TAGL DU CUR oihnoisilo &b
cbr003.C0030% Alcances ¢y. Rebases.-~Las”dec151onesKde ‘alcanzar y
za rebasar ~son’ aunﬂ”méqucomplejas'”requlrlendo=Vmod1f1car» su
oﬁoub1cac16n en“elucamlno,\al seguir a: otrofvehicuIOvﬁpaen el
20 control de,la :velocidadi . Alurebasar’ dosmconductores»tlenen
o que“juzgar.la velocidad yaacelerac16n$potencxalﬂde sQ? proplo
obravehicule, o ladivelocidad (y/reld ritmolilconiiquelliséaacerca el
s vehiculoqquegseVaproxlmaNasiucomo“r Jpresenc1afde~un‘espac1o
3aceptable”enC&a‘corrlenterdettrén51t6”?”bq SLINOIURLID .
3 oujzfcv,';gﬂ LO0I0RoTuce el ob nadlsoioge o,aryoua In o
r+0037D E1 Sistema’de> Informacion“”’ﬂ”QQ no) 8vvodsubnon n.l
a0l oE“Luuxoq‘lo Y ndtas 1§o?neh G el ue'\ onimos Io moe
El 51stema4de informacién “de “1a carreterimestaﬂconstltuldo
por los dlstlntos elementos que orientan al, usuarlo en su
recorrido; 'las fuentes de 1nformac16n»formalmentemutlllzadas
son los dlSpOSlthOS para el control delltran51to disefiados
“fFespeciflcamente‘gcon3¢esé")propéslto. 'La.e.'wfuem:es’3 1nforma1es
miJ.ncluyen ciertés ‘elementos del': proyect0ncomo sén las~juntas
53dé pavimento) 1las-.lineas iide. &rboles’ y erhproplowmran51to.
?DTConjuntamenteQFambas fuentes~-despliegan~5ﬁ 1nformac16nﬂ'que
requierénzflos Céonductores Cparatguiar{fisus 9.vehiculos:h con

seguridad; . al -interrelacionarse  refuerzan y .aumentan su
th.utll.ldadu. 1 Fmaleo g_,eJTJ"u:.\“ STV A..L'I.J\..r-./‘ T .i.,,_,,,_,u-’-_.L- s iv-"i’"’g 0.l
ra*qeﬂm nroloug poaelnodiic oodvold oupict ,OWnPurox oup ol

51 003D, 0LP Dispositivos ‘e.parafaelﬂfl;':ontrol’i del ¢ TrAnsito 52 Los
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003.D.02 El Camino y su Entorno.- La elecciédn de velocidades
Y trayectorias depende de la capacidad que tengan los
conductores para visualizar el camino. Los conductores deben
ver el camino directamente enfrente de sus vehiculos y con
suficiente anticipacién para predecir con un grado razonable
de precisidén 1las caracteristicas del alineamiento, de 1la
pendiente, de 1la anchura y de 1los demds elementos que
conforman el camino.

003.E Captacidén de Informacién.

Al circular, los conductores realizan varias funciones casi
simultineamente. Dirigen su atencién a las fuentes de
informacién, toman numerosas decisiones y ejecutan las
acciones de control necesarias. La informacién deber& estar
siempre en el campo de visién del conductor, disponible
cuando éste la requiera y en posicién adecuada para captar su
atencién. Los conductore evalGan la informacién que reciben
fijando su atencidn durante periodos cortos, cambiandola con
frecuencia a fuentes alternas; algunas decisiones las toma
inmediatamente y otras las retarda basdndose en su juicio,
capacidad de prediccién y evaluacién de 1las incidencias
durante su viaje.

003.E.01 Tiempo de Reaccidén.- El1 tiempo de reaccién de los
conductores aumenta en la medida en gque aumenta la
complejidad de 1las decisiones y el contenido de la
informacién. Mientras mayor sea el tiempo de reaccidn, més
grande ser& la posibilidad de caer en el error. De acuerdo
con investigaciones, algunos conductores requieren hasta 2.7
segundos para reaccionar y actuar ante situaciones simples e
inesperadas. Si las decisiones son complejas con varias
alternativas el tiempo de reaccidén puede ser varios segundos
mayor. La figura 2-2 muestra esta relacidén para el 85
percentil de conductores.

003.E.02 Prioridad.- La prioridad se refiere a la importancia
relativa gque, para la seguridad del conductor, tiene 1la
informacién que estd compitiendo entre si. Por consiguiente,
el proyecto debe dirigir la atencidén del conductor hacia los
elementos criticos de seguridad o fuentes de informacién con
mads alta prioridad.

003.E.03.~ Expectativas del Conductor.- Las expectativas del
conductor son resultado de su experiencia y entrenamiento.
El conductor almacena en su acervo de conocimientos aquellas
experiencias que han ocurrido generalmente de la misma manera
y para las cuales ha tenido una respuesta.

La expectativa se refiere a la rapidez del conductor para
reaccionar de manera predecible y adecuada ante situaciones
comunes. Reforzar sus expectativas ayuda a los conductores a
responder rédpida y correctamente.
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Las caracteristicas del proyecto deber&n ser suficentemente
consistentes para crear expectativas semejantes relacionadas
con aspectos geométricos y operacionales comunes durante su
recorrido. Por ejemplo, como en las autopistas las salidas
estdn usualmente del lado derecho, los conductores esperan
siempre encontrarlas de ese lado.

La realizacién de proyectos acordes con las expectativas
prevaleclientes es una de las formas mas importantes de
mejorar la operacién de un camino, Los elementos del
proyecto deberadn aplicarse consistentemente en toda la
carretera evitando proyectos poco usuales o fuera de los
estandares establecidos.

003.F Errores del Conductor.

Una caracteristica comin de lugares con alta incidencia de
accidentes es gque se demanda del conductor una gran capacidad
para procesar informacidn.

En lugares donde el proyecto es deficiente aumenta la
probabilidad de cometer errores Y se propician
comportamientos -inadecuados del conductor. .

003.F.01.- Errores por Deficiencias del cConductor.- Muchos
errores se deben a deficiencias de capacidad y a estados
emocionales temporales gque sumados a proyectos inadecuados
provocan errores del conductor. Por ejemplo, un
entrenamiento deficiente contribuye a menudo a dificultar la
recuperacién después de un derrapamiento del vehiculo.
Igualmente el riesgo excesivo gque toman algunos conductores
al juzgar los espacios libres para cruzar una corriente
vehicular pueden hacerlo caer en el error.

No es posible, en general, durante el proceso de proyecto,
reducir los errores causados por deficiencias innatas de los
conductores. Por esta razdn los proyectos deberin ser, hasta
donde sea posible, concebidos generosamente para disminuir
las consecuencias de este tipo de fallas. Los errores de
conductores competentes se pueden reducir, como es natural,
cuando los proyectos y la operacién son adecuados.

003.F.02 Errores Debidos a 8ituaciones Complejas.- Los
conductores cometen errores cuando tienen que desarrollar
varias tareas complejas, simultidneamente y bajo presién
excesiva de tiempo. Este tipo de errores ocurre usualmente
en localidades urbanas con puntos de decisidédn muy cercanos
entre si, uso del suelo intensivo, elementos del disefio
complicados y transito muy intenso.

003.G Velocidad y Proyecto.

La velocidad reduce el campo visual, restringe la .v;sién
periférica y limita el tiempo disponible para recibir y
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procesar informacién. Las carreteras con altas
especificaciones de proyecto ayudan a compensar estas
limitaciones al simplificar las acciones de control y de guia
del wvehiculo. Es posible en estos casos auxiliar a los
conductores con informacién apropiada colocada en el cono de
visién mas claro, eliminando asi gran parte de la visién
periférica; mediante un espaciamiento adecuado, de los puntos
potenciales de conflicto se pueden simplificar las decisiones
y reducir la demanda ejercida sobre los conductores para
procesar la informacién.

Las autopistas propician que los conductores tiendan a
extender 1la longitud y duracién de sus viajes, 1lo cual
proveca fatiga, reacciones mis lentas y menor atencién vy
vigilancia de las incidencias del camino. Conducir durante
periodes largos en carreteras donde el conductor tiene gque
tomar pocas decisiones, contribuye a evitar que éste fije su

atencién en el entorno que lo rodea. El proyectoc debera
tomar en cuenta estos efectos adversos y disminuir sus
consecuencias. Lo anterior se c¢onsigue evitandeo tramos

largos en tangente, en terrenc plano y procurando gque los
alineamientos sigan el contorno natural del terreno hasta
donde sea posible. La ubicacién de paradores o 4&reas de
descanso a 1intervalos convenientes puede ser Gtil también
para evitar las consecuencias arriba seflaladas.

003.H Calificacidén del Proyecto.

Al disefiar un tramo de carretera, los proyectistas deberén
valorar el proyecto imaginando a éste en condiciones reales
de operacién. Debera determinarse la manera en que
interactda la carretera con el medio que la rodea, evaluar el
potencial sistema de informacién y la forma en que dicho
sistema podria responder ante situaciones reales de operacidn
del tré&nsito. El proyecto en general, deberd examinarse
desde el punto de vista de los conductores que adn no estan
familiarizados con la nueva via, de su probable respuesta al
entrar en operaciédn y del efecto que tendrid en la conduccidn
de sus vehiculos.

CAPITULQO 004 CARACTERISTICAS DEL TRANSITO

004.A Consideraciones Generales.

El proyecto de una carretera o de cualquiera de sus elementos
deber&d basarse en datos reales, entre los cuales estédn los

relatives al tréansito.

Las caracteristicas de tr&nsito son indicativas del servicio
que prestard la carretera Yy afectan directamente a los
diversos elementos que integran el proyecto geométrico.

En general, los datos del trdnsito se encuentran d}sponibles
en el acervo de informacién sobre datos viales que
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periddicamente publica la SCT; estas publicaciones contienen
datos sobre el tréansito diario promedio anual (TDPA) ,

composicidén vehicular, pesos y dimensiones de los vehiculos
de carga y otros datos relevantes para el proyecto.

004.B Volumen de Tridnsito, -

004.B.01 Trénsito Diario Promedio Anual (TDPA).- La unidad de
medida que se utiliza generalmente para medir el transito en
una carretera es el Transito Diario Promedio Anual, definido
como el volumen de transito durante un perfodo (en dias
completos) mayor gque un dia y menor gque un afio, dividido

entre el nimero de dias que abarca ese periodo. El TDPA en
una carretera puede determinarse rapidamente cuando se
dispone de datos de estaciones de aforo permanentes. En el

caso de datos registrados en ciertos perliodos Unicamente, el
TDPA puede obtenerse corrigiendo 1los resultados de acuerdo
con factores que tomen en cuenta la estacionalidad, el mes o
el dia de la semana.

El TDPA es importante para efectos de planeacién, asignacién
de recursos financieros o para el disefio de los elementos
estructurales de la carretera. Sin embargo, no es apropiada
su utilizacidén -directa en el proyecto geométrico porque no
proporciona variaciones del trédnsito en perfodos cortos cuyas
fluctuaciones pueden ser considerables a lo largo del aifo.

004.B.02 Hora de Midxima Demanda.- El volumen de trénsito en
periodos menores a un dia refleja de manera mas adecuada las
condiciones de operacién que deben usarse en el proyecto si
se pretenden satisfacer los requerimientos del transito de
una manera apropiada; en este sentido resultan significativos
los p8ricdos cortos con alta demanda. Para fines de proyecto,
en casli todos los casos, se utiliza el periocdo de una hora.

El patrén de trénsito en una carretera acusa considerables
variaciones durante las diferentes horas del dfa con
fluctuaciones horarias importantes a lo largo del afio. Por
consiguiente, tendrd que determinarse cudl de estos volimenes
de transito horario deberad usarse en el proyecto.

Seria ocioso predicar la wutilizacién en el proyecto, del
volumen de trénsito de la hora del afio con mayor demanda ya
que esto conduciria a situaciones de sobredisefioc con el
consigquiente desperdicio de recursos. Por otra parte, 1la
utilizacién del volumen de transito de la hora promedio del
afio conduciria a disefios inapropiados. Como regla general el
volumen de proyecto no deberd ser excedido demasiado ni con
mucha frecuencia. Asimismo, no deberd ser tan alto que rara
vez sea utilizada plenamente la carretera. Una guia para
determinar el trénsito horario adecuado para proyecto es la
curva que muestra la variacidédn horaria de volimenes durante
todas las horas del afio.
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La figura 2-3 muestra la relacién entre 1los vol(menes
horarios mds altos del afio y el transito diario promedio
anual en carreteras rurales, tomados del anilisis de datos de
algunas carreteras de México.

De estas curvas se concluye gue el volumen horario utilizado
en el proyecto debe ser el correspondiente a la treintava
hora del afio. Lo razonable de este criterio se infiere cuando
se observa la desviacidén gque puede resultar al elegir
volimenes por arriba o por abajo de esa treintava hora.

En carreteras rurales donde se presentan flucturaciones
promedio en los flujos de trénsito, el treintavo volumen
horario representa alrededor de 15% del TDPA.

004.C Distribucién Direccional.

En carreteras rurales el TDPA es el tradnsito total para ambas
direcciones.

En carreteras con mas de dos carriles o en carreteras de dos
carriles con intercepciones importantes en su desarrollo o
con carriles adicionales proyectados para construirse en
etapas posteriores es esencial para fines de proyecto,
conocer el volumen horario de transito en ambas direccicnes.

La distribucién direccional del transito durante las horas de
mayor demanda, en carreteras rurales, es generalmente
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consistente afioc tras afio y dia tras dia excepto en algunas -

carreteras de carécter turistico o recreacional. Por 1lo
tanto puede aplicarse la distribucién direccional obServada
en el presente, al volumen horario futuro elegido para
proyecto.

El volumen horario de proyecto aplicable a carreteras ‘-de
carriles miltiples puede calcularse multiplicando el trénsito
diario promedio anual por el porcentaje que el treintavo

volumen horario represente de ese TDPA y a continuacién

multiplicar el resultado obtenido por el porcentaje del
trdnsito correspondiente a la direccidn predominante durante
la hora de proyecto.

En el proyecto de intersecciones a nivel y distribuidores, es
necesario c¢onocer los volimenes de tr&nsito de todos los
movimientos gque ocurren en la hora de proyecto. Esta
informacién debe obtenerse para los periodos méximos de la
mafhiana y de la tarde debido a que los patrones de trénsito
pueden cambiar significativamente de un periodo a otro.

Normalmente el disefio se basa en el volumen horario de
proyecto que va a ser alojado durante la hora de maxima
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demgnda de la mafana en una direccidén y durante la hora de
maxima demanda en la tarde, en la direccién opuesta.

En intersecciones deber&n determinarse en forma separada,
para los periodos de la mafana y de la tarde los porcentajes
de tréansito que dan vuelta a la derecha y a la izgquierda en
.cada uno'de los accesos de la interseccién.

004.D Composicidén del Trénsito.

En el proyecto de una carretera deberaidn considerarse las
caracteristicas de operacién de vehiculos de diferentes
tamafios y pesos. Ademds de ser mds pesados, los camiones son
generalmente més lentos y ocupan mayor espacio en el camino,
produciendo un efecto significativamente mayor que el de los

vehiculos ligeros. El nidmero de vehiculos equivalentes
depende de la pendiente del camine y de la distancia de
visibilidad disponible. Cuanto mayor sea la propercién de

camiones en la corriente de trénsito, mayor serd la capacidad
requerida por la carretera.

Para condiciones de flujo continuc del trénsito, tipicas de
dreas rurales, los tamafios y pesos de los vehiculos se pueden
agrupar en dos categorias segin el efecto que preoducen en la
operacién:

1. Vehliculos Ligeros.- (Todos los automéviles, camionetas y
vehiculos ligeros de reparto).

2. Camiones.- (Todos los autobuses, camiones de dos ejes y
camiones c¢on diversas combinaciones de tractor y semi-
remolgue o remolque).

En la categoria de los camiones, las caracteristicas pueden
variar mucho, particularmente en tamafio y en relacién
peso/potencia. Aunque la diferencia puede ser significativa
entre dos camiones, la evaluacién del efecto de todos los
vehiculos pesados en la corriente del trénsito generalmente
conduce a resultados similares, bajo condiciones comparables.
En estas circunstancias, es esencial, para el proyecto
geométrico de una carretera, disponer de datos relativos a
las caracteristicas de los camiones. El ndmero de camiones y
autobuses de los distintos tipos, se expresa como un
porcentaje del trénsito total gue se espera utilice la
carretera.

004.E Proyeccién de la Demanda de Trénsito.

El proyecto de nuevas carreteras o el mejoramiento de las
existentes no puede basarse en los voluimenes de transito
actuales sino en el trdnsito que se espera en el futuro. Una
carretera deberd proyectarse para alojar el transito estimado
durante la vida Gtil de la obra, en condiciones razonables de
mantenimiento.
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Es dificil definir la vida Gtil de una carretera porque los
segmentos principales de é&sta, pueden tener longitudes vy
duraciones diferentes. Cada segmento esté sujato a
variaciones respecto a las expectativas de vida Gtil
estimadas, debidoe a gque pueden existir influencias no
previstas en el andlisis, como son la obsolescencia y cambios
inesperados en el uso del suelo, los que a su vez inciden en
el patrdn y magnitud de los volGmenes de transito.

Se considera que el volumen de trénsito correspondiente al
afno de proyecto debe ser aquél que pueda pronosticarse con
una aproximacién razonable. El rango generalmente utilizado
comprende periodos que van de 15 a 25 afos.

004.F Velocidad.

La velocidad es uno de los factores mAs importantes para que
el usuario elija entre rutas o modos de transporte alternos.
El atractivo de un sistema de transporte o de una carretera
es apreciado por los usuarios en términos del tiempo y del
dinero ahorrados asi come del confort y de la seguridad que
proporcionan.

El objetivo del proyecto de una carretera deberid ser el de
satisfacer las demandas de servicio de la manera mi&s segura ¥y
econémica. La nueva obra deberd ser capaz de acomodar
adecuadamente todas las demandas vy soportar aquellas
condiciones extremas de trénsito y de carga que se puedan
presentar durante su wvida 4til. Al aplicar este principio a
las velocidades de proyecto, deberdn considerarse las
expectativas de la mayoria de los usuarios.

004.F.01 Velocidad de operacién.- Velocidad de operacién es
la maxima velocidad a la cual un vehiculo puede viajar en un
tramo de carretera en las condiciones prevalecientes del
trdnsito y bajo condiciones atmosféricas favorables, sin
exceder en ningdin caso la velocidad de proyecto del tramo.

004.F.02.~- Velocidad de Proyecto.- Es la velocidad méxima que
pueden sostener los vehlculos con seguridad al circular en un
tramo de carretera bajo condiciones atmosféricas y da
trdnsito, tan favorables, gque sean las caracteristicas del
proyecto, las que gobiernen.

Dentro de lo posible deber&n considerarse velocidades de
proyecto altas, siempre y cuando se mantengan niveles
adecuados de seguridad, movilidad y eficiencia Yy se
consideren aquellas restricciones e impactos de Indcle
econdémico, ambiental, -estético, social y politico que
pudieran existir.

Una vez seleccionada la velocidad de proyecto, todos los
elementos de la carretera deberin relacionarse con ella para
obtener un proyecto balanceado.
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Siempre que sea posible deberdn usarse valores de la
velocidad por arriba del maximo, sin embargo, debido a las
restricciones gque normalmente surgen durante el proceso de
proyecto es necesario fijar valores practicos.

La velocidad de proyecto deberd ser consistente con las
expectativas del conductor. Cuando existen condiciones
dificiles que son obvias, los conductores estdn mnmejor
dispuestos a aceptar velocidades de operacién menores, no
asi, cuando no hay una razén aparente que lo justifique.

En carreteras de primer orden se justifica el uso de
velocidades de proyecto mds altas que en vias de menor
importancia cuando las condiciones topograficas son
similares, particularmente cuandec los ahorros en costos de
operacién son significativamente mis altos que los de
construccidén y conservacién.

En general, deberén evitarse velocidades de proyecto bajas en
carreteras secundarias cuyo trazo se desarrolle en terreno
plano ya que 1los conductores, en tales circunstancias,
esperan circular a mayor velocidad.

Algunas caracteristicas del proyecto como son la curvatura,
la sobreelevacién y 1la distancia de visibilidad estan
relacionadas directamente y pueden variar de manera
apreciable con la velocidad de proyecto.

Aunque la velocidad de proyecto condiciona el maximo grado de
curvatura y 1la distancia minima de visibilidad, en algunos
casos podréd ser aconsejable utilizar curvas horizontales més
suaves Yy distancias de visibilidad mas grandes si las
condiciones de cardcter econdémico del proyecto lo permiten.

Una consideracién digna de tomarse en cuenta cuando se elige
la velocidad de proyecto, es la longitud de 1los viajes.
Mientras mas largos sean los viajes mayor serd la necesidad

de gque exista un movimiento expedito. En proyectos de
carreteras con longitudes sustanciales, es deseable
considerar velocidades de proyectoc constantes. Los cambios

en la topografia del terreno y otros controles fisicos pueden
sugerir un cambio en la velocidad de proyecto de ciertos
tramos de la carretera; si este fuese el caso, la reduccién
de velocidades deberd hacerse gradualmente para gue 1los
conductores puedan acceder con seguridad al tramc de menor
velocidad.

004.F.03.- Velocidad de Marcha.- En el proyecto es necesario
conocer la velocidad de todo el transito en aquellos tramos
de carretera gue tienen velocidades de proyecto diferentes.
La velocidad de todo el trénsito, mejor c¢onocida como
velocidad de marcha, es una medida del servicio que presta
una carretera y es un parametro que permite la evaluacién de
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beneficios y costos. Se obtiene dividiendo la distancia
recorrida entre el tiempo efectivo de viaje (tiempo en que el
vehiculo estd en movimiento).

La relacidn entre velocidades de proyecto y de marcha se
ilustra en la figura 2-4.

004.F.04.- Relaciones del Flujo de Trinsito.- En un camino se
mide en términos del nimero de vehiculos por hora, de la
velocidad en kilémetros por hora y de 1la densidad del

transito en vehiculos por kildémetro. Las tres variables,
volumen, velocidad y densidad permiten describir 1las
interrelaciones que existen en el flujo de tréansito. La

figura 2-5 muestra la relacién entre velocidad promedio y
densidad, en tanto que la figura 2-6 muestra la relacién
entre volumen de trédnsito y densidad.

CAPITULO 005 CAPACIDAD DE CARRETERAS
005.A Caracteristicas Generales.

El término capacidad se utiliza para expresar el méximo
numero de personas Y vehiculos gue pueden pasar
razonablemente por un punto, por un tramo de carretera o por
un carril durante un periodo determinado de tiempo, bajo las
condiciones prevalecientes del trinsito y del camino. ;

005.B Aplicacién.

La informacién sobre capacidad de carreteras persigue tres
propésitos generales: "
1. Se utiliza en estudios de planeacidédn del transporte para
adecuar la red de carreteras existentes al transito actual y
al tradnsito futuro que se estima circulard por dicha red.

2.~ La informacién sobre capacidad es vital para el disefio
de carreteras. Los analisis de <capacidad ©permiten
dimensionar diferentes elementos de la carretera como pueden
ser el namero de carriles Y las longitudes de
entrecruzamiento minimas.

3.- La informacién sobre capacidad se utiliza también para
identificar tramos y puntos con problemas en la operacidn
del trénsito que sirven de base para proponer mejoramientos a
la geometria del camino.

005.C La Capacidad como Contreol del Proyecto.-
005.C.01 Volumen de Proyecto y Volumen de 8S8ervicio de

Proyecto.- E1 volumen de proyecto se refiere al flujo
vehicular que se estima utilizard una via durante el afio de
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Velocidad Promedio

Densidad Vehicuiar

Figura 2-5 Relaciones entre la densidad vehicular
y la velocidad promedio.
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Figura 2-6 Relaciones entre la densidad vehicular
y los volumenes del transito.
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proyecto; éste varia usualmente entre 10 y 25 afios, usédndose
con frecuencia, en la préactica, 20 afos.

El volumen de servicio de proyecto se refiere al volumen de
trdnsito méximo horario que una carretera seria capaz de
alojar sin que se produzca deterioro en las condiciones de
operacién correspondientes al nivel de servicio seleccionado.

Dentro de este contexto, el proyecto de carreteras tiene por
objeto concebir ciertas dimensiones de los elementos gque
conforman su geometria y caracteristicas de su alineamiento,
de tal manera, gque la obra pueda alojar un volumen de
servicio de proyecto cuando menos igual a la demanda de
trdnsito durante el pericdo méximo de 15 minutos
correspondiente a la hora de proyecto. Cuando se cumple este
objetivo puede llegarse a un sistema de carreteras econdmico
y balanceado.

005.C.02 Medidas de Congestionamiento.- Para condiciones de
flujo continuo donde no exista la influencia de
intersecciones con semdforos, la operacién queda definida por
tres pardmetros principales: velocidad, volumen (o flujo de
transito) y densidad. La densidad es el parametro critico que
describe 1la operacidén del trénsito; explica la proximidad
entre vehiculos y refleja la libertad de maniobrar dentro de
la corriente de trédnsito. Al incrementarse la densidad .desde
cero, el flujo de trdnsito también crece al existir méas

vehiculos en el camino. Al mismo tiempo, 1la velocidad
empieza a declinar debido a la interaccidén entre vehiculos
siendo imperceptible este fendémeno a bajas velocidades. Al

sequir creciendo la densidad se alcanza un punto en que la
velocidad declina abruptamente.

El flujo de transito maximo que puede alojar una via, es su
capacidad. La densidad correspondiente a ese flujo maximo se
le denomina densidad critica y, velocidad critica, a la
velocidad correspondiente.

En condiciones de capacidad no existen espacios libres en la
corriente de tré&nsito y cualquier perturbaciédn producida por
los vehiculos no puede ser disipada inmediatamente.

005.D Nivales de Sarvicio.

Nivel de servicio es una medida cualitativa gque define
condiciones operacionales dentro de la circulacién vial
percibidas por el conductor y en general por los usuarios de
la via. Cada unoc de los niveles de servicio establecidos, A
al F (del mejor al peor) se explican en términos de la
densidad, velocidad promedio de recorrido Yy relaciones
vclumen/capac1dad (v/ic) o en el caso de intersecciones a
nivel, en términos de la demora de los vehiculos detenidos.

005.E Volimenes de Servicio de Proyecto.
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Al flujo de trédnsito que puede alojar una via en cada nivel
de servicio se le denomina volumen de servicio. Una vez
identificado el nivel de servicio aplicable al proyecto es
posible determinar el flujo o volumen de servicio
correspondiente, el cual representa, ldégicamente, el volumen
de servicio de proyecto. Lo anterior, significa que si el
volumen de transito gque va a utilizar la via excede a ese
volumen de servicio, las condiciones de operacién caerian por
debajo del nivel de servicio elegido.

Una vez elegido el nivel de servicio, es deseable que todos
los elementos del camino sean consistentemente proyectados
para lograr congruencia en las condiciones de operacién. La
tabla 2-3 puede servir de gulia para elegir niveles de
servicio apropiados, segin sea la importancia de la via y su
ubicacién geogréafica.

005.E.01 Zonas de Entrecruzamienteo.- Se presentan zonas de
entrecruzamiento, cuando en una corriente de trinsito se
producen maniobras de convergencia y divergencia de los
vehiculos. Las principales situaciones de entrecruzamiento se
ilustran en 1la figura 2-7. El1 proyectista tendra que
verificar y ajustar estas zonas para que el nivel de servicio
sea consistente con el resto del camino. La designacién del
nivel de servicio en una zona de entrecruzamiento depende de
su longitud, del ndmero de carriles, del grado aceptable de
congestionamiento y de los volimenes relativos de transito de
las corrientes vehiculares que se entrecruzan. Las zonas de
entrecruzamiento deberin proyectarse con una longitud y un
nimero de carriles congruente con el nivel de servicio
elegido. En la tabla 2-3 se muestran algunos valores
recomendables.

005.E.02 Intersecciones con BSeméforos.- La capacidad entre
intersecciones con semi&foros est& sujeta a un gran namero de
variables. En la medida en que estas variables puedan
pronosticarse con certeza para el afio de proyecto, se podran
estimar razonablemente las capacidades de proyecto.

005.F Andlisis de Capacidad y Niveles de Bervicio.

Para el andlisis de capacidad y niveles de servicio de los
diferentes elementos que integran una carretera, se sugiere
la utilizacién de 1los procedimientos contenidos en la
Referencia 2-7.

CAPITULO 006 CONTROL Y ACCEBOS

La restriccién regulada del acceso vehicular a una via se le
conoce como Control de Accesos. Esta regulacién puede
referirse a un control total o a un control parcial de
accesos.
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Tipo de Terreno y Nivel de Servicio Apropiado

Tipo de Urbano y

Carretera Plano Lomeric  Montaneso Suburbano
Autopista B B c c
Carretera principal 8 B c c
Calectora C C D 8]
Local D D D D

Nota: Condiciones genaralas de operacion del Nivel de Servicio.

A - Flujo libre, con bajes voilmenes de Tansimo y aitas velocdanes.

8 - Flupe razonailamente libre. pero Intciales restricciones de valocidad

por las condiciones del transno.

C - Estabilidad del flujo en ia zona, pero con maycres restnicciones para los corductores
on |a libertad de selecconar su propla veloadad.

D - Aproximacidn al flue torrzaao. los conductores tenen poca libertea de maniobrar,

E - Flujo forzado, puede ser que se presentsn cortas paragas.

Tabla 2-3 Guia para seleccionar el nivel de servicio de proyecto.



Control total de accesos significa dar preferencia al
transito de paso mediante conexiones para el accesoc vehicular
desde algunas vias previamente seleccionadas. En este caso,
quedan prohibidos los cruces a nivel.

Con el control parcial de accesos también se da preferencia
al trénsito de paso, estableciendo conexiones con otras vias
en puntos especificos, sin embargo, en este caso, se admiten
intersecciones a nivel en algunos sitios.

La ventaja principal del contreol total de accesos es la
preservacién de un alto nivel de servicio a lo largo de la
via y de condiciones de seguridad superiores. Puede afirmarse
que el control total de accesos es el factor mAs importante

en el proyecto de carreteras que hace posible proporcionar
condiciones de operacidén de alta calidad.

CAPITULO 007 EL PEATON
007.A Consideraciones Generales.

La participacién de los peatones en la corriente de trénsito
debe ser una consideracién primordial en la planeacién y en

el proyecto de nuevas vialidades. Los peatones forman parte
del ambiente gque rodea a una via y debe ser objeto de
atencién especial por parte del proyectista. Su presencia,

como es natural, es mis intensa en zonas urbanas que en zonas
rurales.

007.B Caracteristicas Ganerales.

Para planear y proyectar correctamente una via peatonal, es
necesario conocer previamente algunas de sus caracteristicas
principales. Los peatones en general, no caminan mis de 1.5
Km cuando van a su trabajo ni mis de 800 m para abordar un
autobls. Por lo regular el 80% de los trayectos son menores
a un kiléSmetro.

Los peatones son menos predecibles que los conductores de
vehiculos. Muchos de ellos consideran que no estén sujetos a
las leyes y reglamentos de tréansito; por otra parte
generalmente no existe una vigilancia estricta de las
autoridades sobre su comportamientoe en la via piblica.lo
anterior hace dificil proyectar vias que propicien un
movimiento peatonal ordenado y seguro.

Los peatones tienden a trayectorias que representen la menor
distancia entre dos puntos, lo gque origina a menudo que éstos
no caminen por las aceras. Los peatones se resisten a
utilizar pasos elevados yo deprimidos cuando tienen gque
cruzar una carretera. :

Un factor importante en relacién con los accidentes de
peatones es la edad. Los peatones muy jévenes se despreocupan
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del trénsito por ignorancia, en tanto que los de mayor edad
ponen poca atencién o adoptan actitudes desafiantes hacia
vehiculos y conductores. Los accidentes de peatones ocurren
también por la falta de aceras adecuadas que obligan a las
personas a compartir el arroyo con 1los vehiculos. Las
siguientes, son algunas medidas que pueden ponerse en
prdctica para auxiliar a los peatones de mayor edad:

- Estudiar proyectos alternos para el c¢ruce de peatones
mayores de edad.

- Considerar menores velocidades de leos peatones,
especialmente en intersecciones muy amplias.

- Proveer isletas de refugio en aquellos accesos de
intersecciones con anchuras excesivas.

- Proporcionar iluminacién en aquellos sitios donde el
peatdén requiera captar y procesar mucha informacién.

- Considerar el sistema de control de tré&nsito dentro del
contexto del proyecto geométrico para asegurar la
compatibilidad entre ambos.

- Utilizar dispositivos para el control de transito con
mayor realce para hacerlos mis visibles.

- Proporcionar seflales reflejantes con visibilidad adecuada.

- Localizar los sem&foros estratégicamente y dotarlos de
indicaciones m&s grandes.

- Realzar las marcas sobre el pavimento.

- Hacer uso de la repeticién y la redundancia en el
seflalamiento.

007.C Caracteristicas Fisicas

007.C.01 Area Corporal.- Para el dieflo de aceras, escaleras o
dreas de ascenso Yy descenso de pasajeros, es de la mayor
importancia conocer la anchura y profundidad del cuerpoc
humano. Los estudios han demostrado que en adultos del sexo
masculino la anchura de los hombres es de 52 cm y su
profundidad de menos de 33 cm. Para fines de proyecto el éarea
del cuerpo humano es aproximadamente un elipse de 60 cm de
anchura vy 45 cm de profundidad. Estas dimensiones minimas son
aplicables a situaciones donde existe gran proximidad entre
los individuos. Si se requiere mayor confort y comodidad,
debera considerarse una 4rea mayor.

007.C.02 Velocidad de los Peatones.- Entre 1los peatones
existe un amplio rangoc de velocidades al caminar. Este rango
varia de 0.8 m/seg. a 1.8 m/seg. Para fines de proyecto puede
considerarse un valor de 1.2 m/seq.
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007.D Capacidad de las vias Peatonales.

En la figura 2-8, se puede apreciar que la velocidad del
Peatén disminuye a medida que la densidad en la via aumenta.

007.D.01 Niveles de 8ervicio.- Para cuantificar la movilidad
relativa del peatén y los conflictos con otros peatones, que
inciden en su velocidad, espacio para maniobrar y confort, se
ha introducido el concepto de niveles de servicio de manera
similar al manejado en carreter:s.

Se establece también, un rango de niveles de servicio, del A
al F (del mejor al peor). En el nivel A se considera un
promedio de 12 m2 de espacio por persona, libertad total para
elegir 1la velocidad y ausencia de conflictos con otros
peatones. En el nivel F, que seria el mis critico, se
considera una &4rea de menos de 0.6 m2 por persona; en este
nivel, los peatones carecen pré&cticamente de movilidad, el
contacto con otros peatones es inevitable y su desplazamiento
es excesivamente forzado y dificil.

Los procedimientos de andlisis de -capacidad y niveles de
servicio pueden consultarse también en la Referencia 2-7.

CAPITULC 008 SEGURIDAD .

Los diferentes elementos que integran una carretera deberén
proyectarse considerando gque es de -vital importancia brindar
maxima seguridad a conductores, peatones y pasajeros del
transporte. _

Existen diversos factores que pueden influir en la ocurrencia
de accidentes de tréansito. Las influencias pueden separarse
en tres grupos: el elemento humano, el vehiculo y el camino.

Las carreteras deberdn proyectarse de manera gque los
conductores tengan gque tomar una sola decisién al mismo
tiempo y no verse sorprendidos por situaciones en las que
tengan gque tomar decisiones sin disponer del tiempo
suficiente, ya que los accidentes aumentan en la medida en
gue se incrementa el nGmeroc de decisiones del conductoeor. La
estandarizacién de los diferentes elementos del proyecto y de
los dispositivos para el control de trénsito, juega un papel
importante en la reduccién del nGmero de decisiones.
Manejados apropiadamente dichos elementos pueden alertar al
conductor, con anticipacién, de las incidencias qgque éste
encontrarid durante su travesia. Una de las caracterlsticas
del proyecto de una carretera gue contribuye de manera mis
importante a la seguridad es el control total de accesos.

En carreteras sin control de accesos, es necesario planear y
proyectar cuidadosamente los diferentes elementos Y
caracteristicas de operacién de la carretera para reducir los
conflictos y minimizar la interferencia entre vehiculos. La



150

— o — — Consumider (Viejo)

Trar

1 20 -~ e s e e Esludiante

T7

(7o)
(=
/!

()]
(=]

Velocidad (metros por minuto)

[
o

Figura 2-8 Relaciones entre la velocidad peatonal y la densidad.

33



velocidad que permite circular con mayor seguridad depende de
las condiciones generales del proyecto, de las
particularidades del camino, del desarrollo del uso del suelo
adyacente y de la importancia de los volimenes de transito de
las vias transversales.

Independientemente de la velocidad de proyecto promedio, en
carreteras principales, es mayor la probabilidad de
accidentes cuando los conductores experimentan desviaciones
significativas de su velocidad respecto a la velocidad
promedio del camino.

Desde el punto de vista de la seguridad el proyecto debera
considerar el propdsito de los viajes de los usuarios y las
caracteristicas de los distintos tipos de vehiculos gue se
estima utilizarian la via y cuyo rango en dimensiones y peso
puede ser muy amplio.

En carreteras divididas con fajas separadoras centrales de 15
m de anchura o mayores, la incidencia de accidentes por
colisiones de frente con vehiculos que cruzan desde el arroyo
contrario es muy baja, por esta razén es deseable que las
fajas separadoras tengan, dentro de lo posible anchuras en el
rango de 20 a 30 m. En el caso de fajas separadoras angostas,
las barreras centrales pueden eliminar con eficacia las
colisiones de frente, sin embarge, al reducirse el Area de
recuperacién, pueden incrementarse -“los accidentes con otros
vehiculos que circulan en la misma. direccién o con objetos
fijos localizades en el derecho de via; existe ademds el
riesgo de gque el vehiculo accidentado obstruya uno o varios
carriles de la via.

En carreteras con tangentes extremadamente largas, 1los
conductores tienden a relajarse especialmente después de
conducir en zonas muy congestionadas. Muchos accidentes
provocados por conductores gque se duermen al volante, pueden
ser evitados si se proyectan alineamientos horizontales con
curvas suaves Y se hacen variar las secciones transversales
de agquellos tramos con tangentes muy prolongadas. Lo anterior
puede lograrse variando la anchura de la faja separadora
central y aprovechando las ondulaciones de la topografia
cuando sea posible.

La seguridad de wuna carretera depende también de los
dispositivos para el control del trénsito (sefiales, marcas en
el pavimento y semaforos) cuya misién es transmitir
informacién para prevenir y guiar a los usuarios. Es
indispensable que exista gran uniformidad y una alta calidad
en la fabricacién de estos elementos, independientemente de
que el proyecto geométrico de la seccidén transversal,
alineamientos y disefio estructural haya sido desarrollado con
un alto grado de excelencia.
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CAPITULO 001 CLASIFICACION DE CARRETERAS
001.A Introduccidn

La clasificacién de carreteras tiene como objetiveo principal
agrupar a las carreteras de acuerdo c¢on sus caracteristicas
fisicas y en atencién a sus funciones, para utilizarlas en
redes o esquemas propios gque satisfagan necesidades o
propésitos ya sea de comunicacién o de transporte facilitando
las acciones de planear, proyectar, construir, modernizar,
conservar y operar un sistema carretero.

Las normas aplicables a una determinada via dependen,
fundamentalmente, del cardcter de la carretera, rural o
urbana, de la funcién que debe cumplir dentro del sistema
carretero, de la intensidad del tréansito, de las condiciones
topograficas o limitaciones fisicas y de los tipos de
vehiculos gque normalmente la utilizaran.

001.B Clasificacién Funcional

Para fines de planeacién, proyecto, construccién,
conservacién y operacién de la Red Nacional de Carreteras, se
establece un sistema de clasificacién técnico-funcional con
los siguientes subsistemas o categorlias de carreteras:

1.- Red de Autopistas
2.- Red Troncal

3.- Red Colectora

4.- Red Alimentadora

001.B.01.- Red de Autopistas.- La red de autopistas conforma
junto con la red troncal, los itinerarios bdsicos que sirven
al transporte y a todo tipo de vehiculos, proporcionando a
los grandes flujos vehiculares un movimiento rdpido Yy
eficiente entre regiones altamente desarrolladas, centros de
actividad comercial o industrial o centros de poblacién
importantes. Estas vias pueden tener un control total o
parcial de accesos. Su geometria permite el trénsito de todos
los vehiculos cuyas dimensiones miximas y peso por eje payan
sido establecidas en el Reglamento Sobre el Peso, Dimen519nes
y Capacidad de los Vehiculos de Autotransporte gue Transitan
en los Caminos y Puentes de Jurisdiccién Federal. (Referencia
i-5).

001.B.02 Red Troncal.- La red troncal conjuntamente con la
red de autopistas conforman los itinerarios basicos que
integran una red de rutas continuas para.el tranqporte de
personas y mercancias y en razén de su funcién cumplir con lo
siguiente:
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a) Operar como corredores para el transito de largo
itinerario, es decir, servir a movimientos con longitudes de
recorrido caracteristicos de grandes trayectos ya sea
estatales o interestatales.

b) Servir a todas las capitales de los estados, a ciudades
con m&s. de 50,000 habitantes y a la mayoria de las zonas
urbanizadas con m&s de 25,000 habitantes.

c) Proporcionar una red integrada gque permita un flujo
expedito del trénsito.

001.B.03 Red Colectera.- La red colectora vinculada a la red
troncal tiene por objeto la comunicacién regional. Sus
caracteristicas geométricas permiten una velocidad de
recorrido relativamente alta con interferencias menores en
los movimientos de largo itinerario. Sus principales
funciones son las siguientes:

a) Se integra con la red troncal para proporcionar un
servicio estatal o intermunicipal.

b) Se ubica a ‘intervalos consistentes c¢on la densidad de
poblacidén de tal manera que las zonas desarrolladas estén .a
distancias razonables de la red troncal. :

001.B.04 Red Alimentadora.- La red alimentadora presta
servicio principalmente dentro del &mbito municipal, con
-longitudes promedio de recorrido relativamente cortas vy
establecen 1la conexidén con la red colectora. Comunican a
todas las poblaciones en su irea de influencia y proporcionan
acceso a los predios y parcelas colindantes. Sus principales
funciones son:

a) Servir a los puntos mas alejados, comunicando a las
poblacicones de 100 & mds habitantes.

b) Conectar las zonas potencialmente productivas con la red
secundaria.

c) Conectar las cabeceras municipales con la red secundaria.

d) Servir al transporte de productos de la regién y al
transito de maquinaria agricola.

001.C Elementos que Intervienen en la Clasificacién

Los elementos de la clasificacidédn asociados a cada una de las
categorias anteriores son los siguientes:

1). Transito diario promedio en el horizonte de proyecto.

2). Tipo de terreno (montafioso, lomerio, plano).



3). Velocidad de proyecto.
4). Vehiculos de proyecto.

Otras caracteristicas asociadas al alineamiento horizontal y
vertical y a la seccidn transversal, son consecuencia del
Trdnsito Diario Promedio Anual (TDPA) en el horizonte de
proyecto y de la velocidad de proyecto, por consiguiente,
tendran gue determinarse para cada caso particular en
estudio, basandose en un andlisis econémico que considere los
costos de construccién, conservacién vy operacidén del
transporte. Los elementos principales de la clasificacién
asociados a cada una de las categorias anteriormente citadas,
son los siguientes:

001.C.01 Autopistas:

- TDPA en el hbrizonte de proyecto: mayor de 3,000.

- Velocidad de proyecto: en el rango de 70 km/h a 110 km/h.
- Vehiculos autorizados: todos los aprobados en el Reglamento
de Pescos y Dimensiones. (Clasificacidén A4 y A2 del
Reglamento) .

001.C.02 Carreteras Troncalaes:

- TDPA en el horizonte de proyecto: mayor de 3,000.

- Velocidad de proyecto: en el rango de 60 km/h a 110 km/h.
- Vehiculos autorizados: todos los aprobados en el Reglamento
de Pesos y Dimensiones con restricciones en el peso y las
dimensiones de algunos de los vehiculos, respecto a 1lo
autorizado en las autopistas. (Clasificacién B4 y B2 del
Reglamento).

001.C.03 Carreteras Colactoras:

- TDPA en el horizonte de proyecto: en el rango de 500 a
3,000.

- Velocidad de proyecto: en el rango de 40 km/h a 110 km/h.

- Vehiculos autorizados: todos los aprobados en el Reglamento
de Pesos Yy Dimensiones con restricciones en el peso y las
dimensiones de todos los vehiculos, respecto a lo_autorlzado
en las clasificaciones anteriores. (Clasificacién C del
Reglamento) .

001.C.04 Carreteras Alimentadoras:

- TDPA en el horizonte de proyecto: en el rango de 100 a 500.
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- Velocidad de proyecto: en el rango de 30 km/h a 70 km/h.

= Vehiculos autorizades: los aprobados en el Reglamento de
Pesos y Dimensiones con excepcién de los camiones articulados
Y de todeos los tractocamiones. A los autorizados en esta
clasificacién se aplican también restricciones en el peso y
las dimensiocnes. (Clasificacién D del Reglamento) .

CAPITULO 002 DISTANCIA DE VISIBILIDAD

002.A Consideraciones Generales.

La capacidad de los conductores de ver 1o que hay adelante,
es de vital importancia para la seguridad y operacién
eficientes de un vehiculo en la carretera. Las trayectorias y
velocidades de los vehiculos en carreteras y calles dependen
de conductores cuya habilidad y experiencia es muy diversa.
Para garantizar la seguridad en una carretera, el proyectista
debe considerar las distancias de visibilidad con el fin de
que los conductores puedan maniobrar sus vehiculos evitando
colisiones potenciales con los objetos que éste pudiera
encontrar en el. camino. Algunas carreteras de dos carriles
deben contar con distancia de visibilidad suficiente que
permita a los conductores ocupar el carril opuesto para
rebasar a otros vehiculos sin peligro. En este tipo de
carreteras se proporcionan generalmente distancias de
visibilidad a intervalos frecuentes . y <con longitudes
apropiadas.

La determinacién de la distancia de visibilidad comprende: 1)
La distancia necesaria para detener el vehiculo, aplicable-a
todas las carreteras; 2) Las distancias requeridas para
rebasar a otros vehiculos; 3) Las distancias necesarias para
tomar decisiones en situaciones complejas; 4) El1 criterio
para medir las distancias de visibilidad en el proyecto.

002.8B Distancia de Visibilidad de Parada.

Es 1la distancia con visibilidad necesaria para qgque un
conductor, viajando a la velocidad de proyecto sea capaz de
detener su vehiculo antes de alcanzar cualquier objeto fijo
localizado en su trayectoria.

La distancia de visibilidad de parada se divide en dos
partes: 1) Distancia recorrida desde el instante en que el
conductor percibe un objeto en el camino y decide detenerse,
hasta el instante en que acciona los frenecs del vehiculoeos y
2) Distancia requerida para gque el vehiculo se detenga, desde
el momento en- que el conductor acciona 1los frenos. Las
distancias anteriores se conocen como distancia de reaccién
de frenado y distancia de frenado, respectivamente.

002.B.01 Tiempo de Reaccién.- El tiempo de reaccién es el
intervalo que transcurre entre el instante en gque el



conductor reconoce la presencia de un objeto o situacién
peligrosa en el caminoc y el instante en que opera los frenos.
El tiempo de reaccién varia considerablemente dependiendo de
la distancia al objeto, la agudeza visual del operador, la
rapidez para reaccionar del conductor, 1las condiciones
atmosféricas, las condiciones y tipo de camino y el tipo,
color y condiciones del objeto.

De acuerdo con estudios realizados se ha encontrade que un
tiempo de reaccién de 2.5 segundos es adecuado para la
mayoria de situaciones que pueden presentarse. Sin embargo,
algunas situaciones con mayor grado de complejidad como es el
caso de intersecciones a nivel controladas por semiforos de
fases miltiples, o puntos de conexién con caminos principales
pueden requerir tiempos mé&s grandes.

002.B.02 Distancia de Frenado.- La distancia aproximada de
frenado de un vehiculo en un camino a nivel se puede
determinar usando la férmula

v2
d =z —-
254 ¢
en donde: d= Distancia de frenado en metros

V= Velocidad inicial en km/h

f= Coeficiente de friccién entre las
llantas del vehiculo y la super -
ficie del camino.

El valor de f ©puede variar considerablemente debido a
factores como la presién de inflado de 1las 1llantas,
composicién de las llantas, dibujo y profundidad de la huella
y condiciones de la superficie del pavimento. Inciden ademas,
la presencia en la superficie del camino, de combustibles,
aceites, lodo, nieve o hielo. .

Las condiciones de pavimento hiGmedo gobiernan en el proyecto,
debido a que 1los coeficientes de friccién, en esas
condiciones, son mds bajos. Los valores del coeficiente de
friccién deben abarcar los tipos posibles de superficies del
pavimento y las probables condiciones de campo. La Figura 3-1
muestra gue existe una variacidn muy amplia en coeficientes
de friccién para diversas condiciones del pavimento gque
reflejan el efecto que la textura de la superficie tiene en
la distancia de visibilidad de parada.

002.B.03 Valores de Proyecto.~- La distancia de visibilidad de
parada de proyecto, es la suma de la distancia recorrida por
el vehiculo durante el tiempo de reaccién mas la distancia de
frenado.
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002.B.04 Efecto de la Pendientes.- cCuando la carretera se
aloja en una pendiente, la férmula para la distancia de
frenado es la siguiente:

ve

d =
254 (£ % G)

en donde G es la pendiente, en porciento, dividido entre 100
Y los otros términos, 1los ya definidos en el parrafo
002.B.02. Las distancias de frenado en pendientes ascendentes
son mas cortas y en pendientes descendentes, m&s largas.

002.B.05 Variacién para los cCamiones.- Las distancias de
visibilidad minimas de parada anteriores, reflejan 1la
operacién de los vehiculos ligeros y pueden ser discutibles
al disefar para condiciones de operacién de vehiculos
pesados. Los camiones en general y especialmente las unidades
mads grandes y pesadas requieren distancias de visibilidad de
parada mayores. Existe sin embargo, un factor que tiende a
compensar la longitud adicional requerida por los camiones;
el operador de un camién puede percibir con antelacién las
obstrucciones del camino debido a la posicién ma&s elevada de
sus o0jos con respecto a la superficie del camino. Por esta
razén, ‘en el proyecto no se utilizan separadamente distancias
de visibilidad para camiones y para vehiculos ligeros.

002.C Distancia de Visibilidad de Decisidén.

Es evidente gque existen muchos lugares cuya complejidad hace
aconsejable proporcionar distancias de visibilidad wméas
grandes. Debido a que la distancia de visibilidad de decisién
concede a los conductores un margen adicional para el error
otorgdndoles una longitud suficiente para maniobrar sus
vehiculos a la misma velocidad o a una velocidad menor, en
lugar de simplemente detener sus vehiculos, 1los valores
correspondientes a esta distancia son considerablemente
mayores gque los de visibilidad de parada.

Las distancias que aparecen en la Tabla 3-1, son distancias
de visibilidad de decisién apropiadas que pueden utilizar los
proyectistas en lugares criticos. Debide a la seguridad y
maniobrabilidad adicionales que se consiguen con estas
longitudes es recomendable que se utilicen sélo en lugares
realmente problemiticos. En caso de gque no fuese factible
proporcionar estas distancias por circunstancias especiales
del alineamiento horizontal y vertical, deberd estudiarse la
posibilidad de utilizar sefialamiento preventivo que permita
alertar a los conductores sobre las condiciones poco usuales
gue encontrard adelante en su camino.
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Velocidad de Distancia de Visibilidad de Parada
Proyecto para Evitar Maniobras (m)
(km¢/hr)
A B C D E
50 67 152 137 152 190
65 105 221 183 221 251
80 152 297 229 274 312
95 207 396 305 350 389
112 274 465 3s6 442

335

Tabla 3-1 Distancia de visibilidad de parada.
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002.D Distancia de Visibilidad de Rebase en carreteras de Dos
Carriles.-

002.D.01.- Criterios para el Proyecteo.- En carreteras de dos
carriles, las maniobras de rebase se realizan en los carriles
utilizados por el transito que circula en direccidn opuesta.
Para que la maniobra de rebase se lleve a cabo con sequridad,
el conductor debe disponer adelante, de una distancia
suficiente, 1libre de vehiculos que le permita completar la
maniobra. En caso de requerirse, el conductor puede regresar
a su carril sin completar la maniobra de rebase, si percibe

que el vehiculo gue se aproxima en direccidn opuesta esté
demasiado cerca.

La distancia de visibilidad de rebase de proyecto, debe de
terminarse sobre la base de una longitud que permita realizar
la maniobra de rebase con seguridad. Aungue existen
situaciones que pueden involucrar rebases mdltiples, porque
existan varios vehiculos adelante, no es practico considerar
tales condiciones al desarrcllar 1los criterios minimos de
proyecto.

La distancia de visibilidad de rebase en carreteras de dos
carriles, es determinada por 1la suma de cuatro distancias
segln se muestra en la parte alta de la Figura 3 2.

dl = Distancia recorrida durante el tiempo de percepcidn-
reaccidn.
d2. = Distancia recorrida mientras el vehiculo gque rebasa

ocupa el carril izquierdo.

d3. = Distancia entre el vehiculo gque rebasa y el vehiculo en
direccién opuesta, al final de la maniobra.

d4. = Distancia recorrida por el vehiculo que se aproxima en
direccién opuesta durante dos tercios del tiempo en que el
carril opuesto es ocupado por el vehiculo que rebasa, es
decir, 2/3 de d2.

Para calcular 1la distancia de visibilidad de rebase de
proyecto, puede usarse la expresién simplificada D = 4.5V, la
cual involucra las consideraciones anteriores. En el proyecto
de una carretera dichas distancias deber&n excederse tanto
como sea préicticamente posible y dentro de un contexto de
costos razonables, proporcionar la mayor cantidad de
oportunidades de rebase.

002.D.02 Efecto de la Pendiente en 1la Distancia de
Visibilidad - de Rebase. - Cuando existen pendientes
pronunciadas se incrementa la distancia de visibilidad
requerida para rebasar con seguridad. La maniobra de rebase
es mis facil para el vehiculo que circula cuesta abajo debido
a que el conductor puede acelerar mds rapidamente que en
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terreno a nivel y por lo tanto puede reducir el tiempo
necesario para rebasar, sin embargo, debido a que el vehiculo
rebasado puede acelerar también con facilidad, se crean
situaciones indeseables de competencia.

Las distancias requeridas por los vehiculos para rebasar con
seqguridad, cuesta arriba, son mayores que las necesarias en
caminos a nivel, debido a que se reduce la capacidad de
acelerar del vehiculo que rebasa. Lo anterior se compensa de
alguna manera por el hecho de que los vehiculos rebasados son
con frecuencia camiones que reducen sustancialmente su
velocidad en el ascenso. Para que las maniobras de rebase se
lleven a cabo con seguridad en las pendientes ascendentes, la
distancia de visibilidad de rebase deberd ser mas grande que
la minima calculada. Aunque los ajustes durante el proyecto
son inevitables, el proyectista debera reconocer la
conveniencia de 1incrementar en l¢ posible, los valores
calculades.

002.D.03 Frecuencia y Longitud de los Tramos para Rebasar.-
La frecuencia y 1longitud de 1los tramos con suficiente
visibilidad para rebasar depende principalmente de 1la
topografia del terrenoc, de 1la velocidad de proyecto del
camino y del costo gque esto significa. Considerando 1los
factores anteriores, las carreteras de dos carriles deberan
contar con suficientes tramos para realizar las maniobras de
rebase con seguridad.

Cuando en la carretera se esperan altos volGmenes de transito
con porcentajes importantes de camiones es virtualmente
obligatorio proporcionar suficientes tramos con visibilidad
adecuada para mantener los niveles de servicio previstos vy
particularmente para reducir los sobrecostos de operacién del
transporte.

002.E Distancia de Visibilidad de Rebase en CcCarreteras de
Carriles MOltiples.

En carreteras con dos o mas carriles en cada sentido no es
necesario considerar distancias de visibilidad de rebase, ya
gue se supone gue las maniobras se realizan en carriles
adyacentes con el mismo sentide del trénsito. Aquellas
maniobras de rebase donde los vehiculos tienen que cruzar la
linea divisoria porque no exista una faja separadora o
barrera central, son peligrosas y deberdn prohibirse.

002.F Criterios para Medir la Distancia de Visibilidad.

Distancia' de visibilidad, es la distancia a lo largo de un
camino, en que un objeto con altura especificada es visible
continuamente para el conductor. Esta distancia depende de la
altura de los ojos del conductor y de la altura del objeto,
sobre la superficie del camino.
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002.F.01 Altura de los Ojos del Conductor.- Para calcular la
distancia de visibilidad, en el caso de vehiculos ligeros, se
considera que la altura de 1los ojos del conductor se
encuentra a 11.07 m sobre la superficie del camino. Esta
altura se basa en estudics que demuestran que a través de los
afios, la altura ha disminuido de 1.14 m a 1.07 m. El cambio
anterior afecta la longitud de las curvas verticales en
-cresta en aproximadamente cinco porciento.

002.F.02 Altura del Objeto.- Para el cdlculo de distancias de
visibilidad de parada, se considera una altura del objeto
sobre 1la superficie del camino de 0.15 m. Esta altura es
representativa de la altura de agquellos objetos gue pueden
crear situaciones peligrosas y que logran ser percibidos a
tiempo por el conductor. Utilizar alturas mencres de 0.15 m
en los «cdlculos conduce a longitudes considerablemente
mayores de las curvas verticales en cresta. Para el cilculo
de distancias de visibilidad de rebase, se considera una
altura del objeto sobre la superficie del terreno de 1.20 m;
esta altura ha variado de 1.37 a 1.30 m desde 1940.

Es necesario tomar en cuenta gue la disminucidén en la altura
de los ojos del conductor, de 1.14 m a 1.07 m, ocasiona que
las curvas verticales en cresta, del alineamiento vert1ca1
sean aproximadamente 5 porciento m4s largas.

002.F.03 Oobstrucciones Laterales.- En tangentes, la
obstruccidén gque 1limita la visibilidad del conductor es la
superficie del pavimento de curvas verticales en cresta. En
curvas horizontales las obstrucciones pueden ser la
superficie del pavimento en algunos puntes de curvas
verticales en cresta o algunos elementos fuera del camino
como barreras longitudinales, . terraplenes de acceso en
puentes, follaje de A&rboles, o los taludes de secciones en
corte. Por consiguiente, deberan verificarse en los planos de
construccién, las obstrucciones a la visibilidad de los
alineamientos horizontal y vertical.

CAPITULOC 003 ALINEAMIENTOC HORIZONTAL
003.A Consideraciones Tedricas.

Para establecer un proyecto balanceado, es necesario que
todos los elementos geométricos de un camino se proyecten
para lograr una operacidn eficiente, econémica y segura. El
elemento de control general para alcanzar dicho propdsito, es
la velocidad de proyecto.

En el proyecto de las curvas horizentales de una carretera es
necesario establecer una relacién apropiada entre velocidad
de proyecto y curvatura y su correspondiente relacién con la
sobreelevacién y la friccién lateral. Aunque estas relaciones
parten de las leyes de la mecinica, los valores reales para



proyecto, dependen de limites practicos y de ciertos factores
determinados m&s o menos empiricamente.

De las leyes de la mecdnica, la férmula b&sica que describe
la operacién de un vehiculo en una curva, es la siguiente:

e + f 0.0079v2 ve

1l - at R 127 R

en donde: e=  Sobreelevacién del camino m/m

f= Coeficiente de friccidn lateral
v Velocidad del vehiculo en km/h
R

= Radio de la curva m.
003.B Consideraciones Generales.

Como resultado de la investigacién y la experiencia se han
establecido los valores para e y f. Cuando se usa el valor de
la sobreelevaciédn méxima (e max) con un valor conservador del
coeficiente de friccién, en 1la férmula béasica, se puede
determinar el radio minimeo de 1la curva para diferentes
velocidades de proyecto. Cuando se usan curvas con radios
mayores que el minimo, para una velocidad dada de proyecto,
es necesario balancear 1los factores involucrados en 1la
determinacién de sobreelevaciones debajo de las maximas.

003.B.01 Coeficiente de Friccidn Lateral.- Con la variacidn
tan amplia de velocidades de las curvas, se produce con
frecuencia un desequilibrio de fuerzas, bien sea que la curva
tenga o no, sobreelevacién. Esta fuerza resulta en un empuje
lateral de las llantas que es neutralizado por la friccién
entre éstas y la superficie del camino. La fuerza en sentido
opuesto es desarrollada por la distorsidén del &rea de
contacto de la llanta.

El coeficiente de friccién f, es la fuerza de friccién,
dividida entre el peso del vehiculo, perpendicular al
pavimento y se expresa de manera simplificada, como sigue:

ve

127 R

El coeficiente de friccién para el cual se produce un
derrapamientc lateral inminente, depende de varios factores
entre los cuales, los m&s importantes son la velocidad del
vehiculo, el tipo y condiciones de la superficie del
pavimento y el tipo y condiciones de las llantas.



Las curvas no deberén proyectarse directamente, sobre la base
de coeficientes de friccién maximos. La porcién del
coeficiente de friccidn que puede usar la mayoria de los
conductores con seguridad y confort, corresponde al vakhor
médximo permisible para proyecto. El proyecto geométrico
deberd basarse en condiciones aceptables de la superficie de
rodamiento que puedan lograrse a costos razonables.

Pugde. aceptarse como control de la cantidad mixima de
friccién lateral permisible, la velocidad que produce una
falta evidente de confort en el conductor.

Las curvas con linea interrumpida de la Figura 3-3 describen
los hallazgos de estudios y pruebas relacionadas con el
coeficiente de friccién lateral

003.B.02 Distribucién de e y f en al Rango de Curvas.- Para
tener en cuenta las distintas combinaciones de grado vy
velocidad se han planteado cuatro procedimientos para
calcular 1la sobreelevacién en curvas de grade menor al
madximo; estos procedimientos son:

a) Calcular la sobreelevacidn proporcionalmente al grado de
curvatura de manera gque S = Q para G = 0 y S = Smlx. para G-=
Gmax; o sea que para un grado G cualquiera: § =
(Smax. /Gmax.)G. =

b) Calcular la sobreelevacién de manera gue un vehiculo gque . =

circule a 1la velocidad de proyecto tenga toda la fuerza
centrifuga contrarrestada por la sobreelevacidn; esto se haré
hasta que se llegue a la sobreelevacidn con un grado menor al
madximo. Para curvas mis agudas O sea con un grado comprendido
entre el antes citado y el mé&ximo, se wutilizard el
coeficiente de friccién para que, junto con la sobreelevacién
maxima, contrarreste la fuerza centrifuga.

¢) Calcular la sobreelevacidén en la misma forma gue en el
procedimiento anterior, pero considerando la velocidad de
marcha en vez de la velocidad de proyecto.

d) cCalcular la sobreelevacién a través de una relacién
parabdlica con valores comprendidos entre los obtenidos con
el procedimiento a) y el procedimiento c).

En la Figura 3-4 se ilustra la variacién de la sobreelevacidn
y el coeficiente de friccién con el grado de curvatura en un
caso particular, segin los procedimientos descritos. La
AASHTO (Referencia 3-3) recomienda el procedimiento (b) que
reduce el coeficiente de friccién sin que llegue a tener
valores negativos nulos. En la SCT se emplea el procedimiento
(a) que distribuye uniformemente el coeficiente de friccidn y
la sobreelevacién, de lo que resulta gque la sobreelevaciones
calculadas con este método, son menores gue las calculadas
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con el método AASHTO, puesto que los coeficientes de friccidn
son mayores, pero siempre abajo de su valor maximo.

003.C Consideraciones de Proyecto.

En el proyecto de curvas, es necesario determinar 1la
sobreelevacién aplicable al rango correspondiente a cada
velocidad de proyecto. Un extremo de este rango es la
sobreelevacién méxima que se establece a partir de
consideraciones practicas y que se utiliza para determinar la
curvatura maxima para cada velocidad. La sobreelevacién
midxima es distinta para condiciones diferentes de la
carretera. En el otro extremo, no es necesaria la
sobreelevacidén para carreteras en tangente o para curvas con
radios extremadamente grandes. Para curvaturas, entre estos
dos extremos y para una velocidad de proyecto dada, 1la
sobreelevacién deberd distribuirse de tal manera que exista
una relacidén ldégica entre el coeficiente de friccidn lateral
y la sobreelevacién aplicada.

003.C.01 Sobreelevaciones Maximas.- Para una velocidad en
particular, el maximo grado de curvatura queda determinado
por la sobreelevacién mdxima en combinacién con el valor
midximo supuesto para el coeficiente de friccién lateral. La
sobreelevacién maxima en carreteras estd controlada por
varios factores: condiciones climédticas (frecuencia vy
magnitud de las precipitaciones de nieve y de hielo);
condiciones del terreno (plano o montafloso); tipo de A&rea
(rural o urbana) y finalmente, por la frecuencia de vehiculos
muy lentos sujetos a condiciones inciertas de operacién. La
consideracién conjunta de estos factores lleva a la
conclusién de que no hay una sobreelevacidén maxima Gnica que
sea universalmente aplicable y, en consecuencia, ¢ue sea
conveniente utilizar un rango de valores para la misma.

La sobreelevacién méxima en camino abierto, que se usa
comnmente, es del orden de 0.10 y algunas veces 0.12. El uso
de wvalores arriba de 0.08 se hace invariablemente en &reas
con nieve y hielo. Aungue las socbreelevaciones mis altas
ofrecen cierta ventaja al grupo de conductores que viajan a
altas velocidades, sobreelevaciones por arriba de 0.12
rebasan los limites practicos en camino abierto. Lo anterior
raconoce ciertas dificultades durante el proceso de
construccidn, de mantenimiento Yy de operacién de los
vehiculos que circulan a bajas velocidades.

En tales condiciones, el valor de 0.12 representa un valor
prictico miximo de la sobreelevacié4n para sitios donde no
existe nieve o hielo. En el caso de caminos revestidos con
bajos volimenes de tr&nsito, pueden usarse scobreelevaciones
de 0.12 para facilitar el drenaje transversal, sin embargo,
valores de este orden propician altas velocidades due pueden
provocar la formacién de roderas y el desplazamiento del
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material de revestimiento. Se reconoce generalmente que 0.08
es un valor razonable para la sobreelevacién.

Cuando la nieve y el hielo son factores a considerar, las
pruebas y la experiencia sefialan que un valor del orden de
0.08 es un maximo razonable para minimizar el deslizamiento
transversal de los vehiculos que circulan a bajas velocidades
en la carretera.

En situaciones de congestionamiento de tréansito o cuando los
desarrollos adyacentes a la via limitan las velocidades, es
practica comGn utilizar valores bajos para la sobreelevacién
mdxima, usualmente de 0.040 © 0.060. De manera similar en
intersecciones importantes o en lugares donde se conduce a
bajas velocidades debido a gque existen frecuentes movimientos
de cruce o de giro, se utilizan sobreelevaciones muy bajas o
bien se proyecta sin sobreelevacién.

De 1lo anterior se puede concluir: 1) Al establecer 1los
controles para el proyecto de curvas en carreteras, debe
reconocerse la conveniencia de utilizar varias
sobreelevaciones~-mdximas en lugar de una sola. 2) No exceder
el valor de 0.12°'y suprimir la sobreelevacidén en proyectos de
calles urbanas con bajas velocidades sujetas a restricciones
severas. Por consiguiente, para fines ©préactices, las
sobreelevaciones recomendables son:. 0.040, 0.060, 0.080,
0.100 y 0.120. -

003.C-02 Grado M&ximo de Curvatura y Radio Minimo.- El grado
maximo de curvatura (o el radio minimo} es un valor que
limita la curvatura para una velocidad de proyectoc dada y se
determina a partir de la sobreelevaciédn mixima vy del
coeficiente de friccidédn médximo permisible.

El radic minimo en condiciones de seguridad, se calcula
directamente de la férmula 51mp11f1cada de la curva explicada
en el parrafo 003.B.0l1

v2
Rmin =

127 (e + £)

El grade de curvatura, de una curva circular, es el angulo (o
nimero de grados) subtendldo en el centro por un arco de 20 m
de longitud. Al usar G como el grado de la curva circular, G
= 1145.92/R, la férmula simplificada de la curva circular es
la siguiente:

46000 (e + )

Gmax =
ve
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003.D Proyecto de Curvas Horizontales en Carreteras Rurales y
Arterias Urbanas de Alta Velocidad.

La Figura 3-3 muestra, con una linea sélida superpuesta al
conjunto de curvas, los valores recomendables del coeficiente
de friccién lateral para carreteras rurales y arterias
urbanas de alta velocidad. Dichos valores proporcionan un
margen razonable de sequridad a altas velocidades y valores
algo menores para velocidades de proyecto bajas, que permiten
neutralizar la tendencia gque tienen muchos conductores de
circular con exceso de velocidad en carreteras con
velocidades de proyecto bajas.

El procedimiento descrito previamente en el pArrafo 003,B.02,
para la distribucién de e y f, es recomendable para todas
agquellas curvas de carreteras rurales y arterias urbanas de
alta velocidad con grados de curvatura menores que el ma&ximo.

El radio de giro minimo de cada una de las sobreelevaciones
consideradas, puede calcularse a partir de la férnmula
estandar de la sobreelevacidn, usando los valores de f, de la
Figura 3-3.

003.D.01 Efecto de las Pendientes. - En pendientes
pronunciadas los conductores tienden a viajar a velocidades
mads altas en descenso gue en ascenso. En el proyecto de una
carretera debe reconocerse esta tendencia y hacerse algunos
ajustes en la sobreelevacién. En el caso de carreteras
divididas donde 1la sobreelevacién de cada calzada es
independiente, o en rampas de un solo sentido, el ajuste
puede hacerse rapidamente. Una forma simple y préactica es
suponer una velocidad de proyecto mds alta para el descenso y
mis baja para el ascenso. Las variaciones en el proyecto
dependeréan necesariamente de condiciones particulares,
especialmente de la longitud e inclinacidén de la pendiente y
del valor relativo del grado de la curva, al ser comparado
con los grados de otras curvas de tramos adyacentes.

003.D.02 Curvas de Transicién (Espirales).- Cualquier
vehiculo de motor sigue una transicién en su trayectoria al
entrar o salir de una curva horizontal. El1 movimiento del
volante del vehiculo y la consiguiente ganancia o pérdida de
fuerza centrifuga no pueden efectuarse instantineamente. En
la mayoria de las curvas el conductor promedio puede lograr
una transicién adecuada de su trayectoria dentro de los
limites fijados por 1la anchura del carril en que éste
circula, sin embargo, la combinacién de altas velocidades y
curvas cerradas, obliga a transiciones mds largas que pueden
propiciar la ocupacién de carriles adyacentes. En tales
circunstancias, puede ser apropiado el uso de curvas de
transicién para hacer que el conductor conserve mas
ficilmente su vehiculo en el carril por donde circula. El
empleo de curvas de transicién entre tangentes y curvas
circulares agudas y entre curvas circulares de radios
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substancialmente diferentes es necesario que se cumplan
Clertos requisitos. Las principales ventajas de las curvas de
transicién en el alineamiento horizontal, son las siguientes:

1. Cuando se proyectan correctamente proporcionan
trayectorias que son faciles de seguir por los conductores.

2. La 1longitud de 1la transicidén proporciona un arreglo
conveniente Y deseable para el desarrollo de la
sobreelevacién.

3. La espiral facilita 1la transicién de 1la anchura del
pavimento cuando la seccidn transversal tiene gque ser
ampliada a lo large de una curva circular.

4. La apariencia de la carretera se mejora y realza con la
aplicacién de espirales.

Generalmente se usa la espiral de Euler, conocida también
como clotoide. El grado de la curva varia desde 0 en tangente
© punto final de la espiral, hasta el grado del arco, al
final de la curva circular. Por definicién, el grado de la
curva en cualquier punto de la espiral varlia con la distancia
medida a lo largo de la misma espiral. En el caso de
espirales que conectan dos curvas circulares de diferente
radio, hay un grado inicial de la curva en lugar de un valor
de cero. ‘

Longitud de la Espiral.- La siguiente ecuacidn desarrollada
en 1909 por Shortt para alcanzar una aceleracidén centripeta
gradual en curvas de ferrocarril, es la expresién bdasica
utilizada en el cdlculo de longitudes minimas de espirales _

- v3
L = 0.214
C R

en donde: Longitud minima de la espiral en metros.
Velocidad en km/h.

Radio de la curva en metros.

Incremento_de la aceleracidén centripeta en

metros/seg”.

O™ <t
I T [

El factor C es un valor empirico que indica el gonfort y la
seguridad involucrados. Un valor de C = 0.305 m/s”, se acepta
generalmente en la operacién de ferrocarriles, pero _en
carretergs, se han usado valores en el rango de 0.}05 m/s” a
0.914m/s”. En algunos casos, esta férmula es modificada para
tomar en cuenta el efecto de la sobreelevacién gue resulta en
longitudes mucho mas cortas. Las carreteras aparentemente no
requieren mayor precisién que la obtenida con esta férmula o
su modificacién. Un control mis practico para la longitud de
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la espiral, es aquél en que dicha longitud es igual a la
requerida para el desarrollo de la sobreelevacién.

003.D.03 Desarrocllo de la Sobreelevacidén. - Longitud
Requerida.- El1 término desarrollo de la sobreelevacidén se
refiere a la longitud necesaria para completar el cambio de
pendiente transversal, desde el bombeo hasta la

sobreelevacién total correspondiente a la curva o viceversa.
En general, la longitud de la espiral debe ser tal, que
permita hacer adecuadamente el <cambio de pendientes
transversales. '

La préactica cotidiana indica, que para lograr una apariencia
agradable y un grado aceptable de confort, la longitud para
el desarrollo de 1la sobreelevacién no debe exceder una
pendiente 1longitudinal (la orilla comparada con la linea
central de una carretera de dos carriles) de 1:200. En otras
palabras, cuando se consideran calzadas de dos carriles, la
diferencia en pendiente longitudinal entre el perfil de la
orilla del pavimento y el perfil de su linea central no debe
exceder 0.5 porciento.

En ciertos lugares se usa la pendient=2 1:200 para velocidades
de proyecto de 80 km/h y mayores. Cuando las velocidades de
proyecto estén en el rango de 50 a 65 km/h se usan pendientes
relativas de 1:50 y de 1:75 respectivamente. Estos valores
corresponden a pendientes relativas de 0.67 y 0.58 porciento.
Para reflejar la importancia de una velocidad de proyecto mis
alta y para armonizar con curvaturas mas suaves tanto
horizontales como verticales, parece 1légice extrapolar el
cambio de pendiente relativa a velocidades de proyecto
mayores.

La longitud para el desarrollo de 1la sobreelevacidén es
directamente proporcional a la sobreelevacién total, la cual
es el producto de la anchura del carril por la sobreelevacidn
relativa.

La longitud en que se desarrolla la sobreelevaciédn es
aplicable a todas las curvas sobreelevadas pudiendo usarse
este valor en espirales con longitudes minimas.

La longitud para desarrollar la sobreelevacién en calzadas
con mas de dos carriles se basa en consideraciones similares.
Sobre esta base las longitudes correspondientes a calzadas de
carreteras de cuatro carriles serian el doble y en carreteras
de tres carriles el triple.

Localizacién con Respecto al Final de la CcCurva.- En el
proyecto de alineamientos con espirales de transicidén, el
desarrollo de la sobreelevacién se 1lleva a cabo en su
totalidad sobre la curva de transicién. Cuando no se usan
espirales usualmente se colocan 2/3 del desarrollo de 1la
sobreelevacién sobre la tangente y 1/3 sobre la curva.
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Métodos para Lograr la Sobreelevacién.- Para pasar del bombeo
a la sobreelevacidén se puede utilizar alguno de los
siguientes métodos:

l. Girar la seccién sobre el eje de la corona.
2.- Girar la seccidén sobre la orilla interior de la corona.
3.- Girar la seccién sobre la orilla exterior de la corona.

4.- Girar la seccién (cuando ésta es plana o recta) sobre la
orilla exterior de la corona.

Considerando el nimero tan grande de arreglos que puede haber
del perfil y reconociendo algunos problemas especificos como
el drenaje, 1la eliminacién de pendientes criticas, 1la
estética y el acomodo del pavimento en el terreno, no es
posible recomendar un método en particular, de los citados
anteriormente. Se reconoce sin embarge, gque el primer
procedimiento es el mds conveniente por requerir menor
longitud de transicién.

Proyecto del Perfil de la 0Orilla del Pavimento.~- Al dar la
sobreelevacidén se producen 4angulos de gquiebre en los
perfiles, que conviene redondear por razones de apariencia-y
seguridad, insertando curvas verticales. Como una guila
aproximada de cardcter practico la longitud minima de la
curva vertical en metros puede ser numéricamente igual a 1/5
de la velocidad de proyecto en km/h, siendo convenientes
longitudes mds grandes cuando asi lo determine el perfil. f
Desarrollo de la Sobreelevacidn en Carreteras Divididas con
Faja Separadora <Central.- En el proyecto de carreteras
divididas, la inclusién de una faja separadora central en la
seccién transversal, puede alterar de alguna manera el
tratamiento del desarrollo de la sobreelevacién. Dependiendo
de la anchura de la faja y de su seccidn, hay tres casos
generales para el desarrollo de la sobreelevacién:

Caso I.- Toda la seccién, incluyendo la faja separadora, se
sobreeleva conservéindela en una plano.

Caso II.- La faja separadora se mantiene en un plano
horizontal girando separadamente las dos calzadas alrededor
de las orillas de la faja.

Caso III.- Las dos calzadas se tratan separadamente para
desarrollar la sobreelevacién, lo gque resulta en una
diferencia de altura de las orillas de la faja separadora.

El caso I, se limita necesariamente, a fajas separadqras
angostas y a sobreelevaciones moderadas para evitar
diferencias sustanciales de altura entre las orillas de ;a
faja. El caso II, se aplica a cualquier anchura de la faja
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separadora pero generalmente a anchuras que fluctGan
alrededor de 10 m. El caso III, es preferible en fajas
separadoras mis anchas porque la diferencia de altura entre
iasfo;illas se minimiza debido a la pendiente transversal de
a faja,

003.E Curvatura en Enlaces de Intersecciones.

003.E.01 Radio Minimo para Velocidad de Giro Mi{nima.- Los
vehiculos que dan vuelta en intersecciones proyectadas por
radios de giros minimos, tienen que operar a bajas
velocidades, probablemente a menos de 15 km/h. Aungque es
deseable y a menudo factible, proyectar para que los
vehiculos operen a mayor velocidad es necesario, a veces, por
seguridad y economia, usar velocidades de proyecto bajas en
la mayoria de 1las intersecciones. Es conveniente gque la
velocidad de proyecto utilizada sea la velocidad de marcha
del transito de la carretera que se aproxima para dar vuelta
en la interseccidn. El1 proyecto a tales velocidades causa
poca interferencia y puede justificarse en los enlaces de
algunos entrongues © en intersecciones donde el conflicto con
los peatones sea menor.

Los conductores generalmente conducen en las intersecciones a
velocidades mas altas en relacién con el grado de curvatura,
que en el casc de curvas de carreteras en camino abierto. Se
alcanzan mayores velocidades porque los conductores aceptan y
usan coeficientes de friccién maAs altos en curvas de
intersecciones, en camino abierto. La Figura 3-5 muestra las
relaciones velocidad-curvatura en términos de la distribucién
de velocidades y del coeficiente de friccidn lateral, en
curvas de intersecciones.

Para el proyecto de curvas en intersecciones, es deseable
establecer un solo radio de giro minimo para cada velocidad
de proyecto. Esto se logra asumiendo una sobreelevacién
minima para cada radio.

Ademds de 1la velocidad de proyecto, se usa también la
velocidad de marcha promedio para el diseflo de curvas en
intersecciones. Con este propésito puede utilizarse la Figura
3-6 que relaciona las velocidades de proyecto con las
velocidades promedio de marcha, tanto en camino abkierto como
en intersecciones.

Los radios de giro minimos que se indican deber&n usarse, de
preferencia, para la orilla interna en lugar del centro del
pavimento. En todos los casos deberd darse 1la mayor
sobreelevacién posible, dentro de los limites précticos. Para
los radios que se sugieren deberé procurarse una
sobreelevacién de por lo menos 0.08 en todos los casos y de
0.08 a 1.00 donde la nieve o el hielo sean factores
dominantes. Asimismo, cuande 1la interseccidn aloje un
porcentaje importante de camiones, debe evitarse la
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sobreelevacién, debido a gque los vehiculos pesados tienen
mayor dificultad para desplazarse.

003.E.02 Curvas de Transicidén y Curvas Compuestas.- Los
conductores siguen trayectorias de transicién cuando hacen
maniobras de giro en intersecciones, de la misma manera que
en curvas de carreteras en camino abierto. Por consiguiente,
el proyecto deberd contemplar la incorporacién de curvas
espirales o curvas circulares compuestas que faciliten las
trayectorias naturales de los vehiculos.

003.E.03 Longitud de la Espiral.~ La longitud de espirales en
intersecciones, se determina de la misma manera que en camino
abierto. En intersecciones las curvas espirales pueden ser
mads cortas porque los conductores aceptan cambios de
direccidén méds rédpidos donde existen restricciones para
circular libremente. '

003.E.04 Curvas Circulares Compuestas.- Las curvas circulares
compuestas son efectivas para mejorar la apariencia de 1los
enlaces en intersecciones a nivel y en rampas de entronques a
desnivel. Cuando se usan curvas de arco circulares muy
diferentes el alineamiento se torna abrupto o forzado y los
conductores requieren de un considerable esfuerzo para
maniobrar sus vehiculos y mantenerlos dentro de trayectorias
adecuadas.

Para curvas compuestas en camino abierto, se acepta
generalmente una relacién de 1.5:1 entre el radio de la curva
mads abjierta y el radio de la mAs cerrada. En curvas de
intersecciones donde los conductores aceptan cambios més
répidos, la relacién entre la curva mids abierta y la més
cerrada puede a ser de 2:1. En lo posible deber&n usarse
relaciones de 1:1.75. Cuando la relacidén sea mayor de 2:1
deberd insertarse una espiral o un arco circular de radio
intermedio entre las dos curvas.

003.F Anchura de los Enlaces en Intersecciones.

Las anchuras de calzada en los enlaces de intersecciones,
estidn gobernados por el volumen de tradnsito gue da wvuelta y
el tipo de vehiculos que éstos pueden alojar en uno & en dos
sentidos de circulacién, dependiendo de la geometria de la
interseccion.

003.F.01 Anchura de Calzada.- Las anchuras _de calzgda en
enlaces, se clasifican de acuerdo con los siguientes tipos de
operacién:

I. Operacién en un sole sentido, con un seolo carril y sin
previsidén para rebase.

II. Operacién en un solo sentido, con un solo carril y con
previsién para el rebase de vehiculos estacionados.



III. Operacién en uno & en dos sentidos de operacién y con
dos carriles.

El caso I, se utiliza para enlaces de corta longitud, donde
los volimenes de transito son moderadocs.

En el caso II, 1la anchura permite la operacidn a bajas
velocidades y con distancias libres restringidas para rebasar
a un vehiculo estacionado. Estas anchuras son aplicables a
todos los movimientos de vuelta, donde los volGmenes de
transito, fluctdan entre moderados y altos, siempre y cuando
no excedan la capacidad de un solo carril.

La anchura en el caso III, es aplicable cuando la operacién
es en dos sentidos, pero son necesarios dos carriles para
acomodar el volumen de trénsito.

La anchura de la huella del vehiculo U, es la distancia entre
las trayectorias externas de las ruedas del vehiculo mientras
circula dentro de la curva. La anchura de 1la huella en
tangente es la entrevia EV. Cuando un vehiculo circula en una
curva, la anchura de la huella es mayor gue cuando circula en
tangente. Para vehiculos ligeros y camiones de dos ejes (DE-~-
335 y DE~-610) la anchura de la huella en curva es igual a la
huella del vehiculo en tangente, mis el desplazamiento de la
misma huella. Esta, se puede calcular con 1la siguiente
expresidn:

U=EV +R -v R® - pg?

donde: EV = Entrevia (huella del vehiculo en tangente)
en metros.
R = Radio de giro de la rueda delantera externa
en metros.
DE = Distancia entre ejes extremos del vehiculo -

en metros.

La ecuacién anterior se aplica, Gnicamente, a vehiculoes
formados por una sola unidad. Los valores correspondientes a
vehiculos integrados por combinaciones de tractor semi-
remolque y/o remolque, se obtienen de modelos a escala y
modelos de computadora. Los valores de U, para diferentes
radios de giro de algunos vehiculos de proyecto se muestran
en la Figura 3-7.

La proyecciédn del vuelo delantero FA , es la distancia
radial entre la cara exterior de la rueda delantera externa y
el Dborde de 1la carroceria. Sus valores para algunos

vehiculos de proyecto y diferentes radios de giro se muestran
en la Figura 3 8.

La proyeccién del vuelo trasero FB , es la distancia radial
entre la cara exterior de la rueda trasera 1interna Yy el
borde de la carroceria.
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Figura 3-7 Distancia entre las trayectorias externas de las ruedas

del vehiculo dentro de la curva.
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El ancho adicional (2Z) proporciona una tolerancia que
considera la dificultad de maniobrar en las curvas y las
distintas formas de manejar los conductores. Se mide
radialmente y se aplica en la orilla interior de la calzada,
siendo uniforme a lo largo de toda la curva. Su valor se
obtiene a partir de la siguiente expresién empirica:

0.10 V

v R

en donde: Z Anchura adicional por dificultad de maniobra
en metros.

Velocidad de proyecto en km/h.

Radio de la orilla interna de la calzada en

metros.

v
R

Para los valores de V y de R empleados usualmente en
intersecciones, Z es un valor casi constante de 0.60 m.

La distancia libre entre vehiculos C es el espacio entre la
orilla del pavimento y la trayectoria de la rueda mas cercana
a dicha orilla; se refiere ademids, al espacio libre o
separacidén que existe entre las carrocerias de los vehiculos
gue se encuentran o rebasan en la curva. Su valor para
proyecto se considera igual o mayor a 1.20 m. Las expresiones
para calcular la anchura total de calzada correspondiente a
cada una de las tres condiciones de operacién mencionadas se
muestran en-la Figura 3 9. .
Para poder determinar la anchura del enlace, ademis de
considerar el tipoc de operaciédn para el cual se haya decidido
proyectar, es necesario conocer los tipos de vehiculos gque
circulardn en el mismo y su grado de participacién en  la
corriente de trénsito.

Las calzadas de los enlaces, usualmente alojan varios tipos
de vehiculos y rara vez se proyectan para gque circulen
exclusivamente tractores con semi-remolque o vehiculos més
grandes; por consiguiente, una guia adecuada, es proyectar
los enlaces considerando diversos tipos de vehicules. Sin
embargo, cuande un enlace va a ser utilizado por vehiculos
muy grandes, sus trayectorias deberdn poder alojarse en
enlaces cuya operacién sea del tipo I.

Las condiciones de transito que usualmente se consideran, en
combinacién con los tres tipos de operacidén descritos en el
parrafo 002.F.0l1, son los siguientes:

Condicidén de Trénsito A: predominantemente vehiculos de
proyecto DE-335 pero con alguncs camiones DE-610.

Condicién de Transito B: un nimero suficiente de vehiculos
DE-610 come para gobernar el proyecto, pero con algunos semi-
remolques.
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/ QcsU+C+2
€120 m

d0c:=U+180m
Z2=2060m
—CASO I —

OPERACION EN UN SOLO SENTIDO, CON UN SOLO
CARRIL Y SIN PREVISION PARA REBASE

Ya que el rebase dei vehiculo eslaciondo
s o bojo velocidod, 220,y C es lo mitad
del volor empleodo en los casos 1y T, o

o

sea C:=0.60 meiros
Oc *2U+CI+F +Fg o
Q¢ s2U+Fy +Fg +1.20m.

—CASO I -
OPERACION EN UN S0LO SENTIDO,CON UN SOLO CARRIL

Y CON PREVISION DE REBASE A VEHICULOS ESTACIONADOS

Figura 3-9

Q¢ =2U+CI+Fat Fg+Z o
Q¢ = 2U+ FA + Fﬂ|’3.0°ﬂl

—CASO II -

OPERACION EN UNO O EN DOS SENTIDOS DE
CIRCULACION Y CON DOS CARRILES

U=Distancio entre las troyeciorias extrermas de los ruedos
del vehiculo dentro de 1o curva, (m

FasProyeccion del vuelo delaniero, [ m)
Fg=Proyeccion del wuelo trasero, (m)
C= Distancio libre entre vehiculos,im)

Z2* Ancho adicional por diticultad de maniobra, {m)

NOTA; En las fdrmulas pora los casos Tyl si el vehiculo

rebasadg es de diferente tipo, 2U se convarlird en
U+U;z.

Ancho de la calzada en los enlaces.



Condicidén de Transito C: suficientes vehiculos DE-1220 o DE-
1525 para gobernar el proyecto.

En la Tabla 3-2 se sugieren las anchuras de proyecto que
consideran la combinacién de los tipos de operacién vy
. condiciones de trénsito tratadas «c¢on anterioridad. Es
necesario, sin embargo, tener presente los cambios tan
dindmicos que estdn experimentando las dimensiones y pesos de
los vehiculos de carga que circulan en la red nacional de
carreteras y la nueva reglamentaciédn con el fin de ponderar
el efecto que dichos cambios pudieran tener en el proyecto.

Q03.F.02 Acotamientos en 1los Enlaces.- En ‘intersecciones
canalizadas, usualmente no son necesarios los acotamientos.
Los carriles pueden delinearse con guarniciones, marcas en el
pavimento o isletas.

Cuando existen enlaces independientes para dar vuelta a 1la
derecha, la orilla izquierda del enlace sirve para delinear
uno de los lados de la isleta triangular. Si la isleta es
pequefia © especialmente importante para encauzar movimientos,
ésta debe ser delimitada por guarniciones o marcas en el
pavimento. Por otra parte, cuando el radio de giro es grande,
el lado de la isleta puede ser delimitado por delineadores
(fantasmas}) o simplemente, con marcas en el pavimento. En
cualgquier caso, el acotamiente del 1lade izquierdo es
innecesario.

En A4reas rurales, el acotamiento se proporciona del lado
derecho de los enlaces que se utilizan para dar vuelta en esa
direcciébn. Al igual gque en camino abierto, el acotamiento
derecho es esencial como tratamiento general de la seccidédn
transversal, sin embargo, es posible que &stos tengan que ser
mas angostos, debido a las condiciones de la interseccién. En
virtud de gque 1los wvehiculos tienen tendencia a invadir los
acotamientos, deberd considerarse la conveniencia de que sean
robustos para que soporten el paso frecuente de camiones. En
la Tabla 3-3 se indican 1los rangos recomendables para
proyecto.

003.G Anchura de la Calzada en Tangente.

Para determinar 1la anchura de calzada en tangente, es
necesario establecer el nivel de servicio deseado para el afio
de proyecto. Esta informacién junto con estudios econbémicos
que consideren los costos de construceién, conservacién y
operacién, pueden conducir a la determinacién del nGmero
adecuado de carriles y del ancho necesario de é&stos, para
satisfacer la futura demanda de transito. Las anchuras
usuales son 2.75 m, 3.00 m, 3.30 m y 3.65 m, proyectdndose
normalmente dos, cuatro & mi&s carriles; sin embargo, cuando
el volumen de trinsito es muy bajo, de 75 vehlculos por dia o
menos, pueden proyectarse de un solo carril para las dos
direcciones del trédnsito, con una anchura de 4.50 m.
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ANCHMO DE CALZADA EN METROS
R Caso I CAsO I cASO I
Jseracich en un sélo | OPErSCIdn enun 810 | o ac i en uno o
Rczics de e | sentido, con yn solo cq | SeNT'G0.CON UN 5010 €8« | woy senridos de circy
oriiig interna | T ¥ sin previsign = | 77V Y €90 Drevisian = biaedn v con aas cg -
de ia calzada,| ~S70 © recose ﬁ?cfroe; :?;csueo:c::-s. rrites.
merros CONDICION DE TRANSITO
: Al e | c|a]e | c|ale]c
1s.co0 | s.50| sso| 700l 7.00| 7.50| 8.75| eso|i0.75] 1275
2300 5.00| 525 | 75| 650 700 825 )| B8.7510.00}11.23
31.00 4 50| S.00| 55C| 5.00| 6.75 7.50 | 8.50| 9.50|i0.75
46.00 4 25‘ S.00| s.25| 5.75| 6.50| 7.25| 8.25| 9.25]| 10.00
61,00 400| 5.00| 500] 5.75| 6.50| 7.00| 8.25f 8.75] 9.50
91 00 4.00| 450| s5.co0l 5.50|] 6.00| 68.75| 8.00] 850 925
122.00 4 0Q| 4.50| s.00| 5.50f 6.00| 6.75| 8.00, 8.50{ 8.75
152.00 3.75f 4.50] 4.50( 5.50| 6.00| 6.75} 800 850| 8.75
Tangenrte 3.75§ 4 50| 4.50| 5.25| S5.73| 6.50| 7.50 8.25) 8.2%

1Q calzoda

Mcaificccicnes at

cncho ge gecuerdo con el traramienty de las orillas ae

Guarricion

senatianade NINGUNA NINGUN & NINGUNA

Guarnic.an verncal

R ,ad‘; M Aumentar 0.30m NINGUNA Aumentar O.30m
Ocs lados Aumentar O 80m Aumenrgr O 30m Aymentar O 60m

Azoramienre, en
uno o en ambas
lodeos.

NINGUN A

Resrar ¢ ancho del gco-
tamientg;, Ancho minimo

de lg calzoda el del Caso I

Cuanae st acotamientd 18a
de | 20m o mayer, reduc.r
0.60m

Tabla 3-2 Ancho de calzada en los enlaces.
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Condiciones de Ancho del Acotamiento o Espacio Lateral

operacion

Fuera de los Limites del Camino (m)

lzquierdo Derecho

Longrtud corta, usualmente
para canalizar el transito - 0.60a3.1.20 0.60a1.20
en Intersecciones

Longitud media y larga. 1.20 a 3.00 1.80 a2 3.60
0 en corte o en terraplén '

Tabla 3-3

Rangos del ancho del acotamiento o espacio lateral
equivalente fuera de los limites del camino. Todas las
dimensiones deben ser incrementadas, hasta donde
sea necesario por la distancia de visibilidad.
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003.H Ampliaciones en Curvas.

En algunas ocasiones se amplian las curvas horizontales para
que sus condiciones de operacidén sean comparables con las
condiciones en tangente. Las ampliaciones son necesarias en
ciertas curvas por cualquiera de las siguientes razones: 1)
Los vehiculos o los camiones ocupan mayor espacic, debido a
que la huella es mds ancha. 2) Los conductores experimentan
dificultad para mantener sus vehiculos en el centro del
carril.

La anchura adicional requerida cuando se c¢ircula en una
curva, puede ser calculada geométricamente para cualguier
combinacién de radios y distancias entre ejes extremos (DE).

En autopistas con carriles de 3,65 m y altas especificaciones
de alineamiento, se reduce considerablemente la necesidad de
ampliar las curvas, sin embargo, bajo ciertas condiciones de
velocidad y curvatura, puede subsistir ese requerimiento.

La anchura de calzada en curvas de caminos de dos carriles,
se calcula sumando a la distancia entre huellas U de los
vehic.los circulando en curva, la distancia libre lateral C
que debe existir entre ambos vehiculos y entre éstos, y la
orilla de la calzada y el sobreancho F* (proyeccién del vuelo
delantero) del vehiculc que circula por el lade interior de
la curva; al valor resultante hay que sumar una distancia
adicional Z gque toma en cuenta la dificultad de maniobra en
la curva. La Figura 3-10 ilustra la forma en que intervienen,
cada uno de los elementos mencionados, en el célculo de la
ampliacién necesaria para obtener la anchura de calzada en
curva.

Para fines de proyecto no se consideran aquellas ampliaciones
que resulten menores de 0.20 m.

En curvas circulares con espirales, la ampliacién puede darse
proporcionalmente a la longitud de las espirales. En curvas
circulares sin espirales, puede usarse el mismo criterio.

El célculo de cada caso deberd tratarse de manera individual
considerando las condiciones prevalecientes del trénsito y
caracteristicas particulares de proyecto.

003.I Distancia de Visibilidad en Curvas Horizontales.

Otro elemento del alineamiento horizontal, es la distancia de
visibilidad en el interior de curvas horizontales. Cuando
existen obstrucciones a la visibilidad como muros de
contencién, cortes del terreno, edificios, barreras
longitudinales, etc., en la parte interior de las curvas,
pueden reguerirse ajustes al proyecto de }a secglén
transversal de la carretera o cambios al alineamiento si la
obstruccién no puede ser removida.
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Figura 3-10 Ampliaciones en curvas de alineamiento horizontal.



Debido a que los alineamientos, las secciones transversales y
el nGmero, tipo y localizacién de las obstrucciones pueden
variar considerablemente, seri necesario realizar estudios en
cada caso. Con la velocidad de proyecto y la distancia de
visibilidad como controles, el proyectista debera verificar
las condiciones reales y hacer los ajustes necesarios para
proporcionar la distancia de visibilidad apropiada.

003.I.01 Distancia de Visibilidad de Parada.- En el proyecto
de curvas horizontales, la linea de visién del conductor estéi
representada por una cuerda de la curva y la distancia de
visibilidad de parada, por la longitud de la curva medida
siguiendo el centro del carril interior. La Figura 3-11
ilustra la razdén para proyectar de tal manera dgque 1los
obstéculos estén suficientemente alejados de la orilla de 1la
calzada. Esta distancia puede calcularse con la siguient:
expresién:

Cuando no se disponga de la distancia de visibilidad minima,
debido a la presencia de obstrucciones come defensas o
parapetos, deberdn considerarse, por seguridad y por razones
econdmicas, otras alternativas. Remover la obstruccién,
disminuir el grado de curvatura o aceptar velocidades de
proyecto mds bajas, pueden ser algunas de estas alternativas.

003.I1.02 Distancia de Vvisibilidad de Rebase.-~ Para una misma
velocidad de proyecto, la distancia de visibilidad de rebase
en una carretera de dos carriles es alrededor de cuatro veces
més grandes gque la distancia de visibilidad de parada. Para
disponer de esas distancias, es necesario que el interior de
las curvas cuente con &reas despejadas mucho mds amplias. La
férmula de la distancia de visibilidad de parada puede
aplicarse directamente para <calcular 1la distancia de
visibilidad de rebase, sin embargo, desde el punto de vista
practico, su valor es limitado, excepto en el caso de curvas
muy largas. Se llega a la conclusién de gque sdlo se puede
proporcionar la distancia de visibilidad de rebase en curvas
muy amplias. En general, para fines précticos, las distancias
de visibilidad de rebase estdn limitadas a alineamientos
localizados en terreno planc o lomerios suaves.

003.J Controles Generales para el Alineamiento Horizontal.

Ademas del proyecto de los elementos especificos del
alineamiento horizontal, hay ciertos controles generales que
se utilizan en la préactica cotidiana para lograr mayor
eficiencia en 1la operacién de una carretera.La curvatura
excesiva, ademds de limitar la capacidad, puede ocasionar

74



Orillo calzada

N Eje del trazo
Raya central

* Trayectoria dei
conductor

Orilla calzada

Obsidculo
laileral
-Traza del talud det corte con un plano
horizontal a 0.60 m. de ollura para dis -
foncio de visibilidad de parada y a 1.20m
de allura paro distancia de visibiirdad
de rebase,

Figura 3-11. Distancia a obstaculos laterales en curvas
horizontales.

L.".

:74



pérdidas econdmicas cuantiocsas al aumentar los sobrecostos
del transporte, especialmente cuando la carretera forma parte
de algln corredor de transporte donde se desplazan mercancias
con un alto valor econdmico. Para evitar practicas de
proyecto pobres, cuyo objetivo generalmente es lograr ahorras
iniciales en los costos de construccién, se sugieren los
siguientes controles de proyecto siempre que sea posible:

1. Procurar alineamientos tan direccionales como sea posible
pero al mismo tiempo, consistente con la topografia y con la
preservacidén de las propledades y valores de la comunidad. En
general, conviene mantenerse en un minimo el nuimero de curvas
de poca longitud y evitar curvas sucesivas de este tipo, va
que pueden provocar una operacién erratica. Hasta donde sea
posible, incorporar tangentes en un alto porcentaje de la

longitud, con el fin de proporcionar suficlentes tramos con
visibilidad de rebase. '

2. Evitar siempre que sea posible, 1la mdxima curvatura
admisible correspondiente a la velocidad de proyecto de la
carretera. El proyectista deberd intentar, en general,
utilizar curvas suaves, reservando la curvatura maxima para
las condicicnes mas criticas.

3. Procurar alineamientos gque sean consistentes evitando el
uso de curvas agudas al final de tangentes muy largas. En
general, deber&n evitarse cambios bruscos cuando se pase de
una zona de curvas suaves a una zona de curvas pronunciladas.

4. Evitar el uso de curvas compuestas cuando existan curvas
muy agudas, sin ~ embargo, cuando la topografia o las
restricciones en derecho de via lo hagan necesario, el radio
de la curva mas suave no deberi exceder 1.5 veces el radio de
la curva méas aguda. En todo caso, una solucidén més
conveniente es la utilizacidén de «curvas espirales de
transicién.

5. Evitar el uso de curvas inversas en el alineamiento,
porgue los conductores tienen dificultad para mantener sus
vehiculos en el carril por el gue circulan; ademds de ser mas
dificil la sobreelevacidn adecuada de ambas curvas, la
operacién puede volverse errética.

6. Evitar tangentes cortas entre dos curvas con la misma
direccidén, excepto donde existan condiciones topograficas o
de derecho de via poco usuales. La razén de lo anterior es
gue la mayoria de los conductores no espera encontrarse con
dos curvas sucesivas de esas caracteristicas.

7. Para evitar una apariencia distorsionada o inconsistente
del alineamiento horizontal, éste debera proyectarse
considerando al mismo tiempo, el perfil del proyecto.

76



CAPITULQ 004 ALINEAMIENTO VERTICAL
004.A Tipo de Terreno.

La topografia de la zona donde se desarrolla el trazo de una
carretera, influye en las caracteristicas de su alineamiento.
Aungue la topografia afecta al alineamiento horizontal, su
efecto es mds evidente en el alineamiento vertical. En
terreno plano el trazo puede realizarse con pendientes y
curvas poco pronunciadas y proporcionar distancias de
visibilidad en gran parte de su desarrollo, a costos
relativamente bajos. En lomerio, las irregularidades del
terreno son mas frecuentes presentidndose algunas pendientes
pronunciadas gue pueden restringir el alineamiento horizontal
y vertical del camino. En terrenc montafioso los camblos de
elevacidn, con respecto al caminc son abruptos requiriéndose
frecuentes cortes y terraplenes para lograr un alineamiento
aceptable.

004.B Pendientes.

En general, los terrenos en lomerio generan pendientes
longitudinales del camino que obligan a los camiones a
reducir su velocidad por debajo de la velocidad de los
automdviles. En terreno montafoso esta situacidén se agrava al
provocar que algunos camiones operen a velocidades
excesivamente bajas.

Desde el punto de vista econdémiceo, el proyecte del
alineamiento horizontal y particularmente del alineamiento
vertical, es de la mayor 1importancia  porque incide
directamente en los costos de operacidén del transporte. Si se
considera que los costos de construccidén representan en el
tiempo solo una pequefia parte de los costos de operacidén, es
indispensable revisar con tode cuidado la magnitud de los
efectos que cualguier modificacién del alineamiento, pueda
producir en la economia global del proyecto.

004.C Caracteristicas de Operacién de los Vehiculos en las
Pendientes.

Vehiculos Ligeros.- Se acepta generalmente, dque cqsi todos
los automéviles y camionetas pueden ascender en penglentes de
4 & 5 porciento sin una pérdida apreciable de velocidad.

Vehiculos Pesados.- El efecto de las pendientes de los
camiones es mucho mds pronunciade gque en los vehiculos
ligeros. Bajo condiciones normales de carga, los camiones
desarrollan a nivel, velocidades semejantes a las de los
automdéviles. La velocidad maxima que pueden sostener 1los
camiones en una pendiente, depende principalmente de la
longitud e inclinacién de la pendiente y de la relacidn peso-
potencia, expresada como el cociente que resulta de dividir
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el peso bruto del vehiculo entre su potencia, medida en
caballos de fuerza.

El Instituto Mexicano del Transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes, ha realizade estudios para
determinar el efecto que tienen las pendientes en los
camiones de carga (Referencia 3-6). En la Figura 3-12 se
muestra el efecto gque tienen diversas inclinaciones u
longitudes de las pendientes en los vehiculos de carga gque
transitan usualmente en la red nacional de carreteras. La
relacién peso-potencia gque se ha encontrade para los
vehiculos de carga en México, es de 210 kg/HP, la cual
contrasta con la relacidn peso-potencia de 136 Kkg/HP

correspondiente a los vehiculos gue circulan en carreteras de
EUA. )

004.D Pendientes de Control para el Proyecto,

004.D.01 Pendiente Gobernadora.- Pendiente gobernadora es la
pendiente media que tedricamente puede darse a la 1linea
subrasante para dominar un desnivel determinado, en funciédn
de las caracteristicas del tréansito y la configuracidn del
terreno. Es el elemento gue tiene un impacto directo mayor en
los costos de construccidn de la carretera y en los costos de
operacidén de los vehiculos. Los costos de construccién, son
funcién del tipo del terreno y de las caracteristicas
geométricas de 1la carretera, mientras que 1los costos de
operacién dependen de las caracteristicas de los vehicules,
del volumen de tréansito, de su composicién y tasa de
crecimiento, pero fundamentalmente, de la pendiente
gobernadora gque se elija. En el andlisis econdémico, por
consiguiente, deben involucrarse todas estas variables para
determinar el costo total representado por la suma de costos
de construccidén, de conservacién y de operacién de los
vehiculos. Dentro del analisis, el costo total minimo es el
criterio econémico para definir 1la pendiente gobernadora
recomendable considerando diversas condiciones de terreno Yy
caracteristicas del trénsito.

004.D.02 Pendiente MAxima.- Se considera pendiente maxima a
la mayor pendiente que se permite en un proyecto. En general,
ésta queda determinada por el volumen y la composicién del
trdnsito y por la configuracidédn del terreno. La pendiente
maxima deberad usarse con poca frecuencia en lugar de gue se
convierta en una regla general.

004.D.03 Pendiente Minima.- La pendiente minima se fija para
permitir el drenaje de la carretera. En los terraplenes puede
ser nula. En cortes se recomienda 0.5 porciento minimo para
garantizar el buen funcionamiento de 1las cunetas. En
ocasiones la 1longitud de 1los cortes y la precipitacidn
pluvial en 1la zona pueden hacer necesaric aumentar la
pendiente minima.
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Figura 3-12 Efecto de las pendientes en los vehiculos con relacién
peso/potencia de 210 kg/hp.
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004.D.04 Longitudes Criticas de las Pendientes de Proyecto.-
La pendiente maxima por si misma, no es un control completo
del proyecto. Es necesario considerar también la longitud de
la pendiente en relacidn con la operaciédn vehicular que se
desea. El término "longitud critica de la pendiente" se usa
para indicar la longitud maxima de una determinada pendiente
sobre la cual pueda operar un camién cargado sin gque
experimente una reduccidédn anormal de su velocidad. Para una
pendiente dada, las longitudes menores gque la critica
conducen a condiciones de operacién aceptables en el rango de
velocidades usuales. Si se desean mejores condiciones de
operacidn, en longitudes mayores gque 1la critica, deberé&n
hacerse ajustes de localizaciédn al proyecto para reducir las
pendientes o en su defecto incorporar carriles adicionales
para el ascenso.

Al establecer 1los valores de proyecto para 1las 1longitudes
criticas, son necesarios los siguientes datos:

1) Peso y potencia del camidén que serd utilizado como
vehiculo de proyecto junto con los datos de su comportamiente
en las pendientes.

Para las condiciones mexicanas, una relacidén peso-potencia de
210 kg/HP es representativa del tipo de vehiculos que
circulan en carreteras principales. Los datos de la Figura 13-
12 son aplicables a vehiculos de esas caracteristicas.

2. Velocidad al Inicio de 1la Pendiente Critica. Se puede
utilizar la velocidad de marcha promedio relacionada con la
velocidad de proyecto, como valor representativo de la
velocidad de los vehiculos gque inician el ascenso. Cuando los
vehiculos circulan a nivel, antes de llegar al inicio de la
pendiente, puede usarse directamente la velocidad de marcha.
Si los vehiculos gue se aproximan al inicio de la pendiente
vienen descendiendo, 1la velocidad puede incrementarse en
cierta proporcién y si se aproximan ascendiendo, reducirla en
proporcidén semejante.

3. Velocidades minimas de 1los vehiculos pesados en la
pendiente, que interfieren de manera importante la operacidn
de otros vehiculos,

Velocidades minimas entre 40 y 60 km/h probablemente no
representen una molestia para aquellos conductores gque no
pueden rebasar en carreteras de dos carriles, si el tiempo
gue tienen gque esperar para realizar esa maniobra no es muy
grande. En general, las carreteras deben proyectarse para que
las velocidades de proyecto no se reduzcan mas alla de limite
en gque los costos de operacién se incrementan excesivamente o
que ocasionen demasiadas demoras y molestias a los
conductores que circulan detrds de vehiculos lentos. Un
factor adicional importante es la seguridad, como puede
apreciarse en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Indice de camiones Involucrados en accidentes para la

cual la velocidad de marcha se reduce por debajo de la
velocidad media del transito mixto.
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Un criterio para determinar 1la longitud critica de una
pendiente es la reduccién de velocidad de los camiones, por
debajo de 1la velocidad de marcha. Sobre esta base es
recomendable usar una reduccién de 15 km/hr como criterio
general para determinar longitudes criticas de las
pendientes. Los «criterios de proyecto sugeridos, para
determinar las longitudes criticas de las pendientes, no
pretenden ser un control estricto sino, mds bien, una gquia
para los proyectistas. En ciertos casos, el terreno o
controles fisicos de otra indole pueden hacer recomendable el
acortamiento o reduccién de la inclinacién de las pendientes.

004.E Carriles de Ascenso.

004.E.01 Carriles de Ascenso en Carreteras de Dos Carriles.-
La incorporacién de un tercer carril de ascenso en carreteras
de dos carriles tiene como propdésito alcjar a los vehiculos
gue se mueven lentamente en el ascenso y gque entorpecen a
otros vehiculos gque circulan normalmente en el carril
derecho. Ademds de incrementar la eficiencia en la operacién
del transito y de reducir sustancialmente los sobrecostos de
operacidén, el tercer carril de ascenso contribuye a mejorar
la seguridad como se aprecia en la Figura 3-13.

El Instituto Mexicano del Transporte de la Secretaria de
Comunicaciones y Transportes ha realizado trabajos de
investigacién muy extensos relacionados con la operacién y el
proyecto geométrico de carriles de ascenso en carreteras de
dos carriles. Estos estudios abarcan las caracteristicas y el
comportamiento de los vehiculos pesados destinades al
transporte de carga en pendientes especificas y todos los
aspectos relacionadoes con la relacidén peso/potencia, el
andlisis de capacidad, el analisis econdmico y los aspectos
relativos al proyecto. (Referencias: 3-5 y 3-6).

Con base en las investigaciones antes citadas, a continuacién
se establecen algunos criterios que es conveniente considerar
para la incorporacién de carriles de ascenso en carreteras de
dos carriles.

1. Aquellos tramos con volimenes de trédnsito entre 100 y 500
vehiculos por hora (TDPA entre 1,500 y 8,000) con pendientes
longitudinales superiores a 3 porciento y longitudes mayores
de 800 m, pueden considerarse como candidatos a ser mejorados
mediante la construccién de un tercer carril de ascenso.

2. Los tramos con un tercer carril de ascenso deberan
ubicarse en sitios donde no sea posible realizar maniobras de
rebase (carentes de la distancia de visibilidad de rebase
necesaria) ya gque en esos lugares tienden a formarse con
mayor frecuencia Yy severidad caravanas © pelotones de
vehiculos.



83

3. El tercer carril de ascenso deberd ubicarse en sitios
donde se minimicen los costos de movimientos de tierras
derivados de la construccidén de las ampliaciones, donde no
existan intersecciocnes o cruces de poblaciones a lo largo de

su desarrollo y donde se tenga buena visibilidad tanto al
inicio como al final.

4. Los tramos con tercer carril de ascenso deben iniciarse a
partir del sitio en que un vehiculo de carga con la relacién
peso/potencia caracteristica (210 kXg/HP) alcance una
velocidad de 50 km/h. Es conveniente que el inicio del carril
se ubique donde no exista obstrucciones de visibilidad.

5. Es recomendable gue la terminaciédn del tercer carril de
ascenso se haga después de la curva vertical en cresta en el
sitio donde un vehiculo con 1la relacién peso/potencia
caracteristica pueda retamar la velocidad de S50 Kkm/h. Por
razones préicticas es preferible iniciar su terminacién cuando
menos 60 m después del punto en que la carretera vuelve a
contar con distancia de visibilidad suficiente.

6. El sitio de "inicio de un tramo con tercer carril debe
estar precedido por una -transicién que permita gradualmente
su ampliacidén. Con el mismo propdsito debe proporcicnarse una
transicién después del sitic de terminacién del carril de
ascenso. Las transiciones de entrada y salida inducen la
divergencia Yy convergencia de 1los” vehiculos y ayudan a
minimizar los conflictos.

7. Los esquemas operatives gque se consideran recomendables
para este tipo de instalaciones se ilustran en la Figura 3-
14. E1l tercer carril de ascenso se construye a la derecha de
la seccién normal de dos carriles y estid destinado a la
circulacién de 1los vehiculos lentos en tanto que las
operaciones de rebase deberdn realizarse en el carril
existente, a la izquierda del carril adicional.

8. La seccidn transversal recomendable para estas
instalaciones esti constituida por carriles de circulacién de
3.50 m de anchura y acotamientos de 1.50 m en el sentido de
la ampliacién y 1.80 m en el sentido opuesto asi como una
faja separadora de sentidos de 0.40 m y lineas divisorias
entre carriles y entre carriles y acotamiento de 0.10 m. La
anchura ¢total de 1la seccién recomendable es de 14.50 m.
Cualguier reduccidén de esa anchura puede tener efectos en la
seguridad del trdnsito. Ver Figura 3-15.

004.E.02 cCarriles de Ascenso en Autopistas y Carreteras de
carriles Maltiples.- En autopistas o en carreteras de
carriles miltiples no se justifica tan facilmente el uso de
carriles de ascenso, porgque no existe el mismo problema de
rebasar a otros vehiculos utilizando el carril que ocupa el
trinsito en direccién opuesta, como es el caso de carreteras
de dos carriles. Los problemas derivados de insuficiencia en
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acotamiento corrii de fejo corril de tercer carrit ocotemiento
descenso central repose de gscenso
e S
E N
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1450 m
Fig. 3.2a
Para caminos tipo B y C con TDPA entre 1500 y 3100 (intensidad entre
100 v 200 veh/h}, se propone la seccidon mostrada en la Fig. 3.2b.
tomient corril de faja carril de tercer corril cotamiento
ecolomiente  yescenso  cantrol rebose de ascenso °
_f—
Al 1= slll--
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Fig. 3.2b
Para caminos tipo C con TDPA menor a 1500 (intensidad inferior a 100
veh/h}, se propone la seccién mostrada en la Fig. 3.2c.
_ corrii de fojo corril de tercer corril scotamiento
acotamiento descenso central rabgse de qiacenso
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Figura 3-15 Secciones transversales tipicas para el tercer carril de
ascenso.
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distancias de visibilidad de rebase revisten también menos
importancia debido a que las maniobras de rebase pueden
hacerse en carriles adyacentes con el mismo sentido de
circulacién.

Como las carreteras se proyectan normalmente para satisfacer
la demanda que se presenta en 20 & 25 afios, es poco probable
que se requieran carriles de ascenso antes de que se cumpla
ese plazo. Sin embargo, es frecuente gque se presenten
problemas de capacidad en ciertas pendientes criticas como
consecuencia de incrementos imprevistos en la cantidad de
vehiculos de carga que utilizan 1la via. Estos problemas
pueden llegar a ser significativos, desde el punto de vista
econémico, cuando las autopistas o carreteras divididas
forman parte de corredores importantes de transporte.

En general, los carriles de ascenso deberdn considerarse
cuando el volumen de trdnsito en el ascenso sea mayor que el
volumen de servicio correspondiente al nivel de servicio D.
En cualquier caso la justificacién de carriles de ascenso en
autopistas y carreteras de carriles mGltiples deberd basarse
en un anidlisis de capacidad y niveles de servicio y en un
andlisis econémico gue involucre los costos de construccién y
los costos de operacidén del transporte.

004.F Rampas de Escape para Emergencias.

Cuando las condiciones topograficas determinan el proyecto de
pendientes descendentes muy largas, es deseable considerar la
incorporacidén de rampas de escape que permitan segregar de la
corriente de trdnsito a los vehiculos gque guedan fuera de
control por sobrecalentamiento, falla de los frenos o fallas
mecdnicas, deteniéndolos con seguridad en lugares apropiados
localizados fuera de la carretera. Hasta el momento se carece
de guias especificas para el proyecto de rampas de escape,
sin embargo, la experiencia adquirida con rampas construidas
en algunas carreteras, puede auxiliar en el proyecto e
instalacién de rampas efectivas gque contribuyan a salvar
vidas y reducir daflos materiales.

Existen varias fuerzas de resistencia que acttan afectando
la velocidad de los vehiculos. Estas incluyen al motor, los
frenos y las fuerzas tractivas. Las fuerzas de resistencia
del motor y de los frenos, pueden pasarse por alto debido a
gue las rampas se proyectan para la situacién m&s critica
cuando la caja de velocidades y los frenos del vehiculo han
fallado. La resistencia tractiva comprende cuatro elementos:
inercia, aire, rodamiento y pendiente. Las fuerzas gdeneradas
por la inercia y por las pendientes negativas actGan para
mantener al vehiculo en movimiento; por otra parte, mientras
el vehiculo estd rodando las fuerzas de resistencia de la
pendiente positiva y del aire actGan retardando su
movimiento. La Figura 3-16 ilustra la accién las diversas
fuerzas de resistencia que actian sobre el vehiculo.



Figura 3-16 Fuerzas que actian sobre un vehiculo en movimiento.

Fa - Resistencia al aira

Fi - Resistencia inarcial

Fg - Fuerza de gravedad

Fr - Resistencia al rodarmianto
W - Paso bruto del vehiculo

H - Altura

@ Angulo de la pendiente
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La resistencia al rodamiento es un término que se usa para
describir la resistencia al movimiento, en el 4&rea de
contacto de las llantas del vehicule con la superficie del
camino siendo aplicable Gnicamente cuando el vehicule esti en
movimiento. Esta resistencia depende del tipo y
caracteristicas del material de la superficie del camino.
Cada material tiene un coeficiente expresado en Kg/1000 Kg de
pesc bruto del vehiculo qgque determina 1la cantidad de
resistencia al rodamiento de un vehiculo. Los valores de la
Tabla 3-4 han sido estimados a partir de datos de campo de
carreteras de EUA.

La resistencia por pendiente se debe al efecto de la gravedad
Yy se expresa como la fuerza requerida para mover un vehiculo
a través de una distancia vertical determinada. Para que la
resistencia por pendiente actle positivamente en una rampa de
escape, el vehiculo deberd moverse en sentido ascendente, en

contra de la gravedad. En la resistencia por pendiente
influye el peso total del vehiculo y la magnitud de la
pendiente. Por cada uno porciento de pendiente, la

resistencia es de 10 Kg/1000 Kg bien sea que la pendiente sea
positiva o negativa.

004.F.01 Tipos de Rampas.- Existen cuatro tipos basicos de
rampas de escape que son las gque normalmente se utilizan: 1)
con monticulo, 2) descendentes, 3) horizontales y 4)
ascendentes. Los cuatro tipos se ilustran en la Figura 3-17.

Las rampas c¢on monticulo de arena suelta y seca tienen
usualmente una longitud no mayor de 120 m. La influencia de
la gravedad depende de la pendiente gue tenga el monticulo de
arena. La resistencia rodamiento es suplida en este caso por
la arena suelta.

La rampa horizontal y la descendente son mé&s bien largas,
debido a que el efecto gravitacional no ayuda a reducir la
velocidad del vehiculo. En los casos de rampas horizontales y
rampas descendentes la fuerza gravitacional actia en la
direcciétn en gque se mueve el vehiculo. El incremento de
resistencia al rodamiento es suplido por la arena suelta.

En rampas ascendentes, la cama de arena y el efecto de
gravedad reducen la longitud necesaria. El1 material suelto
ademds de incrementar la resistencia al rodamiento sirve para
detener al vehiculo.

004.F.02 Consideraciones de Proyecto.- Las rampas de escape
deberin proyectarse para velocidades minimas de entrada de
120 km/h y de preferencia para 140 Km/h. Para que la rampa
sea efectiva, debe ser capaz de detener al vehiculo mas
grande que se estime pueda llegar a wutilizar 1la rampa.
Generalmente se tratara de un DE-1525 (T3-S2 & T3-83). El
proyecto de una rampa de escape implica la consideracidn de
los siguientes factores:
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Material de la Resistencia al Pendiente
Superficie Rodamiento Equivaiente
(1kg/1000kg PBV) {porciento)d
Concreto hidrauico 10 1.0
Concretg asfaitico 12 1.2
Grava compactada 15 1.5
Tierra arena, sueita 37 37
Agregado tnturado 50 5.0
Grava suelta 100 10.0
Arena 150 15.0
Grava de rio 250 25.0

dResistencia al rodamiento exprasada como un equivatante de la pendiants.

Tabla 3-4 Resistencia al rodamiento por tipo de material de Ila
superficie del camino.
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Figura 3-17 Tipos basicos de salida de emergencia,



l. Para que el vehiculo se detenga con seguridad, la longitud
de la rampa deberd ser suficiente para disipar la energia
cinética del vehiculo.

2. La anchura de la rampa debe ser tal gque pueda acomodar a
maés de un vehiculo. Una anchura minima de 8 m y de ser
posible de 12 m se considera apropiada para alojar a dos 6
m&s vehiculos fuera de control.

3. El1 material de la cama debe ser limpio, dificil de
compactar y tener un coeficiente altoc de resistencia al
rodamiento. El agregado pétreo debera ser redondo,
predominantemente de un solo tamafio y en lo posible, libre de
finos.

4. La cama debe construirse con una profundidad minima del
agregado, de 30 cm y de preferencia entre 30 cm y 90 cm, Para
ayudar a que la desaceleracién del vehiculo sea suave debera
proporcionarse una transicién de 30 m a la entrada de la
rampa, iniciando con 8 cm de profundidad y terminando con 1la
profundidad total.

5. El1 pavimento de la carretera deberd extenderse hasta el
lugar donde empieza la rampa de tal manera gue el vehiculo
pueda entrar a la cama de retencién con las dos ruedas
simultédneamente.

6. El1 acceso a la rampa debe ser obvio para los conductores.
Para ello, deberd instalarse un sefialamiento adecuado con
suficiente anticipacién para proporcionar al conductor un
tiempo de reaccidén que impida que la entrada de la rampa pase
inadvertida. Igualmente deberé utilizarse seflalamiento
restrictivo a la entrada de 1la rampa para desalentar el
acceso de otros vehiculos.

7. Es conveniente proporcionar una calle de servicio
adyacente a la rampa con una anchura de cuando menos 3 m para
que los vehiculos de mantenimiento puedan maniocbrar con
facilidaaq.

8. Deberan localizarse anclas adyacentes a 1la cama de
retencidén, espaciadas a cada 30 m, con el fin de asegurar las
grdas encargadas de retirar a los vehiculos averiados.

9, El alineamiento de la rampa de escape debe ubicarse en
tangente o donde existan curvas muy suaves, para evitar
problemas de control del vehiculo a los conductores.

Para determinar 1la distancia requerida para detener un
vehiculo, tomando en consideracién la resistencia al
rodamiento y la resistencia por pendiente, puede usarse la
siguiente ecuaciédn:
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v2

254 (R t G)

en donde: L Distancia requerida para parar (longitud de

la cama de arena.

V = Velocidad de entrada en km/h.

G = Inclinacidén de la pendiente en porciento,
dividido por 100.

R = Resistencia al rodamlento, expresada como

porcentaje equivalente de la pendiente, di-
vidido por 100.

004.G Curvas Verticales.

004.G.01 Consideraciones Generales.- Las curvas verticales
tienen como propésito enlazar gradualmente a dos tangentes
del alineamiento vertical. De acuerdo con el sentido de la
concavidad, las curvas pueden ser en cresta o en columpio.

Su aplicacién debe ser sencilla y conducir a proyectos
seguros, confortables en la operaciédn, de apariencia
agradable y adecuados para el drenaje. Ver Figura 3-18.

La distancia de visibilidad es el control principal para
lograr una operacidén segura, en curvas verticales en cresta.
En 1los dos casos deberan proporcionarse distancias de
visibilidad adecuadas, acordes con la velocidad de proyecto.
Cuando fisica y econémicamente sea factible, deber&n usarse
con mayor libertad las distancias de visibilidad de parada.

Para proporcionar un nivel adecuado de confort a los
usuarios, es necesario que el cambio de pendiente se mantenga
dentro de limites tolerables. Esta consideracidén es més
importante en curvas verticales en columpio donde las fuerzas
gravitacional y centrifuga actdan en la misma direccién. La
apariencia es otro elemento importante a considerar. Una
curva larga tiene mejor apariencia que una curva corta cuya
apariencia puede dar la impresién de un quiebre en el perfil
del camino.

El drenaje del pavimento en curvas verticales en columplo
con guarniciones como el tipo III de la Figura 3-18 requieren
un proyecto cuidadoso del perfil para que las pendientes no
sean inferiores a 0.5 porcientc y en algunos casos a 0.35
porciento para los bordes externos del pavimento.

En el proyecto del alineamiento vertical se utilizan, por
simplicidad <curvas parabélicas con un eje vertical
equivalente centrado en el punto de interseccién de las
tangentes (PIV).
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004.G.02 Curvas Verticales en Cresta.- Las longitudes minimas
de curvas verticales en cresta que se determinan con base en
requerimientos de distancia de visibilidad, son generalmente
satisfactorias desde el punto de vista de segquridad, confort
y apariencia.

Las férmulas bédsicas para calcular la longitud de curvas
verticales ©parabélicas, en términos de la diferencia
algebraica dependientes y de la distancia de visibilidad son
las siguientes:

Cuando D es menor que L:

AD?
L =

200 (v H + v h)®

Cuando D es mayor gque L:

200 (v H + v h)2

A

Longitud de la curva vertical en metros.
Distancia de visibilidad en metros.
Diferencia algebraica de pendientes en
porciento.

Altura del ojo del conductor en metros.
Altura del objeto en metros.

en donde:

L
D
A
H
h

Cuando la altura del ojo y la altura del objeto son 1.07 m y
0.15 m respectivamente, las férmulas anteriores se convierten
en:

Cuando D es menor que L:

ap?
L =
405
Cuando D es mayor gue L:
405
L = 2D -
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Los valores de proyecto de curvas verticales en cresta para
distancia de visibilidad de rebase, difieren de 1los
correspondientes a distancia de visibilidad de parada, debido
a que el criterio para manejar la altura del objeto es
diferente. En este caso las férmulas 1 y 2 son aplicables vy,
al cambiar la altura del objeto a 1.30 m, se convierten en:

Cuando D es menor gque L:

AD?

945

Cuando D es mayor gque L:

945

L 2D -

Para distancias de visibilidad de rebase las longitudes
requeridas de las curvas verticales en cresta son
sustancialmente mayores que las correspondientes a la
distancia de visibilidad de-parada.

No es préctico en general proyectar curvas verticales en
cresta para distancia de visibilidad de rebase, debido a los
altos costos involucrados y a la dificultad de ajustar al
terreno longitudes tan largas de las curvas, particularmente
en caminos de alta velocidad. La distancia de visibilidad de
rebase en curvas verticales puede ser factible en aquellos
caminos donde existan combinaciones ©poco frecuentes de
velocidades de proyecto bajas Y pendientes suaves.
Ordinariamente la distancia de visibilidad de rebase se
proporciona en lugares donde la <combinacién de los
alineamientos horizontal y vertical no requieren el uso de
curvas verticales en cresta.

004.G.03 Curvas Verticales en Columpio.- Se reconocen cuando
menos cuatro criterios para establecer las longitudes de
curvas verticales en columpio. Estos son: 1) distancia de
visibilidad proporcionada por los faros del vehiculo, 2)
confort del conductor, 3) control del drenaje y 4) reglas
précticas asociadas con la apariencia general.

La distancia de visibilidad que proporciona la luz de los
faros es la préactica wusual y constituye la base para
determinar la longitud cuando un vehiculo recorre una curva
vertical en columpio durante la noche. La zona iluminada
adelante del vehiculo depende de la posicién de los faros y
de la direccién del rayo de luz gue éstos emiten. En general,
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se usa una altura de los faros de 0.60 m y un &ngulo de
divergencia del rayo de luz a partir del eje longitudinal del
vehiculo, de un grado. La dispersién del haz proporciona
visibilidad adicional pero en general esto es ignorado. Las
siguientes férmulas muestran la relacién de D, L y A cuando
se usa D como distancia entre el vehiculo y el punto donde el
rayo da luz incide en la superficie del caminn,

Cuando D es menor gue L:

AD?

2(TD + H)
Cuandc D es mayor gue L:

H+ TD
L =2D-2
A

Comc medida general de seguridad en carreteras, las curvas
verticales en columpio deber&n ser suficientemente largas
para gue la distancia gue alumbra el rayo de luz, sea casi
igual a la distancia de visibilidad de parada. De acuerdo con
lo anterior es conveniente utilizar la distancia de parada,
como valor de D, en las férmulas antericres.

El efecto gue tiene el cambio de direccién vertical, en el
confort, es mayor en curvas verticales en columpio que en
curvas verticales en cresta, debido a gque 1las fuerzas
gravitacional y centrifuga se combinan. El confort por el
cambio de direccién vertical no se puede medir directamente
debido a gque se ve afectado de manera apreciable por la
suspensién del vehiculo, flexibilidad de las llantas, peso
transportado y otros factores. Los intentos gue se han hecho
para medir el confort, han llevado a la conclusién de gque es
confortable conducir en curvas verticales en columpic cyando
la fuerza centrifuga de aceleracién no excede 0.30 m/seg”. La
expresidn general para este criterio es:

ave

385
004.I Controles Generales para el Alineamiento Vertical.-
Ademds de los controles especificos ya mencionados, hay

algunos controles generales gue conviene considerar en el
proyecto:
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l. Siempre serdn preferibles los perfiles suaves con cambios
graduales, consistentes con el camino de gque se trate y con
el carActer de terreno donde éste se aloje, en lugar de
perfiles con numerosos quiebres y curvas verticales cortas.
La manera en gque se acomodan las pendientes médximas y las
longitudes criticas en el desarrollo del alineamiento
determinan la calidad y apariencia del proyecto.

2.Deberan evitarse perfiles, que c¢onduzcan a depresiones
profundas detréds de curvas verticales en cresta. Esto ocurre
normalmente en alineamientos relativamente rectos donde el
perfil del camino coincide con el terreno natural. Aparte de
ser poco agradables estéticamente, implican mayor dificultad
para los conductores. Los alineamientos con depresiones
propician gque las maniobras de rebase sean problem&ticas ya
que los conductores se desconciertan al no saber con certeza
si vienen vehiculos en sentido opuesto, detrads de la cresta.
Estos perfiles pueden evitarse con el uso de curvas
horizontales o con pendientes mids suaves.

3. Aquellos perfiles con ondulaciones, desarrollados en
grandes longitudes, gque permiten aprovechar el impulso de los
vehiculos en descenso, deben ser evaluados por su efecto en
la operacién del trénsito. Tales perfiles permiten gque los
camiones pesados operen a velocidades mds altas gue en
pendientes ascendentes gque no son precedidas por una
pendiente descendente. Sin embargo, pueden alentar
velocidades excesivas de los camiones gque pueden afectar al
resto del transito.

4. Aquellos perfiles con dos curvas verticales en la misma
direccidén, separadas por una tangente corta, generalmente
deberadn ser evitados, particularmente si la apariencia de
ambas curvas no es agradable.

S. En lugar de una sola pendiente sostenida, que puede ser
ligeramente inferior a la maxima permisible, es preferible
introducir segmentos de pendiente mds suave.

6. Cuando existen intersecciones a nivel en un tramo de
camino con pendientes moderadas o altas, es deseable reducir
la pendiente en la zona de la interseccidn para facilitar los
movimientos de vuelta y reducir peligros potenciales.

7. Evitar curvas verticales en columpio localizadas en
cortes, a menos gue pueda proporcionarse un drenaje adecuado.

CAPITULO 005 COMBINACION DE LOS ALINEAMIENTOS HORIZONTAL Y
VERTICAL.

00S.A Considaeraciones Generales.

Los alineamientds horizontal vy vertical son elementos
permanentes gque requieren de un estudio concienzudo. Es
extremadamente diffcil y costoso corregir deficiencias de
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alineamiento después de que una carretera ha sido construida.
Las diferentes alternativas de alineamiento deberan
ponderarse cuidadosamente para no caer en ahorros iniciales
mal entendidos que puedan verse ensombrecidos, en poco
tiempo, por pérdidas econémicas cuantiosas en accidentes,
demoras y sobrecostos de operacién.

005.B Controles Generales del Proyecto.

Los alineamientos horizontal y vertical no deben proyectarse
de manera independiente, ya gue son geométrica Yy
funcionalmente complementarios. La excelencia en el disefio de
la combinacién de ambos, incrementa 1la eficiencia y 1la
seguridad y mejora <casi siempre la apariencia de 1la
carretera, sin costo adicional.

La velocidad de proyecto reviste gran importancia para
mantener a todos los elementos del proyecto en un justo
balance. La velocidad de proyecto determina los limites de
los valores minimos de elementos como la curvatura y la
distancia de visibilidad y tiene influencia sobre muchos
otros como la anchura, distancias 1libres horizontales vy
verticales y pendientes miximas.

Una combinacidén apropiada del alineamiento vertical y del
perfil se obtiene mediante un estudio cuidadoso de ingenieria
y aplicando los siguientes controles generales:

1. La curvatura y las pendientes deben guardar un balance
apropiado. Los alineamientos en tangente o con curvas suaves,
logrados a expensas de tramos con pendientes pronunciadas o
muy largas y curvaturas excesivas, se consideran proyectos
pobres. Un proyecto mas légico, es el gque ofrece la mayor
seguridad, capacidad y wuniformidad en la operacién. Una
apariencia agradable, dentro de las limitaciones impuestas
por la topografia del terreno, es un compromiso entre ambos
extremos.

2. La curvatura vertical, superpuesta a la curvatura
horizontal, o viceversa, conduce generalmente a una obra més
agradable, pero debe analizarse siempre su efecto en el
trénsito.

3. No deben introducirse curvas horizontales agudas cerca o
en la parte mads alta, de una curva vertical en cresta. Esta
condicidén es indeseable ya que el conductor no puede percibir
el cambio horizontal del alineamiento, especialmente en la
noche cuando la 1luz de 1los faros del vehiculo apunta
directamente al espacio. Esta dificultad se evita si la curva
horizontal se «coloca adelante de 1la vertical (la curva
horizontal se hace m&s larga que la vertical). Se pueden
lograr también proyectos adecuados usando velocidades de
proyecto mayores gque la minima.
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4. Relacionado con el punto anterior, no conviene introducir
curvas horizontales cerradas cerca, o en el punto mias bajo de
una curva vertical en columpio, porque resulta una apariencia
distorsionada y desagradable, ademds de que la operacién de
los vehiculos puede ser erritica, especialmente en la noche.

5. En carreteras y calles de dos carriles la necesidad de
tramos frecuentes con distancia de visibilidad de rebase en
un porcentaje apreciable de la 1longitud de la carretera,
generalmente sobrepasa lo deseable, al hacer la combinacién
de alineamientos. En estos casos, es necesario procurar la
incorporacién de tramos largos en tangente con distancia de
visibilidad suficiente.

6. En intersecciones donde la distancia de visibilidad de
ambos camines es importante, la curvatura horizontal y el
perfil deberdn proyectarse tan planos como sea posible.

7. En carreteras y calles divididas, la variacién de 1la
anchura de la faja separadora central y el uso de perfiles y
alineamientos horizontales separados, conlleva las ventajas
del proyecto y de- la operacidn de caminos de un solo sentido.

8. En zonas residenciales el alineamiento deberé& proyectarse
para minimizar los factores gque <causan molestias al
vecindariec. Una obra deprimida generalmente causa menos
molestia y es menos visible para los residentes.

9. El1 alineamiento deberd proyectarse para realzar vistas
escénicas atractivas, paisajes de carélcter natural como rios
o formaciones rocosas Yy obras de especial significacién
realizadas por - el hombre como monumentos, edificios
sobresalientes, parques, etc.
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CAPITULO 001 PAVIMENTO
001.A Tipo de Pavimento

La seleccién del tipe de pavimento a wutilizar en una
carretera depende del volumen y composicidén del transito, de
las caracteristicas del suelo, de los factores ambientales,
del comportamientc de diferentes tipos de pavimentos en el
drea, de la disponibilidad de materiales, del consumo de
energéticos y del costo inicial de mantenimiento y de
operaciébn de la carretera durante su vida de servicio. Los
pavimentos deben diseflarse estructuralmente de acuerdo con
alguno de los métodos gque han probado ser adecuados
(Referencias 4-1 y 4-~-2).

Los pavimentos pueden ser, en general, de tres tipos: de
propiedades buenas, propiedades intermedias y propiedades
bajas. Una alta intensidad de transito justifica la
utilizacidn de un pavimento de buenas propiedades, gque cuente
con una superficie de rodamiento, sustentada en capas
resistentes y con una respuesta adecuada al derrapamiento
ante cualquier condicidén climatolégica. Un pavimento de estas
caracteristicas, debe ser capaz de soportar el volumen de
trénsito y los pesos vehiculares esperados sin experimentar
fatiga, de tal forma que se minimicen el mantenimiento
preventivo y correctivo y las molestias al trénsito. Dentro
de los pavimentos clasificados como de propiedades
intermedias se incluyen 1los tratamientos superficiales.
Dentro de los pavimentos de bajas propiedades se incluyen las
terracerias tratadas, los materiales estabilizados y las
capas superficiales granulares de grava o piedra triturada.

En la seleccidén del tipo de pavimento debe considerarse
también la velocidad de proyecto elegida para el mismo.

001.B Pendiente Transversal o Bombeo

La pendiente transversal o bombeo de un camino es la forma de
la seccidén transversal del mismo, gue tiene como fin
principal el drenar hacia los lados el agua gue caiga en el
camino mismo.

Las secciones carreteras no-divididas de dos carriles (uno
por sentido) ubicadas en tangente © en curvas planas tienen
un punto medio m&s elevado y una pendiente descendente hacia
ambos lados de tal punto. Estas pendientes pueden
corresponder a una seccidén plana, curva o a una combinacién
de ambas. Las secciones curvas son usualmente parabélicas,
con una superficie ligeramente redondeada en el punto medio.
Estas Gltimas tienen la ventaja de facilitar el drenaje y la
desventaja de que son mas dificiles de construir que las
secciones planas.
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En carreteras divididas, cada cuerpo puede tener su propio
punto medio mds elevado y pendientes descendentes hacia ambos
lados (como se muestra en las Figuras 4-1.A a 4-1.C), o tener
una sola pendiente descendente a todo lo ancho del cuerpo
(como se indica en las Figuras 4-1.D a 4-1.G), descendente
preferentemente en la direccién del carril externo.

El primer esquema tiene la ventaja de gque el agua drena mas
facilmente; sin embargo, tiene la desventaja que requiere un
mayor nimero de lavadercs y obras de drenaje. Por lo tanto,
sdlo deben utilizarse en zonas de alta precipitacién pluvial.

El segundo . esquema es mads confortable para los conductores ya
que no experimentan el cambio de pendiente al pasar de un
carril a otro. El drenaje en este caso, puede ser hacia el
centro (Figura 4-1.F) o hacia los carriles externcs de la
seccidén compuesta por los dos cuerpos (Figuras 4-1.D, 4-1.E
y 4~1.F). El primer caso tiene la ventaja de que minimiza la
cantidad de agua en los carriles extremos de la seccién
compuesta, gque son los mAs transitados. El1 segundo caso,
requiere menos obras de drenaje y se minimiza la cantidad de
agua en los carriles internos de la seccién compuesta, que
son los de mayor velocidad.

La Tabla 4~-1 resume el rango de pendientes transversales
recomendadas para caminos con diferentes tipos de pavimentos.

Tabla 4-1. PENDIENTES TRANSVERSALES PARA CAMINOS CON
DIFERENTES TIPOS DE PAVIMENTOS

- Rango de la Pendiente Transversal

Calidad del Pavimento (%)

Buena 1.5 - 2
Intermedia 1.5 = 3
Baja 2 - 6

001.C Resistencia al Derrapamiento

La carretera debe tener 1la suficiente resistencia al
derrapamiento en condiciones de pavimento mojado, que permita
realizar con toda seguridad, las maniobras de frenado Yy
cambio de direccién de los vehiculos. Las causas principales
de escasa resistencia al derrapamiento en pavimentos hamedos
son: el desarrollo de roderas, la pérdida de textura en el
pavimento por pulido del agregado superficial © por sangrado
del asfalto y la contaminacién de la superficie con aceite,
hidrocarburos, polvo o material orgdnico. La Referencia 4-3
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es una guia para obtener y mantener en los pavimentos una
adecuada resistencia al derrapamiento.

CAPITULQ 002 ANCHURAS DE CARRIL

La anchura de carril es un factor que afecta,
preponderantemente, la capacidad de la carretera, la
seguridad y el confort al conducir. Se recomienda utilizar
anchuras de carril de entre 2 y 4 m, c¢con un valor
predominante de 3.65 m. Este Gltimo valor es adecuado para
carreteras principales. La Referencia 4-4 cuantifica el
efecto en la capacidad de una via, con diferentes anchuras de
carril y distancias a obstrucciones laterales.

CAPITULC 003 ACOTAMIENTOS ¢
003.A Caracteristicas Generales

Los acotamientos son porciones de la seccidn transversal,
contiguas a los carriles de circulacién, gque sirven para
alojar vehiculos detenidos, proporcionar espacio para
emergencias y brindar apoyo lateral a la base, la subbase y
la capa superficial de la seccidén estructural. La anchura de
los acotamientos varia desde 60 cm en caminos rurales de poca
importancia (en los cuales los acotamientos no se pavimentan
© s6lo se aplica una capa superficial sobre el terreno
natural) hasta 3.65 m de anchura en carreteras principales
con acotamientos pavimentados o construidos con materiales
estabilizados.

Los acotamientos se construyen generalmente de grava, roca
triturada, aditives gquimicos o minerales, tratamientos
superficiales y diversas formas de pavimentos de concreto
hidrédulico y asfaltico.

En carreteras con volGmenes de tré&nsito importantes como es
el caso de autopistas, es indispensable proyectar y mantener
adecuadamente los acotamientos. Las ventajas mds importantes
de éstos son:

1. Proporcionan espacio para estacionamiento en caso de
problemas mecédnicos, ponchaduras de llantas, otros tipos de
emergencia y otras razones.

2. Proporcionan espacio para evitar accidentes potenciales o
reducir su severidad.

3. En secciones en <corte, mejoran la distancia de
visibilidad, incrementando la seguridad.

4. Algunos tipos de acotamientos contribuyen a mejorar la
estética de la carretera.

5. Incrementan la capacidad del camino.
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6. Proporcionan espacio para la realizacién de las
actividades de mantenimiento del camino.

7. Contribuyen a drenar el agua que caiga, fuera de la
seccidn estructural y a reducir la filtracién adyacente
a la seccién estructural.

8. Proporcionan soporte estructural al pavimento.
9. Proporcionan espacioc para las paradas de autobuses.
003.B Anchura de los Acotamientos

La anchura ideal de los acotamientos debe ser tal gque exista
una distancia libre de cuando menos 30 cm y preferentemente
60 cm entre cualquier vehiculo gue se estacione y la orilla
de la calzada. Con base en este criterio, son recomendables
los acotamientos de 3.50 m en carreteras importantes; en
autopistas, sin embargo, es preferible unn anchura de 3.65 m.
En carreteras de poca importancia, el acotamiento minimo
puede ser de 60 cm y de preferencia entre 1.80 y 2.45 m.

Los acotamientos deben construirse con la misma anchura, a
todo lo largo del camino y a través de las estructuras (como
son los puentes). El angostamiento o eliminacién total de los
acotamientos, especialmente en el paso por estructuras, puede
ocasionar serios problemas operativos y de seguridad.

003.C Seccidn Transversal de los Acotamientos

Los acotamientos son elementos importantes del sistema de
drenaje transversal del camino. Deben tener una inclinacién
que favorezca el drenaje del agua de los carriles de
circulacién. En carreteras divididas con barrera o faja
separadora central angosta, los acotamientos interiores deben
tener la misma pendiente transversal gque los carriles de
circulacién. .

Todos los acotamientos deben tener pendiente suficiente para
drenar réapidamente el agua superficial, sin que se exceda
cierto valor arriba del cual se ponga en riesgo la seguridad
de los usuarios.

Por razones de drenaje, la pendiente transversal de los
acotamientos debe determinarse tomando en cuenta su
tratamiento superficial; para acotamientos de concreto
hidrdulico o asfiltico, se recomienda una inclinacidn de 2 a
6 %; para acotamientos de grava o roca triturada, de 4 a 6 %;
para acotamientos cubiertos con césped, convienen pendientes
de alrededor de 8 %.

Por razones de seguridad, el quiebre o diferencia entre la
pendiente del acotamiento y la pendiente (en tanggptes o
curvas horizontales de gran radio) o sobreelevacion (en
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curvas horizontales cerradas) del camino, no debe ser mayor
de 8 %.

003.D Estabilidad de los Acotamientos

Los acotamientos deben ser suficientemente estables para
soportar las cargas vehiculares sin que se produzcan roderas
0 se pierdan sus propiedades de resistencia al derrapamiento,
evitando también que los vehiculos se atasguen en cualquier
condicién climatolégica.

Todos los acotamientos deben ser construidos y mantenidos
conservando el mismo nivel de la superficie pavimentada. Los
acotamientos sin estabilizar, generalmente experimentan
consolidaciones con el paso del tiempo, pudiendo generarse
escalones de varios centimetros entre el acotamiento y el
borde del pavimento. El1 mantenimiento regular elimina estos
escalones gque pueden generar situaciones de peligrosidad,
reducir la capacidad del camino e inhibir el uso de los
acotamientos.

En carreteras importantes se recomienda el uso de

acotamientos pavimentados o estabilizados, ya que: (1)
propeorcionan un® A&rea para la operacién vehicular en
situaciones de emergencia, (2) facilitan el drenaje, (3) se

minimiza la posibilidad de que se formen roderas en los
acotamientos y escalones en el borde de 1la seccidén de
circulacién, (4) se reducen los costos de mantenimiento y (5)
se proporciona un soporte lateral &ptimo para la base y la
capa superficial de la seccién estructural.

003.E Contraste de los Acotamientos

Es deseable que el color y la textura de los acotamientos
sean diferentes con el fin de gque los carriles normalesde
circulacién puedan ser claramente percibidos durante la
noche, particularmente en condiciones climatoldgicas
desfavorables. Cuando el pavimento de 1la calzada es de
concreto hidr&ulico, los acotamientos de concreto asféltico,
grava, roca triturada o césped proporcionan un excelente
contraste. En pavimentos de concreto asfiltico es mids dificil
obtener un contraste satisfactorio. El wuso de rayas
separadoras entre carriles y acotamientos reduce la necesidad
de contraste.

CAPITULO 004 ESPACIO LIBRE A OBSTRUCCIONES8 LATERALES

El término "espacio libre" se utiliza para designar el é&rea
libre de obstrucciones y relativamente plana que se
proporciona después de la orilla de la calzada para que los
vehiculos fuera de control puedan retornar a los carriles de
circulacidn. La anchura de la calzada no incluye acotamientos
ni carriles auxiliares adicionales.
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El espacio libre debe determinarse considerando el volumen de
trdnsito, la velocidad y la pendiente de los terraplenes. La
Referencia 4-5 puede utilizarse para definir este espacio en
autopistas, arterias y vias colectoras rurales de alta
velocidad. En vias rurales de baja velocidad, es conveniente
una zona libre de obstrucciones de alrededor de 3 m.

CAPITULO 005 BORDILLOS

Los bordillos se utilizan principalmente con los siguientes
propésitos: mejorar el drenaje, reducir el derecho de via,
mejorar la estética del camino, delinear el borde del
pavimento, delimitar los espacios destinados a los peatones,
reducir las operaciones de mantenimiento y controlar el
desarreollo en las inmediacicones de la carretera. En
carreteras rurales, no conviene utilizar bordillos, por
razones de seguridad, particularmente si ese objetivo puede
lograrse con otros medios.

La Figura 4-2 muestra varios bordillos tipicos. El1 de 1la
Figura 4-2.A es un bordillo denominado "barrera'"; su forma
tiene como propésito inhibir o cuando menos dificultar que
los vehiculos se salgan del camino. El uso de este tipo de
bordillos puede ser c¢onveniente a 1lo large de tlneles,

particularmente, si no se proporcionan acotamientos
completos. Por otra parte, los bordillos mostrados en las
Figuras 4-2.B a 4-2.G se denominan "montables", ya que su

forma estd diseflada para gque los vehiculos puedan cruzarlos
fdcilmente. Las secciones montables pueden usarse como parte
del sistema longitudinal de drenaje del camino, combinéndolas
con cunetas laterales. En casos particulares, pueden
colocarse en la orilla exterior de los acotamientos para
controlar el drenaje, delinear el borde del pavimento vy
reducir la erosidén. En general, no deben colocarse bordillos
adyacentes a los carriles de alta velocidad.

CAPITULO 006 ACERAS O ANDADORES

Las aceras o andadores son parte integral de las vias
urbanas. En vias rurales, sélo se emplean en raras ocasiones,
aunque pueden ser de gran utilidad para reducir los
accidentes peatonales. En Areas rurales o suburbanas, pueden
justificarse cuando existan desarrollos adyacentes
importantes como escuelas, plantas industriales Yy zonas
comerciales, que impliquen concentraciones considerables de
peatones a lo largo del camino.

Los acotamientos pueden eliminar la necesidad de instalar
aceras o andadores, si son del tipo que induzcan a 1los
peatones a utilizarlos ante cualquier situacidn climdtica.
Sin embargo, si las aceras o0 andadores son imprescindibles,
éstas deberdn construirse junto a los acotamientos. Las
aceras o andadores deben disefiarse de forma tal que puedan
ser utilizados también, por los mindsvalidos.
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Estas mismas consideraciones son aplicables a aceras o
andadores gue se instalen en puentes.

CAPITULO 007 CUNETAS Y TALUDES PARA EL DRENAJE
007.A Consideracicones Generales

En el disefic del drenaje de las carreteras modernas deben
tomarse en cuenta la seguridad del <camino, su buena
apariencia, el control de contaminantes y aspectos de tipo
econdémico tanto en su construccién como en su mantenimiento.
En general, todos los aspectos anteriores se ven beneficiados
con el uso de taludes planos, cunetas amplias y secciones
alabeadas o redondeadas. Las caracteristicas de las cunetas
y taludes deben definirse considerando 1la segquridad de
posibles vehiculos fuera de control que se salgan de la
seccidn de circulacién.

007.8 Cunetas

Las cunetas tienen como funcidén recolectar y transportar el
agua superficial que caiga en el derecho de via de la
carretera. Deben tener la capacidad suficiente para
transportar los flujos de disefio sin causar dafos al camino.
Asimismo,la forma y los sitios donde se construyan, no deben
crear situaciones de peligrosidad para el transito. Las
cunetas deben protegerse de la erosidn mediante
revestimientos de bajo costo que resistan las velocidades
esperadas de los flujos de agua y mantenerse limpias y libres
de material que pueda reducir su capacidad.

Las cunetas comprenden: (1) cunetas en corte para remover el
agua de la seccidén transversal del camino, (2) cunetas al pie
de pendientes para transportar el agua hacia 1los cauces
naturales de cualquier seccién en corte y de pendientes
adyacentes, (3) contracunetas de intercepcidén construidas en
la parte superior de cortes con el fin de interceptar el agua
Yy (4) lavaderos para transportar el agua recolectada a través
pendientes de cortes o terraplenes.

Los sistemas de drenaje mds econémicos son cunetas abiertas
construidas mediante cortes del terreno natural en el derecho
de via. Desde el punto de vista de eficiencia hidr&ulica, los
taludes de las cunetas deben ser tan inclinados como sea
posible. Sin embargo, las siguientes son algunas limitantes
en la inclinacién de los taludes: (1) su estabilidad, (2) su
construccién y mantenimiento y (3) reguerimientos de
seqguridad de vehiculos fuera de control gque crucen las
cunetas. En general, los vehiculos sufren dafios menores al
cruzar cunetas con anchuras de 1.20 m a 2.40 m,
independientemente de la forma de las mismas. Las cunetas
pueden ser de forma V o trapecial. No es recomendable el
empleo de cunetas de seccién rectangular porque muy pocas
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veces conservan sus taludes verticales, ya que generalmente
tienden a derrumbarse y asolvarse.

La profundidad de las cunetas debe ser suficiente para.
remover el agua, evitando la saturacidén de la subrasante del
pavimento. La profundidad del agua gque puede tolerarse,
particularmente en cunetas con pendientes planas, depende de
las caracteristicas del suelo. El1 desnivel minimo bajo la
subrasante que se requiere para remover el agua es de 30 cm,
y el médximo de 90 cm, a fin de evitar la saturacién de 1la
subrasante y que la cunetas resulte peligrosa para los
vehiculos que se salgan de la carretera.

La pendiente longitudinal minima deseable para las cunetas
debe ser aguella que genere una velocidad de flujo gue impida
la sedimentacién. La pendiente maxima deseable en cunetas no
revestidas debe generar una velocidad de flujo menor a la que
produzca destruccidén de la vegetacidédn o deslave del suelo que
se tenga. La Referencia 4-6 proporciona una serie de gqulas
para la determinacién de estos parémetros.

Las cunetas de intercepcidén tienen por lo general una seccién
transversal plana’ formada por una zanja hecha con material de
préstamo con el- fin de evitar alterar la superficie del
terreno natural.

Las cunetas en las inmediaciones de las fajas separadoras
centrales de las carreteras divididas son &reas deprimidas de
poca profundidad, formadas por las pendientes transversales
de la carretera. Estas cunetas se proyectan con cierta
pendiente longitudinal a efecto de hacer correr el agua, la
cual es interceptada a intervalos regulares por drenes
transversales (lavaderos), gue descargan fuera de la
carretera en alcantarillas o drenes.

Los lavaderos o© conductos para transportar el agua
recolectada a través de las pendientes de <cortes o
terraplenes pueden ser canales abiertos o tubos.

La erosién de las cunetas puede prevenirse mediante
recubrimientos que pueden realizarse de concreto, asfalto,
piedra, nylon y césped. El material del recubrimiento debe
definirse considerando la velocidad del flujo, el tipo de
suelo y la pendiente y geometria de la cuneta. La Referencia
4~-7 puede servir de guia para 1la definicién de este
importante aspecto.

007.C Taludes de las Cunetas

Los taludes de las cunetas deben disefiarse para garantizar la
estabilidad de 1la carretera y proporcionar una buena
oportunidad de recuperar el control a aquellos vehiculos gque
salgan de la carretera.
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En lo referente a seguridad, hay tres regiones del &rea
adyacente a la seccién de circulacién que son importantes: 1la
parte superior del talud interior (punto de articulacién), su
pendiente y la parte inferior del mismo (interseccién del
talud interior con el piso de la cuneta o con el talud
exterior). La Figura 4-3 ilustra estas tres regiones.

En el punto de articulacién, el vehiculo puede perder
adherencia con la superficie de sustentacién, haciendo que el
conductor pierda el control del vehiculo. Con el fin de
evitar este efecto, se recomienda redondear la superficie de
este punto.

La inclinacién de la pendiente del talud interior no debe ser
mayor de 4:1 (desplazamiento horizontal a vertical). Por su
parte, la pendiente del talud exterior no debe ser mayor de
3:1. En caso de que se utilicen taludes con inclinaciones
mayores a las anteriores, pudiera ser .necesaria la
construccién de muros de contencién o barreras para detener a
los vehlculos fuera de control dependiendo de la estabilidad
del suelo y/o de consideraciones referentes a la seguridad
del transito.

La Referencia 4-5 proporciona sugerencias relacionadas con el
disefio de los taludes de las cunetas de drenaje.

CAPITULO 008 SECCION TRANSVERSAL RECOMENDABLE

La Figura 4-4 muestra la seccién transversal recomendable
para carreteras modernas, incluyendo los elementos laterales
adicionales a la calzada. Cuenta con acotamientos de anchura
adecuada tanto en el lado del corte como en el del balcdn. La
pendiente de los acotamientos oscila entre 2 % para
superficies pavimentadas y 8 % para superficies recubiertas
con césped. La cuneta a la derecha de la figura estd formada
por el talud interior y el talud exterior o pendiente del
corte. Estos taludes deben seleccionarse de tal forma gque
puedan ser cruzadeos con seguridad por vehiculos fuera de
control que salgan de la carretera. La anchura del fondo de
la cuneta y su profundidad, deben ser tales gue ofrezcan la
capacidad de drenaje requerida y proporcionen una adecuada
estabilidad a la subrasante del caminoc. En este sentido, se
recomiendan profundidades entre 0.30 y 1.20 m por debajo de
la orilla del acotamiento. Como indica la Figura 4-4, es
importante también redondear todos los dngulos que forman las
diferentes pendientes de los taludes.

La Figura 4-5 muestra la seccidén transversal recomendable en
secciones sobreelevadas. El1 lado bajo de esta seccién es
similar al de la Figura 4-4, excepto por la pendiente del
acotamiento. Desde un punto de vista operativo, es
recomendable que la pendiente del acotamiento sea igual a la
sobreelevacién del pavimento. Por su parte, como ya se dijo
anteriormente, en la orilla de la calzada del lado elevado de
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la seccién transversal, la diferencia algebridica entre las
pendientes del pavimento y del acotamiento no debe exceder de

8 %, con el fin de evitar gque los vehiculos tiendan a
volcarse.

CAPITULO 009 BARRERAS
009.A <Consideraciones Generales

Las barreras se utilizan para reducir 1la severidad de
accidentes potenciales que puedan sufrir vehiculos fuera de
control gque tiendan a salirse del camino, Yy que las
consecuencias de chocar contra la barrera sean menores gue
las ocasionadas por salirse del camino. Debido a que las
barreras mismas son una fuente potencial de accidentes, sélo
deben instalarse cuando se justifiquen plenamente.

El término "barrera" se refiere a barreras longitudinales y a
amortiguadores de impacto. Las primeras tienen como objetivo
fundamental hacer que los vehiculos fuera de control wvuelvan
a su direccidn original. Las segundas, por su parte, tienen
por objeto detener a los vehiculos, aungue también los pueden
reencauzar

Las barreras longitudinales se instalan en la parte central o
al borde de los caminos. Pueden ser de tres tipos: flexibles,
semi-rigidas o rigidas, dependiendo de la cantidad de
deformacién que puedan experimentar con el impacto de un
vehiculo.

Los sistemas flexibles, con el impacto, pueden experimentar
una deflexidén dinAdmica considerable. Su resistencia se debe,
principalmente, al desarrollo de fuerzas de tensidén en un
miembro longitudinal sostenido por postes (los cuales no
deben ofrecer resistencia al impacto directo). Este sistema
se disefia para contener a los vehiculos en vez de
reencauzarlos y requiere una mayor distancia lateral libre a
objetos fijos «con el fin de acomodar 1la deflexidn
experimentada durante el impacto.

En los sistemas semi-rigidos, la resistencia al impacto se
obtiene por 1la flexién o tensién del riel o elemento
longitudinal. Los postes que soportan este riel se disefian
también para que cedan facilmente en caso de impacto directo.

Los sistemas rigidos no se deforman al ser impactados. En las
colisiones, la energia se disipa por levantamiento del
vehiculo y deformacién de su lamina. A medida que el angulo
del impacto es mayor, las fuerzas de desaceleraciédn de la
barrera aumentan, razdén, por la cual, este sistema sélo debe
utilizarse donde se esperen angulos de impacto pegquefios, como
es el caso de barreras instaladas a lo largo de acotamientos
o de fajas separadoras centrales angostas. Este sistema ha
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demostrado ser muy efectivo en Areas donde se realizan
trabajos de mantenimiento vial.

En resumen, al seleccionar un sistema de barrera longitudinal
deben tomarse en consideracién las propiedades de deformacién
de los distintos sistemas, sus capacidades, comportamiento y
drea disponible para acomodar la deflexién de la barrera en
caso de impacto.

009.B Barreras Longitudinales

009.B.01 Laterales. Una barrera lateral es un sistema
longitudinal que se utiliza a ambos lados del camino para
proteger a los conductores de los peligros naturales o
creados por el hombre. En ocasiones se pueden utilizar para
proteger del trédnsito vehicular, a peatones, ciclistas vy
otras persocnas que se encuentren en las inmediaciones del
camino.

Algunos peligros potenciales gque ameritan la construccién de
estas barreras son: (1) terraplenes o cortes laterales y (2)
otros obstdculos laterales.

Recientemente se ha demostrado que el redondeo del pie de los
terraplenes o cortes laterales (en las inmediaciones del
acotamiento) puede reducir el potencial de accidentes.

La Referencia 4-5 proporciona informacién adicional en
relacidén con estas barreras.

009.B.02 Centrales

Las barreras ubicadas en 1la faja separadora central se
utilizan para reducir la posibilidad de gque vehiculos fuera
de control invadan los carriles de circulacién del sentido
opuesto. La posibilidad de que esto ocurra aumenta cuando la
intensidad vehicular es mayor y la anchura de la faja central
o separacidédn entre ambos sentidos es menor. La necesidad de
estas barreras debe detectarse, fundamentalmente, a partir de
registros histéricos de colisiones frontales por invasién de
los carriles del sentido opuesto.

Estas barreras pueden ser particularmente necesarias en
carreteras divididas en que los cuerpos de cada sentido estén
separados por una faja separadora central, pero se encuentran
a diferente elevacidn.

Dentro de los tipos m&s comunes se cuentan: (1) las vigas de
acero de seccién W en ambas caras, instaladas en postes muy
resistentes; (2) las vigas en forma de cajén instaladas en
postes de escasa resistencia y (3) barreras de concreto con
caras inclinadas. La Referencia 4-5 presenta informacién
adicional sobre estos tipos de barreras. La deflegién maxima
ante un impacto vehicular es un factor esencial dque es
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necesario tomar en cuenta al selecciocnar el tipo de barrera
ya gque ésta debe no sbélo impedir que los vehiculos invadan
el sentido opuesto asino también evitar que al deformarse,
obstruyan la circulacién del sentido opuesto.

009.C Parapetos de Puentes

Los parapetos de puentes sirven para evitar que vehiculos,
peatones o ciclistas se caigan de 1la estructura. La
Referencia 4-8 especifica los requerimientos geométricos y de
cargas Yy esfuerzos maximos que deben satisfacerse en el
disefio de estos elementos. Su diferencia con otros tipos de
barreras radica, esencialmente, en gue no se cimentan en el
suelo sino gque son extensiones de la estructura.

009.D Amortiguadores de Impacto

Son sistemas de proteccién gue impiden gue 1los vehlculos
fuera de control choquen violentamente contra obstéculos

laterales del <camino, reduciendo su aceleracién para
reencauzarlos nuevamente. Se utilizan cominmente en pilas de
estructuras, soportes de anuncios elevados, muros de

contencién, cortes o terraplenes adyacentes y en los extremos
de barreras vy parapetos. La Referencia 4-5 proporciona
informacién adicional en relacién con estos elementos.

CAPITULO 010 FAJAS SEPARADORAS CENTRALES

Las fajas separadoras centrales son deseables en carreteras
de 4 & ma&s carriles. Se definen como la porcién de una
carretera dividida que separa las calzadas de circulacién de
los dos sentidos opuestos, La anchura de la faja separadora
central se define como la dimensién entre los bordes internos
de las <calzadas incluyendo 1los acotamientos del 1lado
izquierdo. Las funciones principales de las fajas separadoras
centrales son: separar los flujos vehiculares de los sentidos
opuestos, proporcionar un 4&rea de recuperacién para los
vehiculos que pierdan el control, proporcionar un A4rea de
estacionamiento en caso de emergencia, proporcionar espacio
de almacenamiento para 1los vehiculos gque den vuelta a la
izquierda o en U, minimizar el deslumbramiento nocturno de
los vehiculeos <circulantes en uno u otro sentido vy
proporcionar un ancho de reserva para la construccién de
carriles adicicnales futuros.

Por razones de seguridad, es preferible proporcionar fajas
separadoras centrales gue construir barreras centrales. En
este sentido, en lo posible, la anchura de las fajas
separadoras centrales debe ser tal gque elimine la necesidad
de construir barreras centrales. Las fajas separadoras
centrales deben ser tan anchas como sea necesario, practicas
y econémicas. El rango de anchuras de la faja separadora
central oscila desde 1.20 m hasta 24 m & méas. En general,
entre mis ancha es la faja, se proporciona una mejor y mas
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segura operacidn, aungque esto también encarece el costo de la
carretera (se requiere un derecho de via m&s amplio, los
costos de construccién y mantenimiento son mayores, etc).

Las fajas separadoras centrales pueden ser: deprimidas,
elevadas o a nivel con la superficie del pavimento. Llas
deprimidas son mAs convenientes en autopistas debido a la
necesidad de contar con un drenaje m&s eficiente. La
pendiente de ambos lados de este tipo de faja central debe
ser 6:1 (desplazamiento horizontal a vertical) de
preferencia, aungue 4:1 puede ser conveniente. Las fajas
separadoras centrales a nivel con la superficie del pavimento
suelen también requerir de la construccién de barreras
centrales.

CAPITULO 011 VIAS LATERALES

Estas vias tienen funciones diversas dependiendc del tipo de
carretera a la que sirven. Pueden utilizarse para controlar
el acceso de carreteras principales segregando el tréansito
local del de largo recorrido. Por 1lo tanto, en carreteras
rurales se utilizan mayormente al cruzar por 4reas urbanas.
Se construyen en tramos donde el transito local se combina
con el de largo:-recorrido de la carretera cuyo volumen Yy
caracteristicas pueden ocasionar frecuentes situaciones de
peligrosidad. Estas vias se utilizan principalmente en
autopistas siendo su funcién primordial distribuir vy
recolectar el transito entre las vialidades locales y 1la
autopista.

Pueden ser de uno & de dos sentidos. En el primer caso, cada
sentido corre en un cuerpo separado, a ambos lados de la
carretera. En el segundeo, un solo cuerpo alberga a los dos
sentidos del tréansito. En general, las primeras proporcionan
una operacién mads eficiente y segura.

CAPITULO 012 FAJAS SEPARADORAS LATERALES

Son cada una de las Areas comprendidas entre los carriles de
circulacién de la carretera principal y de sus vias
laterales. Sirven como zonas de almacenamiento vehicular y de
separacidn entre los flujos que circulan por 1la carretera
principal y 1los que circulan por sus vias laterales.
Proporcionan espacio para dos acotamientos, wunoc de 1la
carretera principal y otroc de la via lateral adyacente, Yy
para alojar las rampas de entrada y salida de la carretera.

Cuanto mas ancha es esta separacién, menor influencia
ejercerd el trénsito local que circula por la_viq lateral
sobre el transito que circula por la carretera principal.

Cuando la via lateral es de doble sentido dg c%rculacién, el
conductor gque circula por la carretera principal tendra_ a
cada lado, a un flujo vehicular gque circula en sentido
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opuesto (uno por la carretera principal y otro por 1la via
lateral). Por lo tanto, la separacién exterior deberi ser mas
ancha en este caso que cuando la via lateral es de un solo
sentido, con el fin de minimizar el deslumbramiento nocturno
de los conductores que circulan por la carretera principal.
La Figura 4.6 nmnmuestra una separacidén exterior tipica, a
través de la cual se desarrolla una rampa de entrada o salida
de la carretera principal.

CAPITULO 013 CONTROL DEL RUIDO

El ruido puede definirse como sonido no deseado. En los
vehiculos automeotores, tanto el motor come la aerodindmica,
el escape y la interaccién de las llantas con el pavimento,
generan ruido. Debe realizarse cualquier esfuerzo por
minimizar la irradiacién de ruido hacia 4reas sensibles al
ruido ubicadas en 1las inmediaciones de 1la carretera. Es
necesario que el proyectista evalie 1los niveles de ruido
probables en vias de futura construccién asi{ como 1la
efectividad de reducir éstos mediante posibles modificaciones
del trazo del camino o la instalacién de ciertos elementos.
La Referencia 4-9 presenta un método para predecir niveles de
ruido asi como para detectar la necesidad de tomar medidas de
abatimiento de estos niveles, tomando en cuenta los usos .del
suelo.

Un método efectivo para reducir el ruido del transito en las
dreas adyacentes al camino consiste en disefar la carretera
de tal forma que algin tipo de cuerpo sdélido bloquee la linea
de transmisidén del ruido entre su fuente y los receptores. En
el caso de las carreteras deprimidas por debajo del nivel del
suelo, las paredes laterales del camino constituyen esa
barrera. En el caso de carreteras construidas sobre un
terraplén, en un A&rea sensible al ruido, deben instalarse
barreras contra el ruido de concreto, metal, madera o paredes
de mamposteria. Los arbustos y &rboles no son elementos muy
eficientes para blogquear la transmisién del ruido, dada su
permeabilidad a los flujos de aire.

En el Titulo 010 "Impacto Ambiental" de estas Normas, se
tratan con mayor detalle los aspectos anteriores.

CAPITULO 014 TUNELES
014.A Consideraciones Genarales

Ciertas carreteras pueden requerir la construccidn de
secciones en t(Gnel, ya sea para salvar obstéculos naturales o
para minimizar los impactos de la carretera en las
comunidades o instalaciones aledafas. Las condiciones
generales que pueden justificar la construccién de taneles
son:
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1. La necesidad de cruzar cordilleras largas y angostas, en
donde la realizacidén de cortes pudiera resultar
demasiado costosa o de consecuencias ambientales muy

negativas.

2. La necesidad de cruzar instalacicnes de importancia que
no puedan ser afectadas (p. e)j. aeropuertos, parques,
etc).

3. En aquellos casos en que el costo del derecho de via sea

mayor que el costo de construir y operar el tunel.

014.B Tipos de Tiineles

Puede clasificarse como: (1) construidos utilizande métodos
de mineria y (2) construidos mediante métodos de corte vy
cobertura.

Los primeros se construyen sin remover la capa superior de
roca o suelo y su construccidn resulta mas barata en roca
sdlida que en terreno suave.

Los segundos, por su parte, se construyen haciendo un corte
abierto y rellenando la parte superior del mismo después de
construir la estructura. Este segundo método es el més
econdmico para construir tineles de poca profundidad. También
se utiliza para construir tineles subacudticos. En este caso,
se abre una zanja en el lecho del cuerpc del agua, se
instalan secciones de tunel prefabricadas gue se van uniendo
y al completarse la estructura, se rellena la parte superior
de 1la zanja y se extrae el agua del interior de la
estructura.

014.C Consideraciones Generales de Disefio ‘

Debido a gue los tineles son las estructuras carreteras mas
costosas, deben construirse de la menor longitud posible. Por
esta razén, deben ubicarse fundamentalmente en tangente, 1lo
cual no s6lo reducird su costo sine que también mejorara su
eficiencia operativa.

Tanto la pendiente de los tineles como su longitud deben
definirse tomando en cuenta el confort de los usuarios, sus
costos constructivos, de operacidén y mantenimiento asi como
sus requerimientos de ventilacidén e iluminacién. En los
extremos del +tdnel debe proporcionarse una transicién
adecuada entre la iluminacién interna y la luz natural del
exterior.

En general debe evitarse la instalacién de sefialamiento gn.el
interior de los tineles por el elevado costo que significa
ampliar vertical u horizontalmente la secciédn.

Debe evitarse la construccién de rampas de salida de la
carretera a menos de 300 m de los extremos del tdnel, ya que
distancias mencres a ésta son insuficlentes para proporcionar
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la sefalizacién necesaria. Deben evitarse también,
operaclones de entrecruzamiento, incorporacidn y separacién
de flujos en el interior del tanel.

014.D Secciones de Tilneles

Las Figuras 4-7 vy 4-8 muestran, respectivamente, las
secciones minima y deseable para tineles de 2 carriles. La
seccidén deseable proporciona acotamientos adecuados para
vehiculos averiados y para la realizacién de operaciones de
mantenimiento, asi como bangquetas o andadores para permitir
la circulacién de peatones en casos de emergencia y para
proteger las paredes del tdnel.

CAPITULO 015 CRUCES PEATONALES

En segmentos carreteros donde existan movimientos peatonales
fuertes combinados con flujos vehiculares importantes, debe
considerarse la posibilidad de instalar cruces o pasos
peatonales. En carretera dividida c¢on barrera central son
indispensables a distancias relativamente cortas.

Los cruces o pasos peatonales pueden ser superiores o
inferiores. En general, los peatones son mas renuentes al uso
de pasos peatonales inferiores gque superiores.

De preferencia, las subidas y bajadas de los cruces

peatonales deben ser en rampa, para gque los
mindsvalidos, gue requieran sillas de ruedas, puedan
desplazarse.

El gédlibo de 1los pasos peatonales superiores debe ser
ligeramente mayor gque el gdlibo minimo para estructuras
vehiculares, ya gue los primeros son menos resistentes gque
los segundos y por lo mismo pueden sufrir dafios mayores al
ser impactados por vehiculos excedidos en altura. El ‘gédlibo
recomendable para estas estructuras oscila entre 5.10 y 6.60
m.

La anchura del andador de estos pasos debe definirse en
términos de los flujos esperados de peatones y no debe ser
menor de 2.40 mn.

Todos los pasos superiores deben contar con un pasamano (o
barandilla) entre 0.90 vy 1 m de altura. Es recomendable
que los pasos superiores cuenten con una malla metadlica
circundante que reduzca las posibilidades de que los peatones
arrojen objetos a los vehiculos que circulan por debajo del
paso.

CAPITULO 016 ADAPTACIONES DE ACERAS PARA MINUSVALIDOS

Cuando se disefle una carretera que requiera de bordilles o
aceras para peatones, en algunos segnentos, deben
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Figuras 4-7 y 4-8 Secciones tipicas para tuneles de dos carriles.
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proporcionarse en esquinas y otros sitios importantes de
cruce, pequefias rampas para facilitar el acceso de personas
gque requieran de sillas de ruedas u otros aparatos para
movilizarse.

CAPITULO 017 PARADAS DE AUTOBUSES

En carreteras donde haya servicio de transporte de pasajeros
con paradas a lo largo del camino, deben proporcionarse
sitios especificos para estas paradas, que garanticen que la
desaceleracién, detencién y aceleracién de los autobuses se
efectie en zonas pavimentadas fuera de los

carriles de circulacién.
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TITULO 2.02.05 AUTOPISTAS
CAPITULO 001 INTRODUCCION

Las autopistas son carreteras de la mAs alta categoria, o
vias ré&pidas, con control total de accesos. Se entiende por
control de accesos el control que ejerce la Autoridad Pablica
sobre el derecho de los ocupantes y propietarios del suelo
aledafio a una determinada carretera, de acceder a la misma.
Control total de accesos significa gue la autoridad otorga
preferencia al tréansito directo que circula por la autopista,
. proporciona acceso sélo en algunas vias importantes y prohibe
el acceso directo a la propiedad privada adyacente.

Significa también que no se permiten cruces o intersecciones
a nivel.

Las carreteras de clasificacién mas elevada deben entroncar
con las autopistas mediante intersecciones a desnivel,
provistas generalmente de rampas para el intercambio de
flujos vehiculares. Los caminos locales deben interrumpirse
al llegar a las autopistas o conectarse con vias laterales u
otros caminos locales para dar continuidad al trénsito.

Las autopistas son carreteras construidas sobre corredores
importantes de transporte para proporcionar altos niveles de
seguridad y eficiencia en el movimiento de grandes vol(Gmenes
de transito a altas velocidades.

CAPITULO 002 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO
002.A Velocidad de Disefio

La velocidad de proyecto de las autopistas debe ser
congruente con la velocidad de operacién, en condiciones de
seguridad, gque desean los usuarios durante las horas de menor
demanda vehicular, sin exceder los limites de una
construccién prudente, de un derecho de via mesurado y de
unos costos socio-econdmicos moderados.

Se recomienda utilizar una velocidad de proyecto de 110 km/h
para estas vias. Las autopistas disefiadas para velocidades
menores, tienden a ser, en general, mids inseguras, mnenos
cémodas y a incrementar el consumo de combustible de los
vehiculos asi como sus costos de operacién. En terreno
montafioso debe utilizarse una velocidad de proyecto de 80 a
95 km/h, de acuerdo con las expectativas de los conductores.

La velocidad de proyecto no debera ser menor de 80 km/h.
Cualquier reduccién de costos de construccién lograda a
expensas de una velocidad de proyecto menor gque el valor
anterior, tenderd a contrarrestarse por costos de operacién
del transporte mas altos, inconveniencias causadas al
transito, mayores alteraciones ocasionadas al medio ambiente
y eventuales costos de modernizacién.
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En aquellos casos en que se utilice una velocidad de proyecto
menor que 80 km/h, deberd proporcionarse el sefialamiento que
indique la velocidad méxima permitida asi como los elementos
de control que impidan que esta velocidad maxima sea
excedida.

002.B Volimenes de Trinsito de Proyecto

En el Titulo 2.02.02 se tratd lo referente a la seleccién del
horizonte y del trénsito de proyecto. Normalmente, las
autopistas se disefian para acomodar el transito esperado
durante un periodo de 20 afios. Algunos elementos de una
autopista existente dque pretendan reconstruirse, pueden
proyectarse para periodos de disefio menores dque el valor
anterior.

Los requerimientos de capacidad de 1la autopista deben
determinarse a partir del volumen horario direccional de
proyecto correspondiente (VHDP). El nlimero de carriles deberaéa
ser tal que permita acomodar el volumen de transito esperadoc
al nivel de servicio B. En general, las autopistas deben
contar con 4 carriles de circulacidén (2 para cada sentide),
excepto a su arribo a las é4reas urbanas en donde pudieran
requerirse 6 & mas carriles.

002.C Niveles de Servicio

El proyectista o disefiador debe proyectar la autopista para
el mayor nivel de servicio factible, considerando las
condiciones futuras gue se anticipen.

En general, es deseable proyectar las autopistas para un
nivel de servicio B, aungue puede aceptarse un nivel de
servicio € en <carriles auxiliares (adicionales) gue
transporten flujos de transito excepcionalmente elevados.

La referencia 5-1 presenta una discusidén completa sobre los
conceptos, procedimientos y técnicas relativas al nivel de
servicio y a la capacidad en autopistas.

002.D Calzada y Acotamientos

Las autopistas deben contar con 2 carriles por sentido cuando
menos, con una anchura de 3.65 m. Sus pavimentos deben ser de
alta calidad, con buena resistencia al derrapamiento y una
capacidad estructural adecuada. Las pendientes transversales
deben oscilar entre 1.5 y 2% en secciones en tangente de dos
carriles por sentido. El valor mias alto se recomienda en
zonas de precipitacién pluvial moderada, en tanto que en
zonas de precipitacién pluvial elevada, debe utilizarse una
pendiente transversal de 2.5 % para facilitar el drenaje.
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Es recomendable que la anchura efectiva del acotamiento del
lado derecho sea de cuando menos 3 m y donde el tr&nsitoc de
camiones de carga exceda los 250 vehiculos por hora, tenga
3.65 m de anchura. En autopistas de cuatro carriles conviene
gque el acotamiento izquierdo (de la zona central) sea entre
1.20 y 2.40 m de anchura. En autopistas de 6 & mas carriles,
es aconsejable gque el acotamiento izgquierdo tenga una anchura
efectiva de 3 m y donde el transito de camiones de carga sea
mayor de 250 vehiculeos por hora, éste puede ser de 3.65 m de
anchura. La pendiente transversal de los acotamientos debe
oscilar entre 2 y 6 %, debiendo ser un 1 % mas inclinados que
los carriles de circulacidén en secciones en tangente, para
facilitar el drenaje. Es deseable que el color y la textura
de los acotamientos sea diferente que los de los carriles de
circulacién.

002.E Bordilloes

En autopistas no deben utilizarse bordillos de detencién de
vehiculos, sin embargo, si llegaridn a requerirse, en casos
especiales, conviene que se instalen después del borde
exterior del acotamiento. Los bordillos montables, en caso
de utilizarse, deber&n construirse de la misma manera.

002.F Sobreelevacioén

En autopistas se recomienda un valor mlximo de sobreelevacién
de entre 0.08 y 0.12.

002.G Pendientes

En 1la Tabla 5-1 se indican las pendientes mdximas
recomendables en funcién de la velocidad de proyecto y del
tipo de terreno. Donde el alineamiento presente pendientes
sostenidas, debe analizarse 1la conveniencia de construir
carriles auxiliares o adicionales de ascenso.

002.H Estructuras

Se sugiere que los Ppuentes, alcantarillas, muros de
contencién, tineles y otras estructuras de autopistas se
proyecten de acuerdo con lo indicado en la Referencia 5-2.

Los puentes de las autopistas deben tener 1la anchura
suficiente para albergar la misma seccién transversal
(carriles y acotamientos) de los tramos sobre terracerias.

La anchura de las estructuras y el espacio lateral libre de
obstrucciones para las carreteras gque crucen superior o
inferiormente a las autopistas, dependeran de la
clasificacién funcional de tales carreteras.
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Tabla S5-1, PENDIENTES MAXIMAE PARA AUTOPISTAS

Velocidad de Disefio

Tipo de Terreno 80 95 110

Pendiente (%)

Plano 4 3 3
Lomerio 5 4 4
Montanoso 6 6 5
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002.I G&libo

El gdlibo de las estructuras que cruzan por encima de las
autopistas debe ser de 4.80 m cuandoe menos, a todo lo ancho
de la autopista incluyendo los carriles auxiliares y la
anchura efectiva de los acotamientos.

Debido a su menor resistencia, conviene que el gilibo de las
estructuras de los sefialamientos y los pasos peatonales sea
de 5.10 m. cuando menocs.

También deber& proporcionarse una tolerancia adicional a 1los
valores anteriores de 15 cm, para tomar en cuenta futuros
reencarpetados.

002.J Distancia Lateral Libre de Obstrucciones

Como ya se indicd en el Titulo 2.02.04, esta distancia en
autopistas debe ser congruente con la velocidad de operacién
y con los taludes laterales de las mismas. Los obsticulos
peligrosos, dentro de la zona deberin protegerse con barreras
adecuadas.

Los objetos fijos que no puedan ser reubicados dentro de 1la
zona libre de obstaculos deben construirse de manera que al
ser impactados cedan féacilmente, o protegerse mediante
barreras o atenuadores de impactoc. Las pilas de los puentes,
los muros de contencién y otros elementos de apoyo
estructural deberan colocarse al borde de dicha zona.

En autopistas construidas sobre terraplenes con pendientes
superiores a 3:1 (desplazamiento horizontal a vertical) o
cuando el Area entre los bordes del acotamiento exterior y de
la zona libre de obsticulos sea practicamente imposible de
cruzar con seguridad, deberdn instalarse barreras laterales.
Cuando se utilicen muros laterales de contencidén en secciones
construidas sobre terraplenes, la parte superior de dichos
muros deberd guedar después del ©borde exterior del
acotamiento.

002.K Rampas y Accesos

Las rampas Yy accesos de las autopistas pueden proyectarse de
acuerde con lo indicado en el Tituleo 2.02.08 de estas Normas.

002.L Alineamiento y Perfil

Dado que las autopistas se proyectan para flujos vehiculares
elevados operando a altas velocidades, es necesario que sus
alineamientos tanto horizontal como vertical sean suaves, en
lo posible. Una combinacién adecuada de curvaturas planas,
tangentes cortas, pendientes suaves, anchuras variables de la
faja separadora central y diferente elevacidén de los cuerpos
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en cada sentido (si este es el caso), puede conducir a trazos
seguros y estéticamente agradables.

En las tangentes conviene evitar, en lo posible,
modificaciones a la anchura de la faja separadora central, ya
gque esto pudiera crear en los conductores una apariencia
distorsionada de la carretera.

Aunque el perfil pudiera satisfacer todos los controles o
requerimientos de proyecto, es posible que el alineamiento
vertical parezca atln forzado y angular si escasamente se
satisfacen los criterios o requisitos minimos. Es
recomendable revisar las diferentes alternativas de proyecto
del perfil utilizando dibujos longitudinales continues, en
los cuales puedan hacerse evidentes aspectos indeseables.
Esto es particularmente recomendable para tramos de autopista
proyectados sobre terreno en lomerlio o montafioso.

La congruencia entre los alineamientos horizontal y vertical
debe estudiarse detalladamente, con el fin de obtener una
combinacién adecuada de éstos.

002.M Faja Separadora Central

Es conveniente que las autopistas tengan una faja separadora
central de entre 15 y 30 m.

La faja separadora central de 15 m de anchura mostrada en la
Figura 5-1.A permite acomodar acotamientos con pendiente de
1.80 m de ancho y taludes 1laterales 6:1 (desplazamiento
horizontal a vertical) asi comoc una cuneta central de %0 cm
de profundidad. Esta anchura proporciona espacio suficiente
para gue los vehiculos fuera de control gque se salgan de la
autopista puedan retornar a ella. Sin embarge, las pilas que
se desplantan en una faja separadora central de esta anchura
deberin protegerse de acuerdo con lo indicado en el Titulo
2.02.04 (Capitulo 009, Cl&usula D}.

La faja separadora central de 30 m mostrada en la Figura 5-
1.B permite que, en terrenc en lomerio, el proyectista pueda
disefar perfiles separados para el cuerpc de cada sentido, lo
cual resultard en una autopista mis congruente con las
condiciones del terreno y del medio ambiente. Por supuesto,
deberéan proporcionarse también,. taludes laterales
suficientemente planos como para permitir gue los vehiculos
fuera de control que se salgan del camino puedan retornar con
seguridad. En terreno plano, una faja separadora central de
30 m es también adecuada en aquellos casos en due se
contemple ampliar el cuerpo de cada sentido en una etapa
futura, con un carril adicional de 3.65 m de anchura.

Cuando el terreno sea lomerio fuerte o inadecuado para el
cultivo o pastorec de animales, la faja separadora central
podrd tener una anchura variable de 50 m & mas. Este caso se
ilustra en la Figura 5-1.C. Una anchura de esta magnitud
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Figura 5-1 Fajas separadoras centrales tipicas en areas rurales.



permitird al proyectista disefiar alineamientos separados para
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el cuerpo de cada sentido, tanto horizontal como

verticalmente y gque el proyecto de la autopista sea mas
congruente con la topografia del terreno. Los taludes (dentro
de las zonas laterales libres de obstidculos de cada cuerpo)
deberdn permitir a 1los conductores, la recuperacién del
control de los vehiculos que se salgan del camino. El &rea
sobrante dque debe quedar libre de obstaculos después del
borde, puede dejarse en su estado natural (con su vegetacién,
arboles y demas elementos originales), lo cual reduciri los
costos de mantenimiento de la via y afadir&d interés escénico
a la misma. La combinacién de esta caracteristica as! como de
los alineamientos independientes para cada sentido suele
resultar bastante agradable para los usuarios. Es también
tranquilizante para éstos que el cuerpo del sentido opuesto
sea visible a intervalos frecuentes.

En terreno montafioso o en areas suburbanas en las que existan
restricciones al derecho de via, es comin gque sélo pueda
proporcionarse una faja separadora central de 3 a 9 m de
anchura, como se muestra en la Figura 5-1.D. Generalmente
estas fajas separadoras centrales se pavimentan,
proporcionando drenaje subterrdneo cuando es necesario. En
fajas de esta anchura suele justificarse la instalacién de
barreras centrales, dependiendo del veolumen de trénsito y de
las condiciones operativas.

Cuando los entronques estan espaciados a mi&s de 8 km, deberén
proporcionarse cruces transversales para emergencias o para
el mantenimiento de la autopista. Esto evitard que los
vehiculos de emergencia o de vigilancia (patrullas) viajen
demasiado antes de poder retornar. Es conveniente en general,
que existan cruces o retornos a cada 4 6 6 km. Estos cruces
deber&n construirse a 500 m & mids de los extremos de las
rampas de acceso 0 de otros tipos de estructuras de la
autopista. Asimismo, deberdn instalarse en sitios donde
existan distancias de visibilidad muy por arriba de las
minimas de parada. No deber&n instalarse en curvas que
requieran sobreelevacidén. Estos cruces deben ser inferiores.
con anchura suficiente para permitir que los vehiculos den la
vuelta con seguridad. Su capa superficial deberd resistir el
paso de equipo de mantenimiento vial.

002.N Taludes Laterales

En general, la combinacién de los taludes interior y exterior
asi como la configuracién de la cunetas, deber&n permitir que
los vehiculos fuera de control se salgan de la calzada puedan
retornar a ella. Los puntos de gquiebre de los taludes deberan
ser redondeados. Es aconsejable que los taludes interiores
sean 6:1 (desplazamiento horizontal a vertical) o mas planos
en secciones en corte o en terraplén de altura moderada. En
terraplenes elevados en los que el talud interior sea
demasiado inclinadeo, deber&n instalarse barreras laterales.
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Conviene que 1los taludes exteriores sean 3:1 6 mas
planos,para facilitar el control de 1la erosién y las
operaciones de mantenimiento.

002.0 Beccién Transversal Tipica y Derecho de Via

Las secciones transversales de las autopistas rurales varian
considerablemente dependiendo del nimero de carriles, de 1la
disponibilidad de derecho de via y del tipo de terreno. En
la Figura 5-2 se muestran tres secciones transversales con
sus respectivos derechos de via, en autopistas rurales de 4
carriles. El primer caso (Figura 5-2.A) corresponde a una
autopista con alineamientos separados para el cuerpo de cada
sentido El segundo caso (Figura 5-2.B) corresponde a una
seccidn transversal tipica de autopistas. Finalmente, el
tercer caso (Figura 5-2.C) corresponde a una seccién
transversal de una autopista con derecho de via restringido y
faja separadora central de 3 a 9 m de anchura en la que se ha
instalado una barrera central.

Las secciones transversales anteriores incluyen todos 1los
elementos de 1la autopista, excepto las vias laterales. Por
cada via lateral gque se incluya deberd afiadirse a 1las
secciones anteriores, un ancho adicional de 15 m.

002.P Vias Laterales

En autopistas rurales la necesidad de vias laterales es menor
gue en autopistas urbanas, ya gque el tréansito local que
incide en 1la autopista es mis intenso. Sin embargo, en
autopistas rurales también pueden requerirse vias laterales.
En este caso, las vias laterales suelen ser intermitentes y
relativamente cortas, comunicando a las propiedades aledafas;
asimismo dan continuidad a las vias locales conectindolas con
las arterias transversales gque «cruzan a desnivel 1la
autopista. Figura 5-2.

En casos donde una autopista corra paralela y cerca de una
carretera importante, puede ser recomendable convertir a esta
Gltima en una via lateral de dos carriles gque sirva como
vialidad colectora.

Las vias laterales de nueva construccién, por su escasa
continuidad y el tipo de servicio que proporcionan, suelen
ser de dos carriles (uno para cada sentido). Dado que las
intersecciones con vias transversales gque cruzan a desnivel
la autopista, suelen ser complejas, generalmente se ubican
lejos de las estructuras de pasos a desnivel' y/o de los
sitios de conexidén de las rampas con la autopista.

Generalmente las vias laterales se ubican fuera de la linea
de control de acceso de la autopista, pero dentro de los
limites del derecho de via.
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Figura 5-2 Ancho de la seccién transversal y derecho
de via en carreteras de 4 carriles.
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El diseflo geométrico de las vias laterales de las autopistas
debe realizarse segn lo indicado en el Titulo 2.02.04. La
Referencia 5-3 presenta algunos ejemplos de vias laterales de
autopistas.

002.Q BSeparacidén entre la Autopista y sus Vias Laterales.

En esta &rea deberin albergarse los acotamientos, los taludes
laterales, el drenaje, las rampas de entrada y salida de la
autopista y los elementos para el abatimiento del ruido en
dreas sensibles.

Como se dijo anteriormente, en desarrcllos importantes
aledafios a la autopista, deberidn proporcionarse vias
laterales para 1la circulacién del transito 1local y para
captar y distribuir el tréansito gue salga o entre a la
autopista. Es recomendable una separacién entre la autopista
Y la via lateral de 25 a 50 m.

En secciones en corte, debe proporcionarse una cuneta lateral
para drenaje. Tanto la forma de esta cuneta como sus taludes
laterales deberdn permitir el acceso seguro de vehiculos
fuera de control gque se salgan de 1los carriles de
circulacién.
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CAPITULO 001 INTRODUCCION

El sistema vial principal normalmente aloja grandes volimenes
de transito cuyos desplazamientos tienen que hacerse de
manera expedita para evitar sobrecostos de operaciédn del
transpeorte que puedan incidir en la economia de la nacién.

Cuando no se resuelve adecuadamente la integracién fisica de
la carretera con el medio urbano, se deteriora el nivel de
servicio que se proporciona a los usuarios de ésta Gltima y
de los usuarios de la vialidad urbana en donde se distribuye
y capta la demanda.

Entre los efectos nocivos que puede producir la penetracién
del transito interurbano en las ciudades, estén los
congestionamientos de calles y avenidas de las localidades
por falta de capacidad, recorridos innecesarios, mezcla
inadecuada de vehiculos de diferentes tipos, accidentes de
transito e impactos al medio ambiente.

Una solucidn que se ha venido utilizando indiscriminadamente
para tratar de resolver los problemas anteriores, es la de
localizar el trazo de la carretera en una zona alejada del
drea urbanizada, estableciendo conexiones algunas veces con
caminos alimentadores gque ya soportan un transito suburbano
intenso cuya influencia se va transmitiendo con mayor o menor
intensidad hacia la parte central de los nicleos urbanos y de
éstos Gltimos hacia el libramiento.

Con el propdsito de evitar los efectos negativos gue se han
mencionado, se recomienda realizar desde la etapa de proyecto
del 1libramiento, estudios que permitan prever las obras y
adecuaciones mas convenientes de enlace con la
infraestructura local, de tal manera, gue el nivel de
servicio gQue se proporcione a los usuarios de la carretera
sea uniforme en todo el trayecto desde su origen hasta su
destino final evitando, en lo posible, cambios bruscos en la
operacién. De esta manera es mayor la posibilidad de que se
cumpla plenamente el objetivo de comunicacién expedita vy
segura mencionada en un principio.

CAPITULO 002. OBJETIVOS

Entre los objetivos generales gque se persiguen con la
construccién de libramientos, se pueden menciconar los
siguientes:

- Preservar el nivel de servicio gque se proporciona a los
usuarios de la carretera a su paso por la zona de influencia
de Areas urbanizadas, sin afectar mayormente la operacién del
transito y del transporte piblico en dichas &reas.

- Distribuir regionalmente a través del libramiento conforme
a su destino, la demanda de trénsito y transporte que aporta
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la via interurbana y permitir la 1libre circulacién del
transito de paso.

- Localizar estratégicamente 1los puntos de conexién de 1la
carretera con la vialidad principal de la zona urbana y su
drea de influencia.

- Identificar las obras de mejoramiento y adecuacién gque
requiera la infraestructura vial vy 1los servicios de
transporte de los nicleos urbanos y su &rea de influencia
para evitar los efectos negativos que pudiera provocar el
transito interurbano.

CAPITULO 003 TIPOS DE LIBRAMIENTOS

De acuerde con los objetivos arribkba sefilalados se pueden
identificar dos tipos generales de libramientos: 1)
Libramientos Regionales y 2) Libramientos Urbanos. La
clasificacién en gue pueda caer un libramiento en particular
depende de los resultados de algunos estudios que es
necesario realizar previamente.

003.A Libramiento Urbane

Se localizan geogrdficamente en las proximidades del é&rea
urbanizada pudiendo en algunos casos integrarse o formar
parte de 1la infraestructura vial principal de 1la ciudad
mediante puntos de conexién en intersecciones
estratégicamente seleccionadas que permitan distribuir el
transito proveniente de 1la carretera hacia las diferentes
vialidades y zonas de demanda dentro del nicleo urbano y su
drea de influencia; al mismo tiempo tienen como funcién
captar el tréansito 1local que se desea incorporar a la
carretera.

003.B Libramiento Regional

Son aquellos que se ubican geogrdficamente fuera de 1la
influencia del traAnsito urbanoc y cuyo propésito principal es
de evitar interferencias al tréansito de largo itinerario
proveniente de la carretera sin causar perturbaciones al
transito local. En estos libramientos pueden existir caminos
que conecten con la poblacién cercana al trazo de la
carretera.

CAPITULO 004 AMBITO REGIONAL-URBANO

004.A Generalidades

El conocimiento de algunos rasgos del medio urpano-regional
permite que la respuesta a cliertas interrogantes

fundamentales gque se plantean, en problemas de esta
naturaleza, se haga sobre bases realistas que tomen en cuenta
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las peculiaridades de la regién que conecta a la carretera, a
través del libramiento.

La forma de llegar de los usuarios a los distintos puntos de
destino dentro del &rea urbana, la evolucién de la demanda en
términos del comportamiento de ciertas variables
socioceconémicas, las adecuaciones necesarias a la
infraestructura vial y a los servicios de transporte, son
algunas de las cuestiones esenciales que requieren una
respuesta adecuada durante el proceso de estudio del
libramiento. Ademds, deber&n contemplarse posibles esquemas
de financiamiento que consideren la participacién local y los
mecanismes de recuperacién de las inversiones.

Los aspectos mas relevantes del medio urbano-regional gque
conviene identificar, se agrupan en tres grandes rubros:
estructura fisico-espacial y transporte, <caracterlisticas
sociocecondmicas y aspectos administrativos.

004.B Estructura Fisico-Espacial

004.B.01 Aréa de Estudio. En primer término conviene
delimitar la regién o 4&rea metropolitana objeto del
libramiento carretero. La regidn estid integrada generalmente
por un centro principal de poblacién y por aquellas
localidades que guardan una relacién significativa con este
centro.

Con el fin de conocer la forma en que se van a distribuir
dentro de la regidén los viajes interurbanos provenientes de
la carretera, a través del libramiento, es necesario
subdividir el territorio en zonas homogéneas considerando la
densidad de poblacién, uso del suelo, valor de la tierra,
topografia y barreras o limites fisicos; éstes 1dltimos
constituidos generalmente por caminos o© vias urbanas
principales.

004.B.02 Vvialidad y Transporte.- Como parte de la secuela de
estudio conviene 1llevar a cabo un inventario de las
caracteristicas fisicas y de operacidén de 1la wvialidad
principal que dara servicio a los usuarios de la carretera.
La configuracién de la red, secciones transversales, numero
de carriles, condiciones de estacionamiento, condiciones del
pavimento, seflalamiento, etc. son elementos gue permiten
detectar, en combinacidn con las caracteristicas de transito,
agquellos tramos e intersecciones mds conflictivas y por
consiguiente mAs expuestos a un deterioro mayor debido al
transito que aporta la carretera Otro aspecto gue conviene
analizar cuidadosamente es el servicio de transporte pilblico
de pasajeros cuya operacién puede verse seriamente afectada
por la presencia de volimenes de transito adicionales.

El andlisis de los elementos mencionado servird de base para
identificar los puntos de conexidén del libramiento con la
vialidad principal de la zona y las rutas mds convenientes
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para dar acceso y salida hacia y desde 1los diferentes
destinos.

004.C. Caracteristicas Socicecondmicas.

El conocimiento de las caracteristicas socioceconémicas tiene
por objeto explicar el comportamiento de la demanda de
trdnsito en el libramiento y en el &rea de influencia.

Las variables sociocecondmicas que condicionan la intensidad
de la demanda vehicular que circularéd en el libramiento y gque
se sumard a los volUmenes gue actualmente se generan en el
area urbana pueden ser, entre otras: la poblacién
econémicamente activa (PEA), el 1ingreso per-cdpita, 1la
tenencia vehicular, etc.

004.D. Aspectos Administratives.

Es conveniente identificar los distintos niveles de autoridad
involucrados en decisiones que puedan afectar la integracién
de la carretera y su libramiento con la infraestructura vial
principal de la regiédn.

La coordinacién de autoridades federales, estatales vy
municipales, desde los estudios preliminares, es esencial
para que se prevean con la debida anticipacién, las obras de
interconexién y enlace y las adecuaciones a la vialidad y a
los servicios existentes. La exploracién oportuna de
mecanismos idéneos para el financiamiento de las obras
justifican también 1los esfuerzos de coordinacién entre
autoridades.

CAPITULO 005 ESTUDIOS
005.A Caracteristicas de la Movilidad

Algunas de las caracteristicas de la movilidad gue interesa
conocer para evaluar las condiciones actuales y futuras de
operacién de las vias que forman parte del esquema de
conexién entre la autopista y el &rea urbana, estdn la
intensidad, velocidad, composicién y variaciones en el tiempo
del tréansito interregional y del trénsito local, las
condiciones generales que guardan los servicios de transporte
colectivo y de estacionamiento, el origen y destinoc de los
conductores que arriban a la zona metropolitana y de aquellos
con destino més alld de ésta, la distribucién de este
tridnsito entre las distintas vias de acceso y finalmente la
disposicién por parte de los usuarios de utilizar la nueva
vialidad. Esta informacidn es de utilidad también para el
andlisis comparativo de las distintas opciones de integracién
vial.

Conviene gque los datos anteriores obtenidos en puntos
estratégicos reflejen el comportamiente del tréansito Yy



143

transporte en el libramiento, en 1la zona suburbana de
transicién y en las vias urbanas principales que conducen al
destino final de los usuarios.

Si bien los aforos, encuestas Yy datos de campo son
evidentemente dtiles para el andlisis, es indispensable que
los expertos responsables del estudio y proyecto de
libramientos se compenetren personalmente para tener una
visién amplia del &rea de estudio, con el fin de que las

proposiciones que se hagan estén impregnadas de un alto grado
de sensibilidad.

Lo anterior solo se puede lograr mediante recorridos
exhaustivos en la zona Yy con entrevistas a técnicos,
residentes y usuarios que manifiesten sus puntos de vista
sobre la problemédtica existente y la gque podria presentarse
en el futuro.

005.B Pronésticos

El propésito es determinar con la mayor certeza posible, 1la
intensidad y <caracteristicas del tréansito futuro que
utilizard el libramiento y sus posibles consecuencias sobre
la estructura vial primaria de la regién o area metropolitana
en estudio.

Este tema comprende la evolucién y prondstico de las
variables que explican el comportamiento de la demanda, los
puntos de acceso y su distribucién por 2zonas, implicaciones
sobre la infraestructura vial ©primaria incluyendo el
libramiento.

Los factores mds relevantes gque determinan, en forma directa
¢ indirecta, el comportamiento del tréansito en este tipo de
vias son: el crecimiento demografico, las expectativas de
expansién de la actividad econdmica, el incremento de empleos
y el incremento de los vehiculos registrados en la localidad.
Asi como las modificaciones del uso del suelo.

La evolucién de las variables durante los Gltimos afios son
base para el cdlcule del prondstico. Adem&s, las reservas
territoriales, el control de uso del suelo y el cumplimiento
de los planes y programas establecidos, sumarin oferta en los
distintos horizontes gue se contemplen, lo que se traduciré
en demanda adicional por la atraccién ejercida.

La distribucién actual de transito por zonas se realiza
expandiendo la muestra gque se obtenga de 1la encuesta de
. origen/destino utilizando los datos de volimenes de trénsito
" registrados. La correlacién entre las variables
socicecondémicas y los viajes con destino a cada zona, permite
generar modelos matemiticos que representen el fendmeno
actual de movilidad y que posibiliten, en consecuencia, el
conocimiento de la distribucién futura de viajes.
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005.C Alternativas

Con el diagnéstico y pronéstico de las caracteristicas
socioecondmicas, de las condiciones fisicas y de operacién de
la vialidad principal, las caracteristicas de la movilidad vy
las condiciones de operacién de 1las rutas principales de
abastecimiento y transporte de mercancias, se procede a la
identificacién de las necesidades regionales de mejoramiento
que formardn parte de las alternativas del libramiente, sus
conexiones y canalizaciones necesarias para su adecuada
operacidén desde diferentes puntos de vista.

El andlisis se lleva a cabo identificando cada alternativa,
descripcién y costo de cada unaj; evaluacién técnica,
operaciocnal y econdmica de cada alternativa; y finalmente
comparacién de ventajas y desventajas de las alternativas
seleccionadas.

Dentro del andlisis de alternativas juega un papel importante
los estudios de impacto ambiental gque son requisito
indispensable en todos los proyectos de nueva infraestructura
vial, modificaciones o ampliaciones de las ya existentes.

El propdésito de estos estudios, como se ve en el Titulo
2.02.10 de estas Normas, es predecir los impactos sobre el
ambiente, debido a la realizacién, presencia y utilizacién de
una infraestructura vial. Considerando y previniendo también
los impactos que inciden en la propia infraestructura, en su
utilizacidén y en su entorno.

CAPITULO 006 PROYECTO GEOMETRICO

Considerando que los libramientos forman parte de las
carreteras, el ©proyecto geométrico tendrd gque hacerse
siguiendo los criterios y lineamientos que se describen en
diferentes partes del cuerpo de estas Normas. Como en
cualgquier otro caso, los elementos bAsicos que es necesario
considerar en el proyecto son: el TDPA en el horizonte de
proyecto, la velocidad de proyectoc y los distintos tipos de
vehiculos que hardn uso del libramiento.

006.A Proyecto de Libramientos Urbanos

cuando los libramientos se integran a vialidades importantes
de la ciudad como el caso de autopistas urbanas que forman
parte de arterias o circuitos periféricos de acceso
controlado, pueden aplicarse los criterios de proyecto que se

describen en estas Normas, particularmente los
correspondientes a los titulos 007 "Autopistas" y 008
"Entronques y Pasos a Desnivel". Come resultado de las

restricciones que normalmente surgen con la presenc}a del
trdnsito 1local en el libramiento, hay que es;udlar la
conveniencia de aceptar velocidades de proyecto ligeramente
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abajo de las establecidas en camino abierto, siempre y cuande
no se afecte sustancialmente el tiempo de viaje de los
usuarios de la carretera.

Considerando el &mbito urbano en gque se desarrolla el
libramiento deber&n cuidarse en el proyecto, los posibles
efectos nocives que pudiera proveocar el transito en el
entorno. Ademéds deber&n contemplarse en el proyecto vias
peatonales que crucen el libramiento en puntos estratégicos a
lo largo de su desarrollo.

Cuando el libramiento se integre a vialidades locales sin
control de accesos, son aplicables los criterios de proyecto
correspondientes a camino abierto; es necesarioc sin embargo
considerar la solucidén de aquellas intersecciones a nivel
controladas con semdforos ¢ con seflalamiento prestando
especial atencién al proyecto de vias peatonales a lo largo
del libramiento con el fin de garantizar la seguridad de los
peatones que tienen que cruzar la via.

006.B Proyectoc de Libramientos Regionales

El proyecto de libramientos regionales puede desarrollarse
siguiendo los criterios de proyecto establecidos en el cuerpo
de estas Normas, correspondientes a camino abierto. Cuando
sean de acceso controlado son aplicables los lineamientos
establecidos en el Titulo 007 "Autopistas" y 008 "Entronques
y Pasos a Desnivel". La velocidad de proyecto seleccionada
para el libramiento, junto con el TDPA en el horizonte de
proyecto son 1los elementos gque permitirdn determinar las
caracteristicas geométricas del alineamiento horizontal vy
vertical asi como de la seccién transversal.



CAPITULO 007 REFERENCIAS

7.

1

Dominguez Pommerencke Luis, Gonz4lez Jiménez
Hugo. Integracidn de la Infraestructura Carretera
con el Medio Urbano. Instituto Mexicano del
Transporte, SCT; Publicacién Técnica Nam. 41,
Querétaro 1993.

Instituto Mexicano del Transporte. Estudio de
Integracién de la Nueva Autopista México-Acapulco
con el Sistema Vial Principal de la ciudad de
Acapulco; Querétaro 1991,

Instituto Mexicano del Transporte. Estudio del
Sistema de Transporte de la Regién de Querétaro;
Publicacién Técnica NaGm. 27, Querétaro 1991.

Manual de Proeycto Geométrico de Carreteras.
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT),
México 1971.

146



NORMMBAMSES 8. C. T.
LIBRO 2
PROYECTO
PARTE 0.02
PROYECTO GEOMETRICO DE CARRETERAS

TITULO 2.02.10

IMPACTO AMBIENTAL



331

CAPITULO 001 GENERALIDADES
001.A Definiciones

Impacto ambiental es la modificacién del ambiente ocasionada
por la accidén del hombre o de la naturaleza.

La realizacidén de obras o actividades piblicas o privadas,
que pueden causar desequilibrios ecoldgicos o© rebasar los
limites y condiciones para proteger el ambiente, se sujetan a
la autorizacién previa del Gobiernoc Federal, asi como al
cumplimiento de los requisitos que se les impongan una vez
evaluado el impacto ambiental que pudieran originar.

001.B Requisitos

Para obtener la autorizacidén antes citada, se presenta una
manifestacién de impacto ambiental, la cual se acomparfia de un
estudio de riesgc de obra, de sus modificaciones o de las
actividades previstas, consistente en las medidas técnicas
preventivas y correctivas para mitigar los efectos adversos
al equilibrioc eccldgico durante la construccién de 1la
carretera, su operacidén normal y en caso de accidente.

001.C Normas Técnicas Ecoldgicas

Es el conjunto de reglas cientificas o tecnolégicas que
establecen los requisitos, especificaciones, condiciones,
procedimientos, pardmetros y limites permisibles que deberan
observarse en el desarrolleo de actividades que causen o
puedan causar desequilibrio ecoldgico o dafio al ambiente.

001.D Estudio de Riesgo

Es el documento mediante el cual se da a conocer,a partir del
andlisis de las acciones proyectadas para el desarrollc de
una carretera, los riesgos que dicha carretera representan
para el equilibrio ecolégico o el ambiente, asi como las
medidas técnicas de seguridad, preventivas y correctivas,
tendientes a evitar, mitigar, minimizar o controlar los
efectos adversos al equilibrio ecolégico, durante la
ejecucidén y operacidén normal del camino.

Las evaluacicnes de impactco ambiental son el mejor medio
preventivo para garantizar y mejorar el medio ambiente. Los
estudios son (dtiles para:

- Identificar con exactitud, mediante el andlisis de las
situaciones existentes, antes de la realizacidén de un
proyecto, el lugar y componentes ambientales Qque puedan
ser afectados.

- Prever y determinar los efectos que tal proyecto pueda
tener sobre el medioc ambiente.
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- Exposicidén de motivos que han inducido a escoger la
solucidn propuesta entre las diversas alternativas
posibles.

- Exponer las medidas previstas para suprimir, reducir o
compensar las consecuencias negativas que el proyecto
puede tener sobre el medio ambiente.

CAPITULO 002. CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA
002.A Definicidn

Por contaminacidén atmosférica se entiende la presencia en el
aire de sustancias o formas de energia que alteran la calidad
del mismo, de tal manera que impliquen, dafio o molestia grave
para las personas, los ecosistemas o bienes de cualquier
naturaleza.

002.B Factores que Intervienen

Los elementos bésicos que intervienen en la explicacidén del
fenémeno de la contaminacién del aire, asi como las
interrelaciones gue tienen lugar en el mismo son:

- Los focos emisores de sustancias o formas de energia

- El medio fisico atmosférico

- La sensibilidad de los receptores

002.C Alteraciones

Las alteraciones en la calidad del aire producido por las
carreteras se pueden clasificar en directas e indirectas. Las
alteraciones directas, estan relacionadas con la emisidén de
particulas en los procesos de extraccidn, preparacidn,
almacenamiento y transporte de materiales, asi como en las
plantas de fabricacién de asfalto y concreto y con la

variacién de las condiciones microclimiticas como
consecuencia de la modificacidén de la topografia por el
trazado y el movimiento de tierras, asi mismo por la

modificacién de la direccién del viento en valles confinados.
Estas alteraciones se producen en la fase de construccidn vy
en general los efectos de la alteracidn estan muy localizados
y pueden ser de poca importancia.

Las alteraciones indirectas, las mas importantes, se producen
cuando la carretera estd en la fase de explotacidén. Son
generadas por la emisidn de gases contaminantes que emiten
los vehiculos que circulan por ellas, sobre todo cuando
se trata del medio urbano o areas especialmente sensibles.
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002.D Evaluacidn de los Impactos

La determinacién y evaluacidn de 1los impactos ambientales
producidos por las carreteras sobre la calidad del aire
comienza por la identificacidén de los focos de emisidén de
contaminantes tanto en las fases de construccién como de
operacidn.

El anadlisis de impacto ambiental, previo a la construccién de
la carretera requiere la elaboracién de escenarios sobre
emisiones, condiciones meteoroldgicas y quimica del aire;
informacidn que sirve de base de datos para modelizacidédn de
los impactos sobre la calidad del aire.

002.E Definicidén de las Emisiones

Las emisiones producidas por el transito estdn en funcidn del
nimero y tipo de veniculos que lo constituyen tomandose en
cuenta dos factores muy importantes gue son la veloc1dad y el
nivel de servicio de la carretera.

Se trata de evaluar la posibilidad de formacidén de oxidantes
fotoguimicos. Los factores determinantes son las
concentraciones de NOx y Hc, la estabilidad atmosférica y la
radiacién solar.

002.F Dispersidén de Contaminantes

Los factores que determinan la dispersidén de contaminantes
son las condiciones meteorolégicas y la configuracidn
topogréafica.

Desde el punto de vista de las condiciones meteoroldgicas los
principales pardmetros a considerar son la velocidad vy
direccidn del viento, la clase de estabilidad atmosférica vy
la altura de la capa de mezcla.

En lo que se refiere a la configuracidén topografica, 1la
vialidad se puede <clasificar en vias con ©obstaculos
verticales y vias en zonas despejadas. En el primer caso los
parametros bédsicos que condicionan la dispersidén de
contaminantes son:

- Velocidad del viento

- Direccién del viento cen relacidén a la via
- Anchura de la calzada

- Altura de los obstaculos

002.G Medidas Correctoras

002.G.01 Acciones en las Fuentes de Emisidn.- Las medidas
correctoras apllcables a este apartado son aquellas que
tiendan a conseguir una circulacién fluida a una velocidad lo
mis estable posible y cercana al funcionamiento &éptimo de los
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motores de los vehiculos. Esto significa carreteras con
buenas especificaciones en su alineamiento vertical vy
horizontal. )

002.G.02 Acciones que Facilitan la Dispersién de
Contaminantes.- A este respecto, es de gran importancia
definir un cociente o4ptimo entre la anchura de la calzada y
la altura de las construcciones ceclindantes, la orientacién
prioritaria de las vias en funcidén de los vientos dominantes,
las alturas respectivas de las construccicones a ambos lados
de 1la calzada. En el caso de =zonas urbanas hay mejor
dispersidn, cuando hay diferencia en las alturas de los

edificios colindantes y se interrumpen con zonas verdes
amplias.

002.G.03 Acciones Sobre la Sensibilidad de los Receptores.-
Al considerar la sensibilidad de los receptores, se pueden
minimizar las alteraciones y efectos negativos evitando
proyectos que incidan sobre:

- Areas naturales protegidas

- Zonas especificas como hospitales, escuelas, asilos
- Zonas residenciales :

- Zonas comerciales

- 'Parques y zonas de recreo Yy zonas abiertas

- Sitios histdricos

- Refugios de la fauna natural

- Enclaves botanicos

De entre las medidas correctivas aplicables, la mids eficaz
consiste en lograr que la distancia entre el trazo de la
carretera y los receptores sea la maxima.

CAPITULO 003 CCNTAMINACION DEL AGUA Y DEL SUELOQ

003.A Generalidades

La prevencidén y control de la contaminacién del agua, es
fundamental para evitar que se reduzca su disponibilidad vy
para proteger los ecosistemas del pais. La prevencién de la
contaminacién abarca los rios, cuencas, vasos, aguas marinas
y demds depésitos y corrientes de agua, incluyendo las aguas
del subsuelo.

Tanto la construccidén de las carreteras como su utilizacidn
posterior, pueden tener una incidencia de contaminacidn en
los medios acudticos que hay que considerar en los estudios
de impacto ambiental.

003.B Aguas Superficiales
Existe la posibilidad de que durante las etapas de

construccidén y operaciédn de las carreteras se puedan producir
los siguientes efectos:
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- Modificaciones en el régimen de escurrimientos

- Modificacién en 1la composicién de las aguas por
aparicidénde productos quimicos o tdxicos.

- Modificacién en el régimen de circulacidén de los
caudales por cambico de sus condiciones hidréaulicas.
cambio de seccidén, cambios de niveles, etc.

- Destruccidén de zonas de desove por vertidos de sdélidos
que se precipitan en el fondo de rios.

003.B.01 Evaluacidn.- Para conocer los efectos es conveniente
en su caso, 1llevar a cabo en las &reas de influencia
correspondientes del proyecto de la carretera los estudios:

- Inventario y tipologia de aguas superficiales (rios,
lagos, arroyos, etc.)

- Aforos y tiempos de retorno de las mé&ximas avenidas.
- Calidad natural de las aguas.

- Estudios de poblacidén en zonas de desove y distribucidn
temporal de peces, animales anfibios, etc.

- Especies que pueden ser dafadas.
- Areas criticas para la vida silvestre.

- Efectos negativos creados por la presién de
asentamientos humanos producidos por la posible mayor
facilidad de acceso a zonas antes deshabitadas.

- Incremento en la producciédn de desechos tanto sdélidos
como liquidos producidos en zonas de servicios como
estaciones de servicio, talleres, hoteles, campos
turisticos, etc.

003.B.02 Medidas Preventivas y Correctivas.- El conocimiento
de los efectos que se van a provocar con el trazo de la
carretera trae consigo en ocasiones la solucién. En el
andlisis de alternativas algunas serdn desechadas por los
efectos negativos irreversibles que puedan provocar, sobre
todo, culinde se trate de dafios a las especies o a la vida
silvestre.

Conviene mencionar que es mis preocupante el daflo que puedan
causar las aguas superficiales a las vias de comunicacidn,
que viceversa por lo tanto el andlisis del inventario,
aforos, tiempos de retorno reviste especial interés y sobre
todo un efecto importante puede ser el cambico en las
condiciones de drenaje natural de clertas zonas.
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El tratamiento que se les de a las aguas residuales que
producen los servicios complementarios reviste especial
importancia. Es necesario establecer desde el principio un
sistema" separado de drenaje de manera que las caracteristicas
de las aguas vertidas sean lo mds homogéneas posible, tanto
en caudal como en contaminantes aportados.

Es preciso que las lineas de drenaje independientes para los
desechos de tipo doméstico y las de los posibles talleres o
estaciones de servicio sean tratadas con procesos distintos.

Entre éstos se destaca como primordial, la recuperacién de
las grasas, aceites y combustibles utilizados, nunca seran
vertidos a los colectores. Una vez separados los componentes
industriales de estos procesos, se puede llevar a cabo su
tratamiento mediante procesos clasicos de depuracién de aguas
residuales.

003.C Aguas Subterraneas y Suelo

El impacto ambiental de las carreteras sobre los suelos Y
aguas subterridneas puede ser sobre la cantidad del agua vy
sobre la calidad del agua, o sobre ambos a la vez. Estos
impactos pueden ser debidos a la propia obra piiblica, durante
la construccién o su utilizacidén para el triansito de
vehiculos, incluyendo 1las A4reas de servicio adjuntas, o
también por la modificacidén del uso del suelo que origina.
Por otra parte, las aguas subterrdneas y su utilizacidn
pueden tener efectos sobre las carreteras existentes o en
construccién y de no preverse supone dafios y costos
adicicnales que pueden ser importantes.

003.C.01 Efectos y Prevencidn.- La construccién de una
carretera y su presencia puede afectar a la recarga de los
acuiferos locales. Hay que considerar por una parte la
ocupacidn del terrenc por la propia carretera y sSus servicios
complementarios y por la otra los posibles efectos inducidos
por la urbanizaciédn a lo largo de la misma.

La ocupacidén del terreno natural con superficie pavimentada y
con suelo compactado reduce o anula la recarga a través de
éstas. El impacto estarda en funcién del porcentaje del area
de recarga del acuifero afectado. En principio el impacto
puede ser minimo, salvoe gque vaya implicada una extensa
urbanizacién. Puede ser mas importante el efecto de
modificacién de uso del suelo, por ejemplo al ocupar la obra
vial y sus servicios complementarios &reas que previamente
eran de regadio intensivo.

Dentro del mismo aspecto, cabe considerar posibles aumentos
de recarga locales por acumulacién de agua. Esto se puede
producir cuando se dejan puntos bajos no drenados junto a la
obra vial o excavaciones anexas sin rellenar.
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Las obras viales también pueden llegar a formar barreras mis
© menos efectivas frente a la circulacién del agua
subterrdnea. Esto sucede cuando para establecer puentes o
vados se efectian obras de cimentacién que afectan a la
seccidn himeda de aluviales, lo que puede originar una
sobreelevacidén del nivel fredtico en el lado aguas arriba.

Los posibles efectos de las obras viales y de sus servicios
complementarios sobre la calidad de las aguas subterrineas
pueden ser mas importantes que sobre la cantidad, pero esto
es dificil de evaluar y prever y en muchos casos su aparicién
es muy diferida y dificilmente relacionada con su causa.

Durante las obras de construccién se c¢rean numerosas
excavaciones que posteriormente son rellenadas con materiales
diversos, o que pueden recibir materiales de desecho (sobre
todo <cerca de nlGcleos 1industriales o poblaciones). La
excavaclidén al acercarse al nivel fredtico permite un acceso
mas facil al acuifero de la posible concentracién de
contaminantes.

La operacidén normal de una carretera también implica riesgos
a la calidad del agua subterranea.

Por un lado la expulsién de residuos de todo tipo (liquidos,
gaseosos y sb6lidos) contribuye a incorporar componentes no
deseables en las aguas tanto superficiales como subterréneas,
la propia abrasién de las 1llantas sobre el pavimento es
origen de inyeccidén de sélides de hule en suspensidn en el
aire que posteriormente son incorporados a las aguas
subterrdneas por la accidn del viento y la lluvia que los
puede transportar a las &reas de recarga de los acuiferos
proximos. Esta materia orgdnica se incorpora lentamente al
agua subterranea y aunque su solubilidad es muy pequefia y no
suele alcanza niveles de toxicidad al hombre, si crea
problemas graves gque hacen el agua impotable.

El mayor riesgo proviene de los posibles derrames, fugas,
etc., provenientes de accidentes producidos por el transito.
Este es un peligro latente que amenaza a lo large de todo el
recorrido de una carretera y requiere una especial atencidn.
En ocasiones el trazo de un camino estd préxime a una fuente
de suministro de agua potable de una poblacidén o industria
que podria verse afectada en forma irreversible en caso de un
derrame provocado accidentalmente. Por lo tanto, hay que
evitar la proximidad de las mismas a las captaciones de
abastecimiento o prever una serie de precauciones, Como MUros
de contencidén, cunetas, etc., para proteger las fuentes de
captacidn.

También las extracciones de agua asociadas a la obra vial,
pueden tener implicaciones en cuanto a la calidad del agua
subterrdnea. El1 cambio de la distribucién del potencial
hidrdulico puede favorecer la penetracién o desplazamiento de
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aguas existentes por otras de peor calidad, tales como las de
rios contaminados o de otros acuiferos mas salinos.

CAPITULO 004. IMPACTO SOBRE LA FLORA, LA FAUNA Y SOBRE LOS
ECOSISTEMAS.

004 .A Impacto de las Carreteras Sobre la Flora.

Evitar o corregir los impactos ambientales negativos sobre la
flora y sobre la vegetacién se puede resumir trazando las
carreteras de tal manera que no se daflen o interfiera con
ejemplares, poblaciones o agrupaciones que por diferentes
razones se consideren merecedoras de conservacidén.

Para el tratamiento vegetal de las obras y sus servicios
complementarios se elegirdn especies de probada implantacidn
positiva en las condiciones 1locales o regionales. Las
especies fordneas no experimentadas sélo se implantardn con
la médxima precaucidn y previo estudio.

Los cambios de trazo al mismo tiempo que evitan destrucciones
O deterioros directos por la realizacidn de obras y operacidn
de la <carretera, pueden contribuir eficazmente a 1la
conservacidén, al alejar el transito de las zonas a defender,
evitando o© reduciendo una peligrosa afluencia de visitantes
que daria lugar la penetracidn o proximidad de los caminos.

004.B Impacto de las Carreteras Sobre la Fauna

De un modo general se puede decir que las influencias de un
camine sobre la fauna dependen tanto de las caracteristicas
gque presente la propia carretera, comc de las caracteristicas
de las especies © de las poblaciones animales situadas en su
entorno.

Estas influencias seré&n , mas importantes, cuando mas
dependientes sean las poblaciones animales del territorio
afectado, fragmentado o degradado por la instalacién vy

presencia de esa via de comunicacidén. Otros factores que
tienen influencia determinante son la extensidén y tipo de la
carretera, intensidad del transito, etc., entre mids alta sea
su categoria los efectos seran mayores.
r

004.B.01. Tipos de Efectes.- Las poblaciones animales
realizan sus desplazamientos dentro de un A&rea bien
delimitada que se denomina territorio o dominio wvital.
Cualquier carretera que atraviese los territorios de las
diferentes poblaciones animales establecidas en un lugar
tendrd consecuencias de barrera, mas o menos eficaz, con un
efecto negativo sobre la fauna, denominado efecto de corte,
si la instalacidén o presencia de una carretera 1llega a
suprimir total o parcialmente un espacio funcional, necesario
para que una determinada poblacidén animal se desarrolle con
normalidad se produce un efecto de sustitucidn.
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004.B.02 Medidas Protectoras.- Los hdbitats especiales cuya
ubicacién topografica, reserva hidrica, sustrato nutritivo y
microclima condicionan por sus caracteristicas atipicas el
modo de obtencién y uso de refugio, , alimento y agua a las
especies que viven en é&l.

Esta atipicidad del medio conduce a una seleccidén particular
de las especies que lo habitan, resultando asi unos enclaves
ricos en especies no comunes e incluso raras. La proteccién y
conservacidén de estos habitats son de la mayor importancia vy
sus condiciones naturales se conservardn inalterados.

Las instalaciones de proteccién se dividen en dos grupos. Uno
es el formado por los dispositivos, cuyo propdsito es dotar a
la carretera de mayor seguridad, impidiendo la irrupcidén en
la calzada de animales, que pueden presentar peligro para el
trdnsito. El otro estd dirigido principalmente a facilitar a
los -animales el restablecimiento de Sus itinerarios
habituales dentro de su territorio, impidiendo que crucen
sobre la calzada.

004.C Impacte Ambiental de las Carreteras Sobre 1los
Ecoasistemas.

Las carreteras afectan siempre a los suelos (movimientos de
tierras, erosién) y a la dindmica del agua (drenajes,
encharcamientos, manantiales, etc.) Las medidas correctivas
Sse encaminan especialmente a la recuperacidén del suelo
fértil, a evitar la erosidn y a la recuperacidén de los flujos
naturales en calidad y cantidad suficiente, para soportar las
biocenosis existentes y los usos iniciales.

Se tomardn en cuenta los siguientes factores: endemismo,
especies escasas o raras, especies amenazadas o en peligro de
extincidén, especies exdticas, morfologia general del é&rea,
superficie del entorno y el habitat de especies o de
biocenosis, fenémenos de territorialismo, fenémenos de
migracidén (relaciones con las fases del proyecto, barreras,
fronteras y filtros impuestos por el proyecto.

CAPITULO 005. IMPACTO SOBRE LOS ASENTAMIENTOS HUMANOS
005.A Generalidadeﬁ

El impacto de los caminos en el medio wurbano puede
presentarse en dos formas una como resultante del efecto
directo de la propia obra y otra la que produce el transito
de vehiculos. También 1los efectos se presentan sobre los
usuarios de equipamientos como escuelas, hospitales, etc.,
sobre las politicas de desarrcllo urbano y transportes Yy
tiene efectos econdmico-financieros.

La incorporacién de una nueva infraestructura vial: a}
implica, normalmente, la supresion de actividades
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preexistentes; b) es un hecho que provoca, en muchos casos,
rechazo social, a menos que la nueva via esté prevista en el
planeamiento urbano; c¢) por si misma, posee una influencia
marginal sobre la localizacidén de actividades econémicas; d)
la distribucidn de viajes vehiculares y peatonales puede
verse afectada; e) genera importantes efectos de caracter
ambiental (ruido, contaminacién del aire, degradacién visual,
separacidén de comunidades, accidentes, etc.)

'Los problemas que se plantean, tienen caracteristicas muy
diversas, algunas veces los impactos estdan muy localizados vy
afectan a un nimero reducide de personas; otras, por el
contrario afectan a un drea extensa y a un nimero importante
de habitantes. Las propias caracteristicas del impacto segin
se trate de el ruido, la contaminacién, el efecto de barrera,
etc., 1lleva a 1la necesidad de considerar aspectos muy

distintos, aunque con frecuencia todos estos tipos de impacto
suelen presentarse juntos.

005.B Impactos |

005.B.01.- Afectaciones.- En caso de no adoptarse medidas
preventivas, cuando el camino penetra al centro urbano se
crean problemas de cambio de uso del suelo. El derecho de via
normalmente se aloja en superficies previamente ocupadas, lo

que provoca afectaciones, desalojos, expropiaciones e
indemnizaciones.

Para alojar la vialidad es preciso democler construcciones
parcial o totalmente y fraccionar propiedades, afectando
tanto a la poblacidén asentada en el derecho de via, como a la
poblacién radicada fuera de dicha area y que también resiente
el impacto del cambio de las caracteristicas originales y del
deterioro de la 2zcona, con la consiguiente decadencia vy
deterioro de la calidad de la vida.

Surge en este caso un conflicto inevitable entre los
intereses del usuario del camino y el residente cercano de la
arteria, el cual resulta afectado en sus condiciones de vida.

005.B.02. Separacidén de Comunidades.- Otro de los efectos
negativos que pueden producir los caminos en el medio urbano
es la interferencia de la comunicacién que se origina cuando
la vialidad fracciona un vecindario homogéneo, desarrollado
armédnicamente y que ha llegado a constituir una comunidad.

La interrelacién entre usos del suelo, da una idea de la
cohesién entre &reas urbanas que puede servir de referencia,
para predecir la magnitud de los fendmencs de separacidén que
se derivarian de la generacidén de un efecto de barrera, entre
zonas con distintos usos predominantes. ‘

005.B.03 Contaminacién por Gases y Polvo.- Uno de lgs
principales factores de contaminacidén ambiental en el medio



341

urbanc es la expulsidén de gases por los escapes de los
vehiculos automotores, especialmente mondxido de carbono,
plomo, hidrocarburos, &éxidos de nitrdgeno, compuestos de
azufre, derivados del benceno y particulas. Contribuyen a 1la
contaminacién ambiental, el hule de las llantas y el asfalto
de las calles, pulverizados por la abrasién que produce la
friccién de las ruedas, asi como las particulas de asbesto de
las cubiertas de los frenos.

005.B.04 Degradacidén de la Vegetacién.- Los efectos de la
contaminacidn ambiental se extienden también, a los animales
y degrada a los vegetales, especialmente a las plantas de
ornato, hasta 1llegar a destruir algunas especies gque no
logran adaptarse a las condiciones extremas Que se registran
en los lugares criticos de los centros urbanos.

005.B.05 Ruido.- La intensidad del ruido que producen los
vehiculos depende del tipo y caracteristicas de los vehiculos
y de las condiciones de operacidn que son consecuencia de las
caracteristicas del camino.

005.B.06 Vibraciones. - El transito vial transmite la
vibracién de los vehiculos a la superficie de rodamiento del
camino para, a su vez, transmitirse a las construcciocnes
vecinas y a sus residentes, en funcién del tipo, magnitud y
duracién de la frecuencia, asi comc de las caracteristicas
del subsuelo.

.005.B.07 Basura.- El incremento de basura que produce el
transito de vehiculos puede afectar directamente al camino y
a las zonas urbanas adyacentes.

005.B.08 Deterioro del Paisaje.- Los caminos del medio urbano
pueden llegar a obstaculizar la visual y afectar el aspecto
estético del conjunto, como resultado de la introduccidén de
un elemento extrafio que generalmente no se integra en forma
arménica al paisaje. Esta perturbacidn se produce cuando el
disefio es ajeno a los elementos estéticos del medio. Tanto a
los naturales como a los creados por el hombre.

Contribuyen a la degradacién del paisaje la propaganda
comercial, los carteles y los innumerables rétulos y letreros
comerciales que generalmente invaden ambos lados del derecho
de via.

005.B.09 Deterioroc de los Sitios de Interés Histérico.- El
estudio de impacto originado sobre el patrimonio cultural,
los monumentos o sitios de interés histérico por la
construccién de carreteras se iniciard con el andlisis del
inventario con el ©propdsito de identificar, evaluar Yy
localizar los rasgos que deban ser conservados, desarrollados
© ilncorporados al proyecto.
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Cuando no se toman las medidas pertinentes los caminos pueden
contribuir a afectar este patrimonio en forma directa, al
destruir algunos elementos o modificar su entorno, ademds de
acelerar el deterioro por 1los efectos de la contaminacidn
producida por los gases que expulsan los vehiculos y las
vibraciones originadas por su paso.

005.B.10 Perturbaciones Climaticas. - Diversos factores
contribuyen a que la temperatura sea mas elevada en las
ciudades que en el medioc circundante, especialmente 1los
cambios en las caracteristicas térmicas de la superficie
producidas por las construcciones y los pavimentos, los
cambios en los patrones del flujo del aire debidos a la
difusién del calor; las menores tasas de evaporacidén y de

pérdidas de calor y al calor agregado por las actividades
humanas.

005.C Evaluacién

Se necesita fijar previamente los objetivos de calidad para
auxiliar a los proyectistas en la definicidén del trazo y
basar la seleccién en la consecucidén de los objetivos
marcados. Los objetivos de calidad se fijan conforme a los
valores ambientales detectados en la fase del estudio inicial
de un entorno o segun las disposiciones especificas de las
normas y reglamentos existentes.

Al detectar un impacto caracterizado en cuanto a magnitud y
significado se prefijan las condiciones para su calificacién
como compatible, moderado, severo o critico. La calificacidn
obliga durante el proceso de proyecto a replantear el trazo o
corregirlo, de ahi 1la importancia de tener claramente
definidos los criterios.

La seleccién de indicadores, al igual que la prediccidn de la
magnitud de cada efecto, es una tarea que se desarrollard por
un experto en el factor ambiental correspondiente, ya gque
exige conocimiento profundo del tema y de los medios
cientificos o técnicos para deducirlo o medirlo, asi como
criterio para definir el indicador mas adecuado especialmente
para los factores del tipo cualitativo o intangibles.

CAPITULO 006 EL RUIDO
006 .A Generalidades

El ruido es una de las perturbaciones ambientales que en
forma mas importante afectan al hombre, aunque é&ste, en
muchas ocasiones, no es consciente de sus efectos, pues éstos
no suelen manifestarse en forma inmediata. Lo hacen a largo
plazo y no se percibe con claridad la relacidén causa-efecto.

Las medidas de proteccidén se plantean en tres frentes:
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- Disminuyendo el ruido en el origen
- Dificultando su transmisién
- Protegiendo los medios receptores

006.B Evaluacién del Ruido en Carreteras

El ruido en 1las carreteras depende de dos factores, el
trdnsito de vehiculos y las caracteristicas del camino. E1l

primero se define por los siguientes pardmetros: la
intensidad y condiciones del flujo vehicular, la composicién
del transito (porcentaje de vehiculos pesados}, la velocidad

y €l nivel de servicio principalmente. Los principales
parametros que definen la influencia de la carretera en el
ruido generado son: la pendiente, el tipo de pavimento y su
estado de conservacidn.

Los factores que influyen en la propagacidén del sonido en
exteriores son principalmente: 1la distancia, la atenuacidn
debida a la atmésfera y el suelo, los obstaculos y las
condiciones metecroldgicas.

El parametro cominmente utilizado para definir el impacto de
ruido del transito es el nivel sonoro continuo obtenido de
indicadores que definen la situacién promedioc a lo largo del
dia-noche.

Para evaluar el impacto de una carretera en su entorno, se
aplican diversos métodos. El método mids elemental consiste en
efectuar una serie de mediciones en las que se contrastan
niveles sonoros en puntos representativos de la situacidén a
analizar, en los puntos no medidos se obtienen los niveles de
ruido aplicando condiciones de propagacidn.

Con el fin de obtener medidas representativas se relacionan
los niveles sonoros, medidos con la intensidad y tipo de
vehiculos que han circulado durante la medicidén efectuada.

De esta manera se reduce el nimero de muestras y se
posibilita sacar conclusiones para las distintas condicicnes
del transito, en funcién de las fluctuaciones diarias,
semanales y anuales que se pueden obtener de las estaciones
maestras de aforos de transito.

Es conveniente disponer de modelos de prondstico que
contemplen situaciones lo mds generales posibles. Para este
fin es necesario conocer las caracteristicas de la emisidn
sonora en el irea de estudio que estarad bajo la influencia de
diversos aspectos locales como el parque vehicular, la forma
de conducir y los tipos de pavimento. Una vez definida la
emisién sonora se aplican las teorias de propagacién para
conocer el valor de emisidén en los puntos de interés.
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006 .C Medidas Correctoras

Las medidas correctivas de los niveles excesivos de ruido
producide por la circulacidédn de vehiculos, pueden plantearse
bajo diferentes aspectos. Unos son de cardcter legal,
obligando a reducir los niveles de ruido producido por 1los
elementos de los vehiculos que dan origen de ruidos vy
penalizando las emisiones de niveles excesivos. Otras
corresponden al proyecto de la carretera, en sus
caracteristicas constructivas y en los tipos de materiales
utilizados. Finalmente, tal vez las mds representativas de la
lucha contra el ruido de la circulacién, son las pantallas
que impidengo dificultan la transmisidn de la onda sonora.

Disefiar y calcular pantallas contra el ruide resulta un
proceso complejo, dado el nimero de factores a tomar en
consideracién. Los datos necesarios para dimensionar una
pantalla son:

- Distancia horizontal del receptor a la carretera
- Diferencia de alturas receptor-pavimento

- Reduccidn aclistica exigida, que serd la diferencia entre
el nivel sonoro producido por la carretera y el nivel
fijado por los reglamentos respectivos.

Ademds de los estudios de aciistica y de ingenieria civil, el
disefio de pantallas requiere una serie de estudios
complementarios de seguridad, mantenimiento, tratamiento del
paisaje y econdmico-financieros. :

Un correcto proyecto geométrico de la carretera y la
utilizacién de pavimentos adecuados, Jjunto con un correcto
planteamiento urbanistico desarrollado teniendo en cuenta el
factor ruido, pueden evitar los posteriores problemas del
ruido originado al entrar en funcionamiento la carretera.

Algunas medidas de disefio que pueden adoptarse se mencionan
enseguida:

- Elegir el trazo, procurando que no sea sinuoso y que las
pendientes resulten suaves.

- Alejar el trazo de la zona habitacional.

Esta medida es muy importante, pues como se sabe, al duplicar
la distancia entre la fuente de ruidec y el receptor, se
consiguen, en focos sonoros lineales como es el caso de las
carreteras, disminuciones de 3dB, sin que los costos, en
casos de distancias pequefias, resulten excesivos. -
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- Utilizar pavimentos poco ruidosos, como son los pOrosos.

- Limitar la velocidad. Esta limitacién no debe ser
excesiva, pues podrian obtenerse resultados contrarios a
los buscados. Cuando 1la reduccién de la velocidad
obliga, para el correcto funcionamiento del motor, a
pasar a una marcha inferior, podria haber aumentos en
los niveles de ruido en lugar de disminuciones.

- Garantizar la fluidez de la circulacidn, mediante una

adecuada sincronizacidn de semaforos vy, si fuera
rnecesario, supresién nocturna de su funcionamiento;
eliminacidén de cruces a nivel, etc. [

- Proyectar las vialidades principales por las zonas con
niveles de ruido mas elevados, para que los procedentes
de la circulacidn se confundan con éstos.

- Concentrar el transito en pocas vias, cuando su
capacidad lo permita, pues las elevaciones en 1los
niveles de ruido no resultarian muy significativas.

En caso de duplicar la intensidad de la circulacidn, los
-incrementos del nivel de ruido serian de sdé&lo 3dB. La
aplicacidén conjunta de varias de estas medidas podria ser
suficiente para conseguir reducir los niveles de ruido hasta
limites aceptables y a un costo razonables.

La instalacidén de pantallas de las que se habld inicialmente,
deberia reservarse para los tramos ya construidos y con
problemas de niveles altos de ruido. En carreteras nuevas,

salvo excepciones, la inclusién de pantallas aclsticas
podrian representar un indicio de una inadecuada
planificacidn.

CAPITULO 007 IMPACTO SOBRE EL PAISAJE
007.A Introduccién

Al evaluar 1los impactos ambientales, tradicionalmente se
consideran los efectos de la construccidén, la operacidn y el
mantenimiento, sobre los sistemas naturales, los sociales vy
los culturales. El paisaje, suele aparecer en las
‘evaluaciones como una parte del "medico fisico" o como una
:sintesis del mismo.

Para analizar el paisaje es necesario exceder ese marco
fisico, ya que no pueden separarse el paisaje de su
percepcién y ésta de los grupos de personas que perciben.
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Los tres aspectos en que puede dividirse el tema son: el
paisaje natural y su percepcién, los paisajes de la
carretera, el paisaje en la construccidén de carreteras.4

007.B El Paisaje Natural y su Percepcidn

La construccién de carreteras implica modificaciones
importantes en vegetacidén, suelos, red de drenaje. Se
distinguen de clases de paisaje, el paisaje total
correspondiente al conjunto de wunidades ecoldgicas en el
entorno territorial y el paisaje visual donde se engloban los
aspectos perceptivos. Los elementos del paisaje total
comprenden ‘la topografia, el suelo, las aguas de superficie y
los efectos sobre el paisaje visual reconocen los elementos
perceptibles: tamafio, color, forma, patrén de los elementos
naturales y los artificiales, incluidas las construcciones y
obra civil, alcance visual (cuenca wvisual, accesibilidad,
contraste visual, intrusidén), puntos criticos, diversidad,
naturalidad.

La percepcidén del paisaje-ecosistema depende del observador,
que realiza una interpretacidén de su percepcidén sensorial a
la luz de sus experiencias antericres y segin su estado -de
‘dnimo. El propio sujetc se proyecta en el fpaisaje y éste le
evoca sensaciones de inquietud, temor, desagrado o deplacer
y serenidad. De actividad y energia o de placidez y descanso.
De misterio y sorpresa o de reconocimiento Yy orden. De
explotacidn y provecho o de conservacidén y entorno silvestre.

007.C Los Paisajes de la Carretera

Para. el estudio del paisaje, es conveniente separar la
carretera y el marco territorial. La escala de las
interacciones entre una y otro es diferente en lo ecoldgico y
lo perceptivo. Esto implica la existencia de dos niveles de
paisaje con caracteres propios: el interno o de la carretera
gue corresponde al trazo de la misma y su inmediata vecindad
y el externo o marco territorial donde la carretera es un
elemento, entre otros.

Al distinguir entre carretera 'y marco territorial se esté
haciendo referencia a las carreteras modernas, con altas
‘especificaciones. Sus caracteristicas son altos volimenes de
‘transito, alta velocidad, con obra civil y movimiento - de
tierras importante que configuran una via de pendientes
moderadas, curvas amplias, grandes taludes y rellenos vy
cercada en toda su longitud. En los caminos méds-modestos es
menor la rotura con el entorno y la diferenciacidén con el
‘medio es apenas perceptible.

En estos caminos, no hay un "paisaje interno" diferenciado;
s6lo una irrupcién ocasional en el ecosistema del marco
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territorial, de wvehiculos a velocidad baja. En el extremo
opuesto, una autopista es capaz de absorber y regular un
trénsito intenso, veloz, contaminante, por medio de
-estructuras que salvan las diferencias de pendiente. EI1

'"palsaje interno" estd completamente desarrollado y la rotura
.con el entorno es muy acusada.

~007.C.01 El1 Paisaje Interior.- El paisaje-interno es el que

' se percibe desde el vehiculo y varia conforme al vehiculo, el

viajero, la actividad, 1las condiciones ambientales. Es un

_paisaje preferentemente visual. Posee un seflalamiento propio

y estd sometido a condicionantes de seguridad V1al que lo
conforman.

. La percepcién es desigual entre los viajeros. Para: el
~conductor, el vehiculeo, su motor, su respuesta, 'su propio

sonido, son - percepciones condicionantes. La-visibilidad: por

..el parabrisas y retrovisores, son elementos destacados ..del

paisaje donde el viaje se desarrolla. Con la vista se explora
la carretera delante, sobre un paisaje longitudinal. Se
descifran las indicaciones, se calculan las trayectorias .de
otros vehicules y se valoran los riesgos.

El viajero desarrolla una percepcién relajada, no concentrada
en un peqguefio sector visual sobre la calzada.

La carretera ofrece un paisaje muy diferente desde el
vehiculo parado. La liberacién de la atencidn del conductor
le permite percibir los elementos locales: formas, elementos,
vegetacidn, - taludes, obra civil, restos, basuras..., que no
se habrian observado en movimiento. Aparece el . paisaje
exterior.

Las condiciones ambientales- favorecen o previenen la

percepcidédn. La oscuridad, la niebla, la 1lluvia, crean

-~ barreras visuales.

El senalamlento de la carretera trata de mantener al
conductor. orientado e informado para mejorar su seguridad y
facilitar el uso del camino. Por sus caracteristicas, la

. seflalizacidén vertical da puntos de informacién, en tanto la
" horizontal puede crear superficies o lineas estructuradoras

ca

‘;del palsaje " Este seflalamiento trata de ofrecer al conductor

-un palsaje longitudinal predecible e informado, facil de
prevenlr en sus riesgos. Las condiciones de seguridad que se
aplican en el trazo tratan de mantener en el paisaje visual
contlnuldades que permitan su 1nterpretac10n sencilla.

- ‘-

La progre51va demanda de segurldad Y de transito lntenso a

-velocidades .elevadas,. hace que el proyecto geométrico. de

carreteras . se :concentre -en el "paisaje interior",
longitudinal e incluso se favorezca el aislamiento funcional
del n"paisaje exterior", que podrla actuar distrayendoc al

-conductor. .Por el contrario, lag &reas de estacionamiento
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tendran junto los a los servicios elementos de paisaje
natural de la mayor calidad posible. ' B

Las autopistas deben ser fluidas y seguras y a este objetivo
se supeditardn los desarrollos de paisaje interior. Seguridad
no significa monotonia o vulgaridad, ni mucho menos el empleo
de materiales artificiales frente a los naturales. Los
colores, formas, pautas de vegetacién, formas de terreno,
obra civil han de evaluarse en términos de paisaje interior y
longitudinal. ‘Es irrelevante que el trazo permita cuencas
visuales placenteras, a menos de que se trate de carreteras
turisticas de -bajas especificaciones.

007.C.02 El1 Paisaje Extermo.- El paisaje exterior considera
los factores topogréaficos, conservacidn de suelos, masas-de
agua, puntos notables, usos del suelo potenciales, eté. Se
analizaran todos los componentes secuencialmente, de tal
manera .. que el desarrollo del' paisaje pueda coordinarse
durante todas las etapas.'del- proyecto, construccién ‘y
operacién de la carretera. Algunos de los factores que se
considerardn y coordinarén son: e A
3 T
- . Utilizacién de los elementos paisajisticos del corredor
y demas factores ambientales.
- Adecuacién en lo poszble, la geometria del proyecto ‘a
los rasgos del paisaie natural

- Estimular la conservacién de'los recursos naturales,
. o

- .. Conservar los lugares histdricos, panoramicos, etc.,
' -propiciando espacios abiertos y lugares de descanso.

- Fortalecer el wuso racional del suelo para evitar
- acciones ambientales negativas. Sl

Los elementos del paisaje se pueden agrupar en principio, en

dos niveles. El primero son aquellos que nc pueden pasar

desapercibidos a ningin espectador, como: accidentes de

terreno que la carretera salva de manera caracteristica,

‘tineles, puentes, viaductos, etc., asi como vistas de
. poblaciones, monumentos importantes, grandes fabricas -y
‘construcciones verticales. - El. segundo nivel =~ estaria

constituido por las construcciones mids modestas, los grupos
de &arboles y los macizos forestales que pueden ser percibidos
3 -por’ algunos viajeros. Esto evidentemente es relativo,
:rconforme esté constltuldo el entorno. ' ' ’

En la apreciacién de las cualidades de un paisaje deberia
implicarse a los' wusuarios o comunidad ‘'mas préxima,
-reconociendo la carga de subjetividad gque ello: 1mp11ca, no
existe un enfoque tnico, valldo para cualquler caso. ‘Zi;‘

El. paisaje deflnldo como la expre51on espac1al y V1Sual del
'medio se considera como un compuesto de los elementos qu& en
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cada caso mejor lo definan y sus parametros han de ser:
significativos, 1independientes, fadcilmente comprensibles,
ajustarse a la realidad y en cualquier caso medibles o
. cuantificables en la medida de lo posible.

007.D El Paisaje en la Etapa de Construccién

Las acciones debidas a la construccidédn de carreteras afectan
a una superficie mayor que la definitiva, destacan los
_impactos de ruido, peolvo, movimiento de tierras, excavacidn,
modificacién de la red de.drenaje, de la calidad del agua,
cambios permanentes en el paisaje con creacidén de superficies
geométricas desnudas en los taludes.

El movimiento de tierras implica el arrasamiento de la flora,
fauna, suelo y estructura. Este movimiento se hace con
criterios geométricos en. cuante a volimenes y se abren
caminos de acceso, estacionamientos o) montaje - de

instalaciones, sin examinar y cuidar el entorno inmediato.

El proyecto de la carretera incluird en detalle las medidas
conducentes para reducir los. impactos de construccién y, al
concluir las obras, las de restauracién de las superficies
afectadas, aplicandoc medidas correctoras. '

La restauracidédn no tiene porqué ser solo de un paisaje
natural. Se trata de que la restauracidn ayude a recuperar el
patrimonio natural que se pierde y hacerlo ademdés con la
propia construccién y si es posible en su proximidad de modo
que junto a la zona devastada aparezca otra recuperada.
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